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УДК 551.513

В сборнике рассматриваются глобальные и региональные особенности об­
щей циркуляции и термического режима средней атмосферы. Приводятся 
результаты теоретических и статистических исследований взаимодействия сред­
ней атмосферы и тропосферы и влияния на него солнечной активности и ант­
ропогенных факторов. Р яд  статей посвящен исследованию засух и других экст­
ремальных явлений, воздействию космических факторов на погоду и климат, ме­
тодам сверхдолгосрочных метеорологических прогнозов. ,

Рассчитан на метеорологов, гелиогеофизиков, климатологов, преподавателей, 
аспирантов и студентов гидрометеорологической специальности.

(
In this issue global and regional peculiarities of general circulation and ( 

therm al regim e of the middle atm osphere are considered. The results of theoreti- r 
cai and sta tistical studies on the interaction between m iddle atm osphere and trope- I 
sphere and also the influence of solar activity and anthropogenic factors on it (  
are represented.

Some papers give results of analysis of droughts and other extreme events, 
m ethods of long range predictions. i

The publications are of interest to m eteorologists, heliogeophysists, climato- 
iogist, postgraduates and students dealing with hydrom eteorology.
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Д И Н А М И К А  С Р Е Д Н Е Й  А Т М О С Ф Е Р Ы  И  
С О Л Н Е Ч Н О - З Е М Н Ы Е  С В Я З И

Л. р .  Ракипова

ОЦЕНКА ВОЗМОЖНЫХ ЭФФЕКТОВ 
СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ 

В НЕЗОНАЛЬНОЙ СТРУКТУРЕ МЕТЕОЭЛЕМЕНТОВ

В  р а б о т е  [1 ]  д а н ы  к о л и ч е с т в е н н ы е  о ц е н к и  в л и я н и я  1 1 -л е т н е г о  
ц и к л а  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  н а  в е р т и к а л ь н у ю  с т р у к т у р у  п л а н е - * 
т а р н ы х  в о л н  д а в л е н и я  р'. Б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  з н а к  и  в е л и ч и н а  
а м п л и т у д  р' м е ж д у  э к с т р е м а л ь н ы м и  ф а з а м и  э т о г о  ц и к л а  з а в и с я т  
о т  д л и н ы  в о л н ы  и в ы с о т ы ; в  т р о п о с ф е р е  о н и  н а  п о р я д о к  м е н ь ш е , 
'чем  в  с т р а т о с ф е р е .  В  о с н о в е  э т и х  о ц е н о к  л е ж а л о  п р е д п о л о ж е н и е  
о т о м , ч т о  с к о р о с т ь  с р е д н е г о  з о н а л ь н о г о  в е т р а  в  с т р а т о с ф е р е ,  о т  
в е л и ч и н ы  к о т о р о й  с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  в е р т и к а л ь н ы й  п р о ф и л ь  
а м п л и т у д  п л а н е т а р н ы х  в о л н , м о ж е т  и с п ы т ы в а т ь  з н а ч и т е л ь н ы е  и з ­
м е н е н и я  в  т е ч е н и е  1 1 -л е т н е г о  с о л н е ч н о г о  ц и к л а .  Э т о т  в ы в о д  б ы л  
п о л у ч е н  н а  о с н о в е  а н а л и з а  р а з н о с т е й  м е ж д у  ш и р о т а м и  7 5  и  60 , 
45, 3 0 °  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  з и м н и х  с р е д н и х  з о н а л ь н ы х  з н а ч е н и й  
г е о п о т е н ц и а л а  Д Н  н а  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  10, 50 , 100, 3 0 0 , 
5 0 0  г П а  д л я  п е р и о д о в  м и н и м у м а  (1 9 6 4 — 19 6 6  г г ., 1 9 7 5 — 1977  г г .)  
и  м а к с и м у м а  (1 9 6 8 — 1970  г г .)  ч и с е л  В о л ь ф а .  Б ы л о  п о к а з а н о ,  чт"оД  
в г о д ы  м а к с и м у м а  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  А Н , а  з н а ч и т  и  с р е д н и й  |  
з о н а л ь н ы й  г е о с т р о ф и ч е с к и й  в е т е р  н а  в с е х  р а с с м о т р е н н ы х  п о в е р х -  I 
к о с т я х  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е , ч е м  в  г о д ы  м и н и м у м а . ._______^

В н а с т о я щ е й  с т а т ь е  п р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  а н а л о г и ч н ы х  о ц е ­
н о к  д л я  п л а н е т а р н ы х  в о л н  д р у г и х  м е т е о п а р а м е т р о в ,  а  и м е н н о  г е о ­
п о т е н ц и а л а ,  т е м п е р а т у р ы  и  в е р т и к а л ь н ы х  т о к о в .

В  о с н о в е  р а с ч е т о в  л е ж а т  р е ш е н и я  д л я  а м п л и т у д  в о л н  д а в л е н и я  
р '  и  в е р т и к а л ь н о г о  и м п у л ь с а  Р ,  п о л у ч е н н ы е  в  р а б о т е  [ 2 ] .  Н е з о ­
н а л ь н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  г е о п о т е н ц и а л а  Ф ' и  т е м п е р а т у р ы  Т '  с в я ­
з а н ы  с р '  с о о т н о ш е н и я м и
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З д е с ь  R  —  г а з о в а я  п о с т о я н н а я ;  Гс. в — с р е д н я я  в и р т у а л ь н а я  т е м ­
п е р а т у р а  с л о я  р о — р ; 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 ;  ч е р т а  н а д  
в е л и ч и н о й  о б о з н а ч а е т  з о н а л ь н о е  о с р е д н е н и е , и н д е к с  О — п р и з е м ­
н ы е  з н а ч 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 .

Р а с ч е т ы  в ы п о л н е н ы  д л я  п е р в о й  п л а н е т а р н о й  в о л н ы  п р и  у с л о ­
в и я х  с о в р е м е н н о г о  с о д е р ж а н и я  о з о н а  и  у г л е к и с л о г о  г а з а  (C O 2 X I )  
и  в  п р е д п о л о ж е н и и , ч т о  с р е д н и й  з о н а л ь н ы й  в е т е р  в  у м е р е н н ы х  
ш и р о т а х  с т р а т о с ф е р ы  « 2  о т  м и н и м у м а  к  м а к с и м у м у  1 1 -л е т н е г о  
ц и к л а  с о л н е ч н ы х  п я т е н  W  у м е н ь ш а е т с я  в  2  р а з а .

Н е в о з м у щ е н н о е  с о с т о я н и е  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  о п и с ы в а е т с я

TiKK

Разности 6 1  и 6 2  значений метеопараметров в максимуме 
и минимуме W  при разных условиях изменения зонального 

_  ветра.
8и, — в ете р  и з м е н я е т с я  т о л ь к о  в  т р о п о с ф е р е , к р и в ы е  1', 2 ' ,  3' ,  4' ,  

0 U.2 —  в е т е р  и з м е н я е т с я  т о л ь к о  в  с т р а т о с ф е р е , к р и в ы е  I ,  2, 3, 4.

/ '-8 ,-^^i,o [x4-10-3 .rna-l] ;   ̂~
2'-8i®j/p'g[aaM-rna-l]; 3 - \  “J/pJ о’ ^'-Si д[КтПа-1];

I qIxIO ^m-c 1.гПа-1].



с р е д н и м  з о н а л ь н ы м  в е т р о м  д л я  я н в а р я  з а  п е р и о д  1 9 7 6 — 1979  г г . 
н а  ш и р о т е  6 0 °  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  [ 4 ] .

С в я з а н н ы е  с с о л н е ч н о о б у с л о в л е н н ы м  и з м е н е н и е м  с т р а т о с ф е р ­
н о го  в е т р а  б « 2  и з м е н е н и я  -бг о т  м и н и м у м а  к  м а к с и м у м у  W  а м п л и ­
т у д  п е р в о й  п л а н е т а р н о й  в о л н ы  о т н о с и т е л ь н о г о  д а в л е н и я  p i / p ,  г е о ­
п о т е н ц и а л а  Ф ь  в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и  W i  и  т е м п е р а т у р ы  Т ь  о т ­
н е с е н н ы х  к  п р и з е м н о м у  в о з м у щ е н и ю  д а в л е н и я  ' p i , о, п р е д с т а в л е ­
н ы  н а  р и с у н к е  с о о т в е т с т в е н н о  к р и в ы м и  J, 2 ,  3 ,  4 .  Т а к а я  ф о р м а  
п р е д с т а в л е н и я  п о з в о л я е т  л е г к о  о ц е н и т ь  и з м е н е н и я  м е т е о п а р а м е т ­
р о в  в  1 1 -л е т н е м  ц и к л е  д л я  л ю б о г о  в о з м о ж н о г о  з н а ч е н и я  p i ,о . П р и  
в ы п о л н е н и и  т а к и х  о ц е н о к  с л е д у е т  и м е т ь  в  в и д у , ч т о  а н о м а л и и  
п р и з е м н о г о  д а в л е н и я  в  о б л а с т и  и с л а н д с к о г о  м и н и м у м а  м о г у т  к о ­
л е б а т ь с я  в  п р е д е л а х  — 8 ...— 16 г П а ,  а  в  о б л а с т и  с и б и р с к о г о  м а к ­
с и м у м а —  в  п р е д е л а х  8 ...2 5  г П а .

И з  р и с у н к а  в и д н о , ч т о  в е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  в е л и ч и н  бг 
и м е ю т  в о л н о о б р а з н ы й  х а р а к т е р ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  с о л н е ч н о о б у с л о в -  
л е н н ы е  э ф ф е к т ы  в и з м е н е н и я х  м е т е о п а р а м е т р о в  б у д у т  и ^ е т ь  н а  
р а з н ы х  в ы с о т а х  н е  т о л ь к о  р а з н ы е  з н а ч е н и я ,  н о  и  р а з н ы е  з н а к и .  
Т а к ,  п р и  p i,o  > 0  д а в л е н и е  p i  в  с л о е  О— 18 к м  и м е е т  т е н д е н ц и ю  
к  у б ы в а н и ю  ( б г < 0 ) о т  м и н и м у м а  к  м а к с и м у м у  W  ( к р и в а я  1 ) ,  п р и ­
ч е м  в с л о е  О— 5 к м  э т о  у б ы в а н и е  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  п о л о ж и ­
т е л ь н ы х  а м п л и т у д  д а в л е н и я ' а  в  с л о е  5 — 18 к м  —  к  у в е л и ч е н и ю  о т ­
р и ц а т е л ь н ы х  а м п л и т у д  д а в л е н и я .  М а к с и м а л ь н о е  у м е н ь ш е н и е  о т ­
н о с и т е л ь н о г о  д а в л е н и я  с о с т а в л я е т  0 ,0 0 9  ( н а  в ы с о т е  14 к м ) .  П р и  
п о л у ч е н и и  э т о й  о ц е н к и  и  о ц е н о к , п р и в е д е н н ы х  н и ж е , п р и н я т о ,  ч т о  
d'lfi = 2 0  г П а .  П р е д с т а в л е н и е  о в е р т и к а л ь н о м  п р о ф и л е  а м п л и т у д  
м е т е о п а р а м е т р о в  в  м и н и м у м е  и  м а к с и м у м е  W  п р и  ( C O s X l )  м о ж н о  
п о л у ч и т ь  и з  д а н н ы х  т а б л .  1, п р и в е д е н н ы х  в  р а б о т е  ; [ 3 ] .  В  с л о е  
18— 41 к м  д а в л е н и е  р а с т е т  ( б г > 0 ) ,  ч т о  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  
о т р и ц а т е л ь н ы х  а м п л и т у д  д а в л е н и я  в  с л о е  18— 31 к м  ( м а к с и м а л ь ­
н о е  у в е л и ч е н и е  о т н о с и т е л ь н о г о  д а в л е н и я  н а  в ы с о т е  31 к м  с о с т а в ­
л я е т  0 ,0 5 )  и  у в е л и ч е н и ю  п о л о ж и т е л ь н ы х  а м п л и т у д  д а в л е н и я  в ы ­
ш е  э т о г о  с л о я .  В ы ш е  у р о в н я  41 к м  б а < 0  ( п о л о ж и т е л ь н ы е  а м п л и ­
т у д ы  д а в л е н и я  у б ы в а ю т ,  н а  в ы с о т е  5 0  к м  у м е н ь ш е н и е  о т н о с и т е л ь ­
н о г о  д а в л е н и я  с о с т а в л я е т  0 ,0 7 5 ) .

И з м е н е н и я  г е о п о т е н ц и а л а  Ф 1  ( к р и в а я  2 )  о б р а т н ы  п о  з н а к у  и з ­
м е н е н и я м  р 1.. В  с л о е  О— 18 к м  б г > 0 ,  ч т о  п р и в о д и т  к  р о с т у  п о л о ­
ж и т е л ь н ы х  а м п л и т у д  Ф 1 .. М а к с и м а л ь н о е  у в е л и ч е н и е  Ф 1  р а в н о  
6 ,4  д а м  (н а  в ы с о т е  14 к м ) .  В  с л о е  18— 41 к м  б г < 0 ,  п о л о ж и т е л ь ­
н ы е  а м п л и т у д ы  Ф 1  у м е н ь ш а ю т с я  ( м а к с и м а л ь н о е  у м е н ь ш е н и е  с о ­
с т а в л я е т  3 3  д а м  н а  в ы с о т е  31 к м ) .  В ы ш е  э т о г о  с л о я  б г > 0 ,  о т р и ­
ц а т е л ь н ы е  а м п л и т у д ы  Ф 1  у м е н ь ш а ю т с я  ( н а  в ы с о т е  50  к м  у м е н ь ­
ш е н и е  с о с т а в л я е т  4 4 ,5  д а м ) .  И з м е н е н и я  в е р т и к а л ь н о й - с к о р о с т и  
w [  ( к р и в а я  3 )  х а р а к т е р и з у ю т с я  с л е д у ю щ и м ; в  с л о е  0 — 9 к м  
б 2 > 0 , п о л о ж и т е л ь н ы е  с к о р о с т и  w \  у в е л и ч и в а ю т с я  ( м а к с и м а л ь ­
н о е  у в е л и ч е н и е  с о с т а в л я е т  0 ,0 3 5  с м - с ~ ’ н а  в ы с о т е  4 к м ) ;  в  с л о е



9 — 21 к м  5 а < 0 ,  о т р и ц а т е л ь н ы е  с к о р о с т и  W i  у в е л и ч и в а ю т с я  

( м а к с и м а л ь н о е  у в е л и ч е н и е  р а в н о  0 ,0 8 3  с м -с ~ *  н а  в ы с о т е  15 к м ) ;  
в  с л о е  2 1 — 4 9  к м  б г > 0  (о т р и ц а т е л ь н ы е  с к о р о с т и  w i  в  с л о е  21 —
41 к м  у м е н ь ш а ю т с я ,  м а к с и м а л ь н о е  у м е н ь ш е н и е  с о с т а в л я е т  
0 ,4 2  с м - с “  ̂ н а  в ы с о т е  3 5  к м , в ы ш е  п о л о ж и т е л ь н ы е  а м п л и т у д ы  W i  
у в е л и ч и в а ю т с я ) .

А н а л и з  и з м е н е н и й  т е м п е р а т у р ы  T i  ( к р и в а я  4 )  п о к а з а л  с л е д у ю ­
щ е е : в  с л о е  О— 14 к м  6 2 < 0 ,  п о л о ж и т е л ь н а я  п р и з е м н а я  а м п л и т у д а  
T l  у м е н ь ш а е т с я  н а  0 ,5  К , о т р и ц а т е л ь н а я  а м п л и т у д а  T i  н а  в ы ш е ­
л е ж а щ и х  у р о в н я х  у в е л и ч и в а е т с я  ( м а к с и м а л ь н о е  у в е л и ч е н и е  с о ­
с т а в л я е т  0 ,5  К  н а  в ы с о т е  4  к м ) :  в  с л о е  14— 31 к м  б 2 > 0 , п о л о ж и ­
т е л ь н а я  а м п л и т у д а  T i  у в е л и ч и в а е т с я  ( м а к с и м а л ь н о е  у в е л и ч е н и е  
р а в н о  6 ,2 ° К  н а  в ы с о т е  2 2  к м ) .  В ы ш е  у р о в н я  31 к м  Й2 < 0 . В  с л о е  
3 1 — 4 6  к м  п о л о ж и т е л ь н а я  а м п л и т у д а  Т  i у м е н ь ш а е т с я  и  в ы ш е  
у р о в н я  3 5  к м  м е н я е т  з н а к  ( м а к с и м а л ь н о е  у м е н ь ш е н и е  с о с т а в л я е т  
1 5 ,6 °К  н а  в ы с о т е  4 5  к м ) .  В ы ш е  у р о в н я  4 6  к м  о т р и ц а т е л ь н а я  
а м п л и т у д а  T i  у в е л и ч и в а е т с я  (н а  в ы с о т е  50  к м  н а  12 ,3  К ) .

И с х о д я  и з  п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  в о з м о ж н ы х  з н а ч е н и й  а н о м а л и й  
п р и з е м н о г о  д а в л е н и я  в д в у х  ц е н т р а х  д е й с т в и я ,  с о з д а ю щ и х  п е р в у ю  
п л а н е т а р н у ю  в о л н у  в  з е м н о й  а т м о с ф е р е ,  м о ж н о  в ы с к а з а т ь  п р е д ­
п о л о ж е н и е ,  ч т о  т е р м и ч е с к и е  и б а р и ч е с к и е  к о н т р а с т ы  в п е р в о й  п л а ­
н е т а р н о й  в о л н е  в  т е х  с л о я х ,  г д е  а б с о л ю т н ы е  з н а ч е н и я  а м п л и т у д  
P i h T i у в е л и ч и в а ю т с я  о т  м и н и м у м а  к  м а к с и м у м у  1 1 -л е т н е г о  с о л ­
н е ч н о г о  ц и к л а ,  б у д у т  в о з р а с т а т ь  н а  в е л и ч и н у  п о р я д к а  1 ,5— 2 бг ( 2 ) ,  
а  в  т е х  с л у ч а я х ,  г д е  а б с о л ю т н ы е  з н а ч е н и я  а м п л и т у д  у м е н ь ш а ю т ­
с я ,  б а р и ч е с к и е  и т е р м и ч е с к и е  к о н т р а с т ы  у м е н ь ш а ю т с я  н а  т а к у ю  
ж е  в е л и ч и н у .

З н а ч е н и я  6 2 ( 2 ) д л я  в с е х  м е т е о п а р а м е т р о в  в т р о п о с ф е р е  з н а ч и ­
т е л ь н о  м е н ь ш е , ч е м  в с т р а т о с ф е р е .

Б о л е е  к о р о т к и е  п л а н е т а р н ы е  в о л н ы  и с о о т в е т с т в у ю щ и е  и м  
з н а ч е н и я  6 2 ( 2 ) и м е ю т  в е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и , о т л и ч н ы е  о т  п р о ф и ­
л е й  д л я  п е р в о й  п л а н е т а р н о й  в о л н ы . С  у м е н ь ш е н и е м  д л и н ы  в о л н ы  
у р о в н и , н а  к о т о р ы е  п р и х о д я т с я  э к с т р е м у м ы  в е р т и к а л ь н ы х  п р о ф и ­
л е й  6 2 ( 2 ) ,  с м е щ а ю т с я  в в е р х  [ 1 ] .

В о е  э т о  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  в ы в о д  о т о м , ч т о  в л и я н и е  с о л н е ч н о й  
а к т и в н о с т и  н а  с т р у к т у р у  п л а н е т а р н ы х  в о л н  в с е х  м е т е о п а р а м е т р о в  
и м е е т  с л о ж н ы й  х а р а к т е р :  в  п р о с т р а н с т в е  ( а  д л я  н е с т а ц и о н а р н ы х  
в о л н  и  в о  в р е м е н и )  и з м е н я е т с я  н е  т о л ь к о  в е л и ч и н а  э ф ф е к т а ,  н о  и е го  
з н а к .  К р о м е  т о г о , э т и  и з м е н е н и я  р а з л и ч н ы  д л я  р а з н ы х  м а с ш т а б о в  
д и н а м и ч е с к и х  в о з м у щ е н и й . Н е о д н о з н а ч н о с т ь  и  н е о д н о р о д н о с т ь  
п р о я в л е н и й  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  в  н е з о н а л ь н о й  с т р у к т у р е  м е т е о ­
п а р а м е т р о в  в м е с т е  с  « ш у м о м » , с 0 1 з д а в а е м ы м  в н у т р и а т м о с ф е р н ы м и  
ф а к т о р а м и ,  м о г у т  б ы т ь  п р и ч и н о й , ч а с т о  о б н а р у ж и в а е м о й  в  с т а ­
т и с т и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и я х  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  н е о д н о ­
р о д н о с т и  п р о я в л е н и й  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  в  т е р м о -  и г и д р о д и н а ­
м и ч е с к о м  с о с т о я н и и  а т м о с ф е р ы  [ 1 ] .

О с о б е н н о  с л о ж н ы  у с л о в и я  п р о я в л е н и я  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и



в н е з о н а л ь н о й  с т р у к т у р е  т р о п о с ф е р н ы х  м е т е о э л е м е н т о в .  Е с л и  т р о ­
п о с ф е р н ы й  з о н а л ь н ы й  в е т е р  щ  п о д в е р ж е н  т а к о м у  ж е  в л и я н и ю  
1 1 - л е т н е г о  ц и к л а  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и ,  к а к  и  с т р а т о с ф е р н ы й ,  т о  
е г о  э ф ф е к т ы  в  т р о п о с ф е р н ы х  п л а н е т а р н ы х  в о л н а х  д а в л е н и я ,  к а к  
п о к а з а н о  в  р а б о т е  [ 1 ] ,  б у д у т  п о  з н а к у  о б р а т н ы  э ф ф е к т а м  с о л -  
н е ч н о о б у с л о в л е н н ы х  и з м е н е н и й  U2 . Э т о т  ж е  р е з у л ь т а т  м ы  п о л у ­
ч и л и  и д л я  д р у г и х  м е т е о п а р а м е т р о в .  Н а  р и с у н к е  к р и в ы е  Г ,  2 ' ,  3 ' ,

/ p'l I ' ' '
4 '  п р е д с т а в л я ю т  р а з н о с т и  6 1  с о о т в е т с т в е н н о  д л я  = у (/^ ьо , ® i / p i , o .

“̂ i l p h o  и  T i /P i ,o  , р а с с ч и т а н н ы е  п р и  у с л о в и и , ч т о  с р е д н и й  з о ­
н а л ь н ы й  в е т е р  и з м е н я е т с я  т о л ь к о  в т р о п о с ф е р е  ( 6 Й 1 ) .  П р и  с р а в н е ­
н и и  к р и в ы х  J я  Г  с  к р и в ы м и  1 я  3  р и с . 1 и з  р а б о т ы  [ 1 ] ,  с л е д у е т  
и м е т ь  в в и д у , ч т о  в [ 1 ] р а с с м а т р и в а ю т с я  в е л и ч и н ы  — б, и  р а с ч е т  
р '  м е н е е  т о ч е н . К а к  и в  р а б о т е  [ 1 ] ,  в  д а н н о й  с т а т ь е  р а с ч е т ы  в ы ­
п о л н е н ы  п р и  п р е д п о л о ж е н и и , ч т о  о т  м и н и м у м а  к  м а к с и м у м у  1 1 - 
л е т н е г о  ц и к л а  з н а ч е н и я  щ  у м е н ь ш а ю т с я  в 2  р а з а .

И з  р и с у н к а  в и д н о , ч т о  в  т р о п о с ф е р е  н а  н е к о т о р о м  у р о в н е  а б ­
с о л ю т н ы е  з н а ч е н и я  6 1  б о л ь ш е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  з н а ч е н и й  6 2  и и м е ­
ю т  о б р а т н ы й  з н а к .  Т а к и м  о б р а з о м ,  е с л и  в  м о д е л ь  в к л ю ч и т ь ,  к р о ­
м е  &М2 , с о л н е ч н о о б у с л о в л е н н ы е  и з м е н е н и я  т р о п о с ф е р н о г о  з о н а л ь ­
н о го  в е т р а  б « 1 , т о  в  т р о п о с ф е р е  с у м м а р н ы е  э ф ф е к т ы  1 1 -л е т н е г о  
ц и к л а  в  с т р у к т у р е  п л а н е т а р н ы х  в о л н  м о г у т  б ы т ь  с л е д у ю щ и м и :

1) м е н ь ш е , ч е м  э ф ф е к т ы ,  х а р а к т е р и з у е м ы е  к р и в ы м и  1 — 4  п р и  
н е б о л ь ш и х  б й ь

2 ) б л и з к и м и  к  н у л ю  (п р и  н е к о т о р о м  з н а ч е н и и  5 « i,  к о г д а  
|б П г )  1 ^ 1 6 2 ( 2 ) 1 ;

3 )  п о  з н а к у  п р о т и в о п о л о ж н ы м и  6 2  п р и  б о л ь ш и х  бы ь
Т а к  к а к  р е а л ь н ы е  з н а ч е н и я  бЫь п о -в и д и м о м у , м о г у т  у д о в л е т ­

в о р я т ь  т о л ь к о  у с л о в и я м  1  и  2 , т о  п о  э т о й  п р и ч и н е , а  т а к ж е  и п о ­
т о м у , ч т о  6 2  в  т р о п о с ф е р е  м е н ь ш е , ч е м  в  с т р а т о с ф е р е ,  э ф ф е к т ы  
с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  в с т р а т о с ф е р е  д о л ж н ы  п р о я в л я т ь с я  з н а ч и ­
т е л ь н о  с и л ь н е е , ч е м  в  т р о п о с ф е р е .
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ВЛИЯНИЕ УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА 
НА НЕЗОНАЛЬНУЮ СТРУКТУРУ ПОЛЕЙ 

МЕТЕОЭЛЕМЕНТОВ В СТРАТОСФЕРЕ И ТРОПОСФЕРЕ

В  р а б о т е  [3 ]  б ы л о  о ц е н е н о  в л и я н и е  у г л е к и с л о г о  г а з а  н а  в е р ­
т и к а л ь н у ю  с т р у к т у р у  п л а н е т а р н ы х  в о л н  д а в л е н и я  в с т р а т о с ф е р е .  
М о д е л и р о в а л и с ь  э ф ф е к т ы ,  с в я з а н н ы е  с  с о в р е м е н н ы м  с о д е р ж а н и е м  
у г л е к и с л о г о  г а з а  в  а т м о с ф е р е  и е г о  в о з м о ж н ы м и  а н т р о п о г е н н ы м и  
и з м е н е н и я м и  в  б л и ж а й ш и е  4 0 — 5 0  л е т . Р а д и а ц и о н н о е  в ы х о л а ж и ­
в а н и е  с т р а т о с ф е р ы , о б у с л о в л е н н о е  д л и н н о в о л н о в ы м  и з л у ч е н и е м  
у г л е к и с л о г о  г а з а ,  а п п р о к с и м и р о в а л о с ь  з а в и с и м о с т ь ю  о т  т е м п е р а ­
т у р ы  Т  в и д а  а '  Т.  К р о м е  т о г о , у ч и т ы в а л и с ь  с в я з а н н ы е  т а к ж е  
с  в е л и ч и н о й  Т  э ф ф е к т ы  ф о т о х и м и ч е с к о г о  о с л а б л е н и я  п л а н е т а р ­
н ы х  в о л н  в  о з о н о с ф е р е  (с  п о м о щ ь ю  с о о т н о ш е н и я  а ”  Т ) . Д л я  к о ­
э ф ф и ц и е н т о в  н ь ю т о н о в с к о г о  в ы х о л а ж и в а н и я  а '  и  а "  б ы л и  в ы б р а ­
н ы  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я :  н а  в ы с о т е  40  к м  и в ы ш е  а ' = 7 , 0 - 10“ '̂  с ~ ',  
н и ж е  4 0  к м  а ' = 5 , 0 - 10-'^ с “ ^; а " = 4 , 7 - 1 0 - ^  с “ ‘ в ы ш е  4 0  к м . Д л я  
о ц е н к и  о д н о г о  и з  в о з м о ж н ы х  э ф ф е к т о в  а н т р о п о г е н н ы х  и з м е н е н и й  
с о д е р ж а н и я  у г л е к и с л о г о  г а з а  в  а т м о с ф е р е  —  его  у д в о е н и я  в  п е р ­
в о й  ч е т в е р т и  X X I в. в  р е з у л ь т а т е  с ж и г а н и я  т о п л и в а  —  к о э ф ф и ц и ­
е н т  а '  б ы л  у в е л и ч е н  в  1,4 р а з а  [ 3 ] .

О ч е в и д н о ', п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  п р о и з в е с т и  о ц е н к и  э ф ф е к т о в  
у г л е к и с л о г о  г а з а  т а к ж е  д л я  п л а н е т а р н ы х  в о л н  д р у г и х  м е т е о р о л о ­
г и ч е с к и х  э л е м е н т о в :  г е о п о т е н ц и а л а ,  т е м п е р а т у р ы ,  в е р т и к а л ь н о й  с к о ­
р о с т и , п р и ч е м  н е  т о л ь к о  в  с т р а т о с ф е р е ,  н о  и  в  т р о п о с ф е р е .

Р а с ч е т  о т к л о н е н и й  г е о п о т е н ц и а л а  о т  с р е д н и х  з о н а л ь н ы х  з н а ­
ч е н и й  Ф ' б ы л  в ы п о л н е н  с  п о м о щ ь ю  и з в е с т н о г о  с о о т н о ш е н и я , с в я ­
з ы в а ю щ е г о  г е о п о т е н ц и а л  с д а в л е н и е м :

л .  p .  Р а к и п о в а

Ф '= /? Г е .в 1 п Ро

Р .
к о т о р о е  б ы л о  л и н е а р и з и р о в а н о  о т н о с и т е л ь н о  с р е д н е г о  з о н а л ь н о г о  
с о с т о я н и я .  З д е с ь  Т с.в —  с р е д н я я  в и р т у а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  с л о я  
р о — р ; R  —  г а з о в а я  п о с т о я н н а я .

В е л и ч и н ы  Т' б ы л и  н а й д е н ы  и з  у р а в н е н и я  г и д р о с т а т и к и

р  дг R T '
л и н е а р и з о в а н н о г о  т а к и м  ж е  о б р а з о м .

J 3 e p т и к a л ь н a я  с к о р о с т ь  w '  б ы л а  п о л у ч е н а  и з  с о о т н о ш е н и я  Р  =  
= p w ' ,  г д е  Р  —  в е р т и к а л ь н ы й  и м п у л ь с ;  р  —  с р е д н я я  з о н а л ь н а я  
п л о т н о с т ь  в о з д у х а .  Д л я  к о э ф ф и ц и е н т о в  а '  и а "  б ы л и  в з я т ы  п р и ­
в е д е н н ы е  в ы ш е  з н а ч е н и я .

П р и  р а с ч е т а х  м ы  в о с п о л ь з о в а л и с ь  р е ш е н и я м и  д л я  р '  и  Р ,  п р и ­
в е д е н н ы м и  в  р а б о т е  |[ 2 ] п р и  у с л о в и и  о т с у т с т в и я  п о г л о щ е н и я  в о л »  
в  т р о п о с ф е р е  ( и = 0 ) .  Т а к  к а к  в к л а д  р а д и а ц и о н н о г о  в ы х о л а ж и в а ­
н и я  в к о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я  % п л а н е т а р н ы х  в о л н  з а в и с и т  о т  
с к о р о с т и  с р е д н е г о  з о н а л ь н о г о  в е т р а  й  i [ 3 ] ,  т о  р а с ч е т ы  б ы л и  в ы ­



п о л н е н ы  д л я  д в у х  в е р т и к а л ь н ы х  п р о ф и л е й  й  в  с т р а т о с ф е р е .  П е р -  
в о м у  п р о ф и л ю  с о о т в е т с т в у е т  о с р е д н е н н о е  п о  в ы с о т е  зн а ч е н и е -  
17 м /с , в т о р о м у  —  34  м /с .  П е р в о е  з н а ч е н и е  й  м о ж е т  х а р а к т е р и з о ­
в а т ь  у с л о в и я  м а к с и м у м а ,  а  в т о р о е  —  у с л о в и я  м и н и м у м а  1 1 -л е т н е г о  
ц и к л а  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  (в  р а б о т е  [ 1 ] б ы л о  п о к а з а н о ,  что- 
в  1 1 -л е т н е м  ц и к л е  с к о р о с т ь  з о н а л ь н о г о  в е т р а  в  с т р а т о с ф е р е  м о ­
ж е т  и з м е н я т ь с я  п р и м е р н о  в  2  р а з а ) .

Н е в о з м у щ е н н о е  с о с т о я н и е  с т р а т о с ф е р ы  х а р а к т е р и з у е т с я  з о ­
н а л ь н о й  с к о р о с т ь ю  ы = 2 6  м/с-, ч т о  с о о т в е т с т в у е т  с р е д н е м у  з н а ч е ­
н и ю  з о н а л ь н о г о  в е т р а  з а  п е р и о д  1 9 7 6 — 1979  гг . н а  щ и р о т е  60° д л я  
я н в а р я  [ 5 ] .

В  т а б л .  1 д л я  у с л о в и й  о с л а б л е н н о й  и  у с и л е н н о й  з о н а л ь н о й  
ц и р к у л я ц и и  п р и в е д е н ы  в е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  а м п л и т у д  п е р в ы х  
п л а н е т а р н ы х  в о л н  м е т е о э л е м е н т о в ,  р а с с ч и т а н н ы х  п р и  у с л о в и и  
о т с у т с т в и я  у г л е к и с л о г о  г а з а  в а т м о с ф е р е  (С О г Х О ) , а  т а к ж е  в к л а д  
Al в  э т и  п р о ф и л и  с о в р е м е н н о г о  с о д е р ж а н и я  у г л е к и с л о г о  г а з а  
(C O 2 X I )  и  р а з н о с т ь  Дг м е ж д у  а м п л и т у д а м и  в о л н  п р и  у д в о е н н о м  
( С 0 г Х 2 )  и с о в р е м е н н о м  (C O 2 X I )  с о д е р ж а н и и  С О г.

Д а в л е н и е  п р е д с т а в л е н о  ф у н к ц и е й  r i { z ) ,  п р о п о р ц и о н а л ь н о й  о т ­
н о с и т е л ь н о м у  з н а ч е н и ю  а м п л и т у д ы  в о л н ы  д а в л е н и я  р \ ( г ) :

А .
p{z) Рх,0

З д е с ь  р  (2 ) —  с р е д н е е  з о н а л ь н о е  д а в л е н и е  н а  д а н н о м  у р о в н е ;, 
р ( 0 ) — с р е д н е е  з о н а л ь н о е  д а в л е н и е  н а  т р о п о п а у з е ;  p i,о — п р и з е м ­
н а я  а м п л и т у д а  1 -й  в о л н ы  д а в л е н и я .

■ А м п л и т у д а  в о л н  г е о п о т е н ц и а л а  и  в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и  п р е д ­
с т а в л е н ы  в  т а б л и ц е  в  ф о р м е  ® i ( 2 ) /p i ,o  и  W x { z ) l p \ f i  с о о т в е т ­
с т в е н н о  в  е д и н и ц а х  д а м - г П а - *  и 10“ “* м - с “ * - г П а - * .

А м п л и т у д ы  т е м п е р а т у р ы  Т-, р а с с ч и т а н ы  д л я  p i , o = 2 0  г П а .  
А м п л и т у д ы  м е т е о э л е м е н т о в  п р и  у с л о в и и  ( C O ^ X l )  я в л я ю т с я  с у м ­
м о й  и х  а м п л и т у д  п р и  (С О 2 Х О ) и  A i, а м п л и т у д ы  п р и  у с л о в и и  
( С 0 г Х 2 ) — с у м м о й  а м п л и т у д  п р и  у с л о в и и  (C O 2 X I )  и  Дг.

Т а к  к а к  р а с с м о т р е н н ы е  в ы щ е  м е т е о э л е м е н т ы  п р о п о р ц и о н а л ь ­
н ы  р 1 ,о, т о  п о  д а н н ы м  т а б л .  1  л е г к о  р а с с ч и т а т ь  р ь  T i ,  Ф ]  и  д л я  
л ю б о г о  з н а ч е н и я  и з н а к а  п р и з е м н о г о  в о з м у щ е н и я  д а в л е н и я .

В е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  п р и в е д е н н ы х  в  т а б л .  1 х а р а к т е р и с т и к  
и м е ю т  в о л н о о б р а з н у ю  ф о р м у :

Т а к  к а к  в  н а ш е й  м о д е л и  p i , o = c o n s t ,  т о  п р и  / г = 0  д л я  
Д 1 = А г = 0 .  Н у л е в ы е  з н а ч е н и я  х а р а к т е р и с т и к  г е о и о т е н ц и а л а  п р и  
h — Q в  о б ъ я с н е н и и  н е  н у ж д а ю т с я .  Т а к  к а к  у р а в н е н и я  м о д е л и  о п и -  
о п и с ы в а ю т  с в о б о д н у ю  а т м о с ф е р у ,  т о  у р о в е н ь  h = Q  д о л ж е н  с о о т ­
в е т с т в о в а т ь  в е р х н е й  г р а н и ц е  п р и з е м н о г о  п о г р а н и ч н о г о  с л о я ,  с л е ­
д о в а т е л ь н о  п р и  /г = 0  д а # 0 .

И з  д а н н ы х  т а б л и ц ы  в и д н о , ч т о  в  с т р а т о с ф е р е  у в е л и ч е н и е  с о ­
д е р ж а н и я  у г л е к и с л о г о  г а з а  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  а б с о л ю т н ы х  
з н а ч е н и й  а м п л и т у д  п л а н е т а р н ы х  в о л н . Д л я  т е м п е р а т у р ы  э т а  з а к о ­
н о м е р н о с т ь  п р о я в л я е т с 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 .  У м е н ь ­
ш е н и е  а м п л и т у д  в о л н  о б у с л о в л е н о  э ф ф е к т о м  и х  п о г л о щ е н и я  в  р е -
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з у л ь т а т е  р а д и а ц и о н н о г о  в ы х о л а ж и в а н и я  с т р а т о с ф е р ы  ( э т о т  э ф ­
ф е к т  о п и с ы в а е т с я  э к с п о н е н т о й  Д л я  д а в л е н и я  т а к о й  р е ­
з у л ь т а т  п о л у ч е н  в  р а б о т е  [ 3 ] .  Т а м  ж е  с д е л а н ы  п р е д п о л о ж е н и я
о  е г о  в о з м о ж н о м  в л и я н и и  н а  д и н а м и к у  с р е д н е й  и  в е р х н е й  а т м о ­
с ф е р ы .

В  т р о п о с ф е р е ,  б л а г о д а р я  у ч е т у  з а в и с и м о с т и  а м п л и т у д  в е р т и ­
к а л ь н о г о  и м п у л ь с а  P  =  p w  о т  х г  [ 2 ] ,  т а к ж е  в о з н и к а ю т  н е к о т о р ы е  
э ф ф е к т ы  (б е з  у ч е т а  э т о й  з а в и с и м о с т и  в  т р о п о с ф е р е  A i = A 2 = 0 ) .  
П р и ч е м  э ф ф е к т ы  д л я  к а ж д о г о  м е т е о э л е м е н т а  и м е ю т  с в о и  
о с о б е н н о с т и . П р и  у в е л и ч е н и и  Х2  в с л е д с т в и е  у в е л и ч е н и я  с о д е р ж а ­
н и я  у г л е к и с л о г о  г а з а  в а т м о с ф е р е  а б с о л ю т н ы е  з н а ч е н и я  а м п л и ­
т у д ы  д а в л е н и я  у б ы в а ю т  в  н и ж н е й  т р о п о с ф е р е  и в о з р а с т а ю т  в  в е р х ­
н е й  т р о п о с ф е р е ,  г е о п о т е н ц и а л а  —  в о з р а с т а ю т  н а  в с е х  у р о в н я х  т р о ­
п о с ф е р ы , т е м п е р а т у р ы  —  в о з р а с т а ю т  н а  в с е х  у р о в н я х  з а  и с к л ю ч е -

71 к м

Относительные значения разности 
Дг-

1) Д .А .  2) Д .Ф ., 3) д , г „  4) д ,® , .

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

А б с о л ю т н ы е  з н а ч е н и я  Аг в  о с н о в н о м  м е н ь ш е , ч е м  Л ь  Э т о  о с о ­
б е н н о  ч е т к о  в ы р а ж е н о  в  с т р а т о с ф е р е  в  с в я з и  с э к с п о н е н ц и а л ь н о й  
з а в и с и м о с т ь ю  A i и  А 2  о т  %2 - Э к с т р е м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  A i и  Дг 
в  т р о п о с ф е р е  м е н ь ш е , ч е м  в  с т р а т о с ф е р е .  В  т р о п о с ф е р е  м н о г о  н у ­
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л е в ы х  з н а ч е н и й  А г, ч т о  о б ъ я с н я е т с я  в ы б р а н н о й  т о ч н о с т ь ю  р а с ­
ч е т о в .

И з  с р а в н е н и я  д а н н ы х  т а б л .  1 в и д н о , ч т о  б о л е е  и н т е н с и в н о й  
з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  с о о т в е т с т в у ю т  м е н ь ш и е  з н а ч е н и я  A j и Аг- 
Н а  р и с у н к е  п р е д с т а в л е н ы  о т н о с и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  Аг (о т н о ш е н и е  
А г к  а м п л и т у д е  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  э л е м е н т а  п р и  ( С 0 г Х 1 )  д л я  
у с л о в и й  о с л а б л е н н о й  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и ) .  Н а  р и с у н к е  в ы д е ­
л я ю т с я  с л о и , г д е  а б с о л ю т н ы е  з н а ч е н и я  а м п л и т у д ы  у м е н ь ш а ю т с я  
ил,и у в е л и ч и в а ю т с я  п р и  п е р е х о д е  к  р е ж и м у  ( С 0 г Х 2 ) .  К а к  с л е ­
д у е т  и з  р и с у н к а  и  д а н н ы х  т а б л .  1  в  в е р х н е й  с т р а т о с ф е р е  э к с т р е ­
м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  а м п л и т у д ы  м о г у т  у м е н ь ш а т ь с я  н а  10— 1 4 % .  
Д л я  у с л о в и й  у с и л е н н о й  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  э т и  и з м е н е н и я  со - 

, с т а в л я ю т  5 — 6  % .  О т н о с и т е л ь н ы е  и з м е н е н и я  н е  э к с т р е м а л ь н ы х  
з н а ч е н и й  а м п л и т у д ы  м о г у т  б ы т ь  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е . О н и  о с о ­
б е н н о  в е л и к и  д л я  г е о п о т е н ц и а л а  в  в е р х н е й  с т р а т о с ф е р е .

О т н о с и т е л ь н ы е  и з м е н е н и я  г о р и з о н т а л ь н ы х  б а р и ч е с к и х  и  т е р м и ­
ч е с к и х  к о н т р а с т о в  м о г у т  б ы т ь  п р и м е р н о  в  2  р а з а  б о л ь ш е  п р и ­
в е д е н н ы х  н а  р и с у н к е . У м е н ь ш е н и е  г о р и з о н т а л ь н ы х  к о н т р а с т о в  н а  
у р о в н я х  э к с т р е м а л ь н ы х  а м п л и т у д  в  в е р х н е й  с т р а т о с ф е р е  т а к ж е  
б у д е т  в  2 р а з а  б о л ь ш е  п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  о ц е н о к . Т а к ,  е с л и  п р и ­
з е м н ы е  б а р и ч е с к и е  в о з м у щ е н и я  х а р а к т е р и з у ю т с я  з н а ч е н и я м и  

Рио = ± 2 0  г П а ,  т о  п р и  о с л а б л е н н о й  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  т е р ­
м и ч е с к и е  к о н т р а с т ы  м о г у т  у м е н ь ш а т ь с я  п р и м е р н о  н а  2  К  н а  в ы ­
с о т е  3 0  к м , н а  3 К  н а  в ы с о т е  4 5  к м , н а  4  К  н а  в ы с о т е  5 0  к м , 
у  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  —  н а  д е с я т ы е  д о л и  г р а д у с а .  П р и  у с и л е н н о й  
з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  э т и  и з м е н е н и я  н е  п р е в ы ш а ю т  0 ,5  К .

В  р а б о т е  |[1 ]  м ы  у ж е  о т м е ч а л и ,  ч т о  и с п о л ь з о в а н н а я  н а м и  м о ­
д е л ь  к в а з и г е о с т р о ф и ч е с к и х  п л а н е т а р н ы х  в о л н  н е  м о ж е т  д а т ь  д о ­
с т а т о ч н о  т о ч н о г о  о п и с а н и я  в е р т и к а л ь н о й  с т р у к т у р ы  э т и х  в о л н . 
В п р о ч е м , б о л е е  п о л н ы е  м о д е л и  т а к ж е  п о к а  н е  п о з в о л я ю т  п о л у ч а т ь  
а м п л и т у д ы  в о л н  в  с т р а т о с ф е р е ,  б л и з к и е  к  ф а к т и ч е с к и м  [ 4 ] .  Н о  
с  п о м о щ ь ю  п р о с т ы х  м о д е л е й  м о ж н о  о ц е н и т ь  п о р я д о к  в е л и ч и н  и с ­
с л е д у е м ы х  э ф ф е к т о в ,  ч т о  д л я  п р о б л е м ы  а н т р о п о г е н н ы х  и з м е н е н и й  
к л и м а т а  д о л ж н о  п р е д с т а в л я т ь  о с о б ы й  и н т е р е с . П р е и м у щ е с т в о  
п р о с т ы х  м о д е л е й , в  ч а с т н о с т и  н а ш е й , с о с т о и т  в  ц о л у ч е н и и  а н а л и ­
т и ч е с к и х  р е ш е н и й , д е л а ю щ и х  в о з м о ж н ы м  я с н ы й  ф и з и ч е с к и й  а н а ­
л и з  р е з у л ь т а т о в .

Н а  о с н о в а н и и  п о л у ч е н н ы х  в ы ш е  р е з у л ь т а т о в  м о ж н о  с д е л а т ь  
в ы в о д  о т о м , ч т о  а н т р о п о г 'е н н ы е  э ф ф е к т ы  у г л е к и с л о г о  г а з а  в  н е ­
з о н а л ь н о й  с т р у к т у р е  п о л е й  м е т е о э л е м е н т о в  с т р а т о с ф е р ы  в  б у д у ­
щ е м  с т о л е т и и  м о г у т  з а в и с е т ь  о т  ф а з ы  1 1 -л е т н е г о  с о л н е ч н о г о  ц и к ­
л а  и о к а з ы в а т ь  н а  н е е  з а м е т н о е  в л и я н и е  в  п е р и о д ы  м а к с и м у м а  
с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и .  В к л а д  с о в р е м е н н о г о  с о д е р ж а н и я  у г л е к и с ­
л о г о  г а з а  в  н е з о н а л ь н у ю  с т р у к т у р у  м е т е о э л е м е н т о в  с т р а т о с ф е р ы  
и з м е н я е т с я  в  т е ч е н и е  1 1 -л е т н е г о  ц и к л а  т а к и м  ж е  о б р а з о м .
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О ВЕРТИКАЛЬНОМ ПЕРЕНОСЕ ЭНЕРГИИ 
. МАКРОМАСШТАБНЫХ ВОЛН ИЗ ТРОПОСФЕРЫ 

В СТРАТО- И МЕЗОСФЕРУ

Т а к и е  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  я в л е н и я ,  к а к  в н е з а п н ы е  с т р а т о с ф е р ­
н ы е  з и м н и е  п о т е п л е н и я , т е п л а я  з и м н я я  м е з о с ф е р а  н е  м о г у т  б ы т ь  
о б ъ я с н е н ы  с т о ч к и  з р е н и я  л у ч и с т о г о  р а в н о в е с и я .  Д л я  и х  о б ъ я с н е ­
н и я  п р и в л е к а ю т с я  г и п о т е з ы  о  п о г л о щ е н и и  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  и м е ­
з о м а с ш т а б н ы х  в о л н  г е н е р и р у е м ы х  к а к  т е р м и ч е с к о й  и о р о г р а ф и ч е ­
с к о й  н е о д н о р о д н о с т я м и  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и , т а к  и  о т к л о г  
н е н и е м  о т  г е о с т р о ф и ч н о с т и  [ 1 — 4 ] .

В  р а б о т а х  [2 , 5 — 6 ] п о к а з а н о ,  ч т о  д л я  о ц е н к и  в з а и м о д е й с т в и я  
м е ж д у  м а к р о м а с ш т а б н ы м и  п р о ц е с с а м и  в  т р о п о с ф е р е  и с т р а т о с ф е ­
р е  у д о б н о  и с п о л ь з о в а т ь  т а к  н а з ы в а е м ы й  к в а д р а т  к о э ф ф и ц и е н т а  
п р е л о м л е н и я  а т м о с ф е р ы  д л я  м а к р о м а с ш т а б н ы х  в о л н . П р и  

в о л н ы  м о г у т  р а с п р о с т р а н я т ь с я  п о  в е р т и к а л и ,  ч а с т и ч н о  о т ­
р а ж а я с ь ,  т а к  ч т о  в з а и м о д е й с т в и е  р е а л и з у е т с я .  П р и  [х ^ < 0  в с т р а ­
т о с ф е р е  в о л н ы  о с т а ю т с я  в т р о п о с ф е р е  и в з а и м о д е й с т в и е  м е ж д у  
с л о я м и  о т с у т с т в у е т . . i ,

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

В е р т и к а л ь н ы й  п о т о к  э н е р г и и  Е  в  в о л н е  (н а  е д и н и ц у  п л о щ а ­
д и )  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м

E  =  p w ,  * (1 )

г д е  р — в о з м у щ е н и е  д а в л е н и я ;  w — в е р т и к а л ь н а я  с к о р о с т ь  в в о л н е .
П р е д с т а в и м  ш  и р  в ф о р м е  с у п е р п о з и ц и и  п л о с к и х  в о л н

; (2)

г д е  с  —  ф а з о в а я  с к о р о с т ь ;  kx  и  k y  —  в о л н о в ы е  ч и с л а  п о  с о о т в е т ­
с т в у ю щ и м  о с я м . Т о г д а  и з  у р а в н е н и я  д л я  в и х р я  с к о р о с т и

d 'ip  д “̂ р  \ . п д р  ___ 12 д Р
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п о л у ч и м  о о о т н о ш е н и е  м е ж д у  а м п л и т у д а м и  Ф у р ь е  д а в л е н и я  р  
и  в е р т и к а л ь н о г о  и м п у л ь с а  Рк'.

dPb
с)] dz ■ >

З д е с ь  Р  =  рш  — в е р т и к а л ь н ы й  и м п у л ь с  с к о р о с т и ;  р — п л о т н о с т ь ;
I —  п а р а м е т р  К о р и о л и с а ;  ^ = d l l d y ;  й  —  з о н а л ь н а я  с к о р о с т ь . З а ­
п и ш е м  ф о р м у л у  ( 1 ) д л я  к о м п л е к с н ы х  а м п л и т у д  в в и д е

E  =  ^ [ P l ^ k  +  P k K ) ^  (5)

г д е  з в е з д о ч к о й  (* )  о б о з н а ч е н а  к о м п л е к с н о - с о п р я ж е н н а я  в е л и ­
ч и н а .

И с п о л ь з у я  в ы р а ж е н и е  ( 4 ) ,  п е р е п и ш е м  ф о р м у л у  (5 ) в  в и д е

£■= 4 -
/

\ (б>
' А Л Р - — с ) | - р  

К а к  в и д н о  и з  ф о р м у л ы  ( 6 ) ,  д л я  в ы ч и с л е н и я  в е р т и к а л ь н о г о  п о т о к а  
э н е р г и и  н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  в е л и ч и н у  д л я  т р о п о с ф е р ы  
и с т р а т о с ф е р ы .

О с н о в н о е  у р а в н е н и е  д л я  с п е к т р а л ь н о й  а м п л и т у д ы  и м п у л ь с а  
и м е е т  в и д  [ 6 ] :

З д е с ь

(8)
\ и  — с

Д̂ 2 g(T^— -j)
Т '

k̂  ̂ =  k l  +  k l .  (9 )

П р и  |1 ^ > 0  р е ш е н и е  у р а в н е н и я  (7 )  з а п и с ы в а е т с я  д л я  з и м н е й  
т р о п о с ф е р ы  в в и д е  с у м м ы  п а д а ю щ е й  и о т р а ж е н н о й  в о л н

P j =  +  (10)

д л я  з и м н е й  с т р а т о с ф е р ы  —  в в и д е  в о с х о д я щ е й  в о л н ы

=  . ( И )

г д е  Я  —  в ы с о т а  т р о п о п а у з ы .
И з  к и н е м а т и ч е с к о г о  и д и н а м и ч е с к о г о  у с л о в и й  н а  у р о в н е  z = H  

с  у ч е т о м  (1 0 )  и ( И )  п о л у ч и м  д в а  у р а в н е н и я ,  с в я з ы в а ю щ и е  а м п ­
л и т у д ы  Л , В  и  С , р е ш а я  к о т о р ы е  н а й д е м  в ы р а ж е н и я  д л я  п о т о к о в  
э н е р г и и
в  п а д а ю щ е й  в о л н е
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-о т р а ж е н н о й

Е г о - M'l /2
■\в?

и  п р о ш е д ш е й  в  с т р а т о с ф е р у

1̂2
i — И и  — с)

•1СТ.

(13)

(14 )

Э н е р г и я ,  п р о ш е д ш а я  в  с т р а т о с ф е р у ,  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  р а з ­
н о с т ь  м е ж д у  э н е р г и я м и  п а д а ю щ е й  и  о т р а ж е н н о й  в о л н  и  х а р а к т е ­
р и з у е т с я  к о э ф ф и ц и е н т о м  п е р е д а ч и  d ^ E ^ j E

П о л а г а я  к о э ф ф и ц и е н т  п р е л о м л е н и я  р а в н ы м  о с р е д н е н н о м у  
п о  в ы с о т е  з н а ч е н и ю  к о э ф ф и ц и е н т а  в  т р о п о с ф е р е  и  с т р а т о с ф е р е ,  
п о л у ч а е м  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  в  с л е д у ю щ е м  в и д е :

=  (1 5 )

где

или

1 =  / '  P/“2—С —
У p/iTi — с -

- с  — ^  
А;2

(1 6 )

(1 7 )

П р е д с т а в л е н н ы й  н а  р и с у н к е  г р а ф и к  ф у н к ц и и  do  и  ф о р м у л а  (1 7 )  
м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  о ц е н к и  п е р е д а ч и  э н е р г и и  м а к р о ­
м а с ш т а б н о й  в о л н ы , х а р а к т е р и з у е м о й  в о л н о в ы м  ч и с л о м

г д е  т  —  н о м е р  г а р м о н и к и  р а з л о ж е н и я  п о л я  д а в л е н и я  —  а з и м у ­
т а л ь н о е  в о л н о в о е  ч и с л о ; д л я  в о з м у щ е н и й , с о з д а в а е м ы х  т е р м и ч е -

Коэффициент передачи волновой тропосферной энергии в 
стратосферу.

1 , 2  —  с о о т в е тст в е н н о  п р и  м а к с и м у м е  и м и н и м у м е  со л н е ч н о й  а к ­
ти в н о сти  д л я  от = 1 ;  3, 4 — с о о т в е тст в е н н о  п р и  м а к с и м у м е  и  м и н и ­

м у м е -с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  д л я  m  = 4 .
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с к о й  н е о д н о р о д н о с т ь ю  м а т е р и к о в  и  о к е а н о в ,  т  =  \ ,  2 , с о з д а в а е м ы х  
о р о г р а ф и е й  т — 3, 4 , д л я  д л и н н ы х  н е с т а ц и о н а р н ы х  в о л н  т = 5 . . . 1 0 ,  
д л я  б ы с т р о  д в и ж у щ и х с я  в о л н о в ы х  в о з м у щ е н и й  т > 1 0 ; а  —  р а д и у с  
З е м л и .

И з  р и с у н к а  с л е д у е т ,  ч т о  в  у с л о в и я х  д в у х с л о й н о й  а п п р о к с и м а ­
ц и и , е с л и  с т р а т о с ф е р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п р е л о м л е н и я  м:2 = 0  и л и  
fX2  =  oo, п о т о к  т р о п о с ф е р н о й  э н е р г и и  н е  п р о х о д и т  в  с т р а т о с ф е р у .

Е с л и  в о з м о ж н ы  у с л о в и я ,  к о г д а  в с я  с р е д а  о д н о р о д н а ,  т . е . Ц2  =  
=  fxi, т о  в с я  т р о п о с ф е р н а я  э н е р г и я  п р о х о д и т  в  с т р а т о с ф е р у .

П р и  и  у в е л и ч е н и и  \Х2  п о т о к  т р о п о с ф е р н о й  в о л н о в о й
э н е р г и и , п р о х о д я щ е й  в  с т р а т о с ф е р у ,  в о з р а с т а е т .  П р и  (X2 > M 'i  и 
д а л ь н е й ш е м  у в е л и ч е н и и  ti 2  п о т о к  т р о п о с ф е р н о й  э н е р г и и  в  с т р а т о ­
с ф е р у  у м е н ь ш а е т с я .

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

Д л я  с р а в н е н и я  у с л о в и й  п р о х о ж д е н и я  т р о п о с ф е р н о й  в о л н о в о й  
э н е р г и и  в  с т р а т о с ф е р у  в г о д ы  м а к с и м у м а  и м и н и м у м а  с о л н е ч н о й  
а к т и в н о с т и  б ы л и  в ы ч и с л е н ы  с о о т в е т с т в у ю щ и е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ­
ц и е н т а  V д л я  в о л н , х а р а к т е р и з у е м ы х  ч и с л а м и  т  =  1 и т = 4 .  П р и  
р а с ч е т а х  б ы л о  п р и н я т о , с о г л а с н о  р а б о т е  [ 6 ] ,  ч т о  з о н а л ь н ы й  в е т е р , 
в  с т р а т о с ф е р е  у м е р е н н ы х  ш и р о т  о т  м и н и м у м а  к  м а к с и м у м у  с о л ­
н е ч н о й  а к т и в н о с т и  у м е н ь ш а е т с я  в 2  р а з а .  В  к а ч е с т в е  и с х о д н ы х  
д а н н ы х  б ы л и  в з я т ы  д а н н ы е  C IR A  —  72  н а  60° с. ш . д л я  я н в а р я .  

^ А н а л и з  п р о в е д е й н ы х  р а с ч е т о в  п о к а з а л  с л е д у ю щ е е ;
1) условия прохождения для волн, характеризуемых числом 

 ̂ т  —  1, лучше, чем для волн с числом т = 4 ;
^  2) условия прохождения энергии в годы максимума солнечной

активности благоприятнее, чем в годы минимума солнечной ак- 
J тивности;

1  3 ) р а з л и ч и е  в к о э ф ф и ц и е н т а х  п е р е д а ч и  э н е р г и й  в г о д ы  м а к с и ­
м у м а  и  м и н и м у м а  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  д л я  в о л н  т  =  1 м е н ь ш е , 
ч е м  д л я  в о л н  т = 4  (с м . р и с у н о к ) .

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Ж у к о в а  Л. П. Некоторые оценки величины потока энергии мезо­
масштабных волн и притока тепла в мезосферу. — Метеорология и гидрология, 
1971, № 2, с. 37—43.

2. Р а к и п о в а  Л.  Р. ,  Т р у б н и к о в  Б. Н., Щ  е р б а И. А. Барьерные 
свойства стратосферы. — Труды ГГО, 1979, вып. 429, с. 37—44.

3. Х о л т о н  Д ж . Р. Динамическая метеорология стратосферы и мезосфе­
р ы .— Л.: Гидрометеоиздат, 1979, гл. 4, с. 123.

4. C h a r n e y  J. G. ,  D r a z i n  P . G. P ropagation  of p lanetary  scale d is tu r­
bances from the lower into the upper atm osphere.— J. Geophys. Res., 1961, v. 66, 
N 1.

5. H i n e s  C. O. Dynam ical heating  of the upper atm osphere.—  J. Geophys. 
Res., 1965, 70, N 1.

6. R a k i p o v a  L. R., T r u b n i k o v  B. N., S h c h e r b a  J. A., К i d i У a- 
r о V a V. G. The influence of external factors on the vertical struc tu re  of the 
planetary  waves. P rep rin t to be presented a t M ASS/IAM AP Assembly, H am burg, 
FRG, A ugust 1981.

2 597
Рйдрг. .:ий au»f'|

£)j- ■ .1 1 s - ;.r iA  I



г. в. Бочаро в
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О ПОКАЗАТЕЛЕ ПРЕЛОМЛЕНИЯ АТМОСФЕРЫ 
ДЛЯ МАКРОМАСШТАБНЫХ ВОЛН

Основные масштабы движений

Г а р м о н и ч е с к и й  а н а л и з  з о н а л ь н о г о  д в и ж е н и я  п о к а з а л ,  ч т о  
с п е к т р  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  с и с т е м  д в и ж е н и я  в т р о п о с ф е р е ,  о т р а ­
ж а е м ы х  н а  с и н о п т и ч е с к и х  к а р т а х  в е р х н и х  у р о в н е й , м о ж н о  р а з д е ­
л и т ь  н а  3 и н т е р в а л а :  с в о л н о в ы м и  ч и с л а м и  т  —  \ . . Л  и  д л и н а м и  
в о л н  о т  33  ООО д о  7 ООО к м  н а  ш и р о т е  45°, с р е д и  к о т о р ы х  в о л н ы  
с  о т — 2 и от =  3 п р е д с т а в л я ю т с я  н а и б о л е е  у с т о й ч и в ы м и  и п е р е н о ­
с я щ и м и  н а и б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  к и н е т и ч е с к о й  и  п о т е н ц и а л ь н о й  
э н е р г и и ;  д л и н н ы е  д в и ж у щ и е с я  и н е у с т о й ч и в ы е  в о л н ы  с в о л н о в ы ­
м и  ч и с л а м и  m = = 5 .. .1 0 , д л и н а м и  в о л н  о т  5 5 0 0  д о  2 8 0 0  к м  н а  ш и р о ­
т е  45°, с р е д и  к о т о р ы х  в о л н ы  с  от =  6 . . . 8  в о в н и к а ю т  п р е и м у щ е с т в е н ­
н о  п о д  в л и я н и е м  б а р о к л и н н о й  н е у с т о й ч и в о с т и  ц и р к у м п о л я р н о г о  
п о т о к а  и о т в е т с т в е н н ы  з а  б а р о к л и н н ы е  п р о ц е с с ы , б о л е е  б ы с т р о  
д в и ж у щ и е с я  в о л н о в ы е  в о з м у щ е н и я  у м е р е н н ы х  ш и р о т  с  в о л н о в ы ­
м и  ч и с л а м и  о т > 1 0  и д л и н а м и  в о л н  2 8 0 0  к м  н а  ш и р о т е  4 5 °  —  
ц и к л о н ы  и а н т и ц и к л о н ы , о ч е н ь  а к т и в н ы е  в  н и ж н и х  с л о я х  т р о п о ­
с ф е р ы  [ 3 ] .

П а р а м е т р и з а ц и я  в о л н о в о г о  в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  а т м о с ф е р ­
н ы м и  с л о я м и  в в е д е н и е м  п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  д л я  а т м о с ф е р ­
н ы х  м а к р о м а с ш т а б н ы х  в о л н , и с п о л ь з у е м а я  в с о в р е м е н н ы х  и с с л е ­
д о в а н и я х  [ 5 ] ,  я в л я е т с я  в а ж н ы м  ф а к т о р о м ,  о п р е д е л я ю щ и м  а м п л и ­
т у д у  в о л н , в о з б у ж д а е м ы х  т р о п о с ф е р н ы м и  в о з д е й с т в и я м и ,  
и  п р и г о д н ы м  д л я  в о с п р о и з в е д е н и я  г л о б а л ь н ы х  в о л н о в о д н ы х  э ф ф е к ­
т о в  [ 6 ] .

В  п р и б л и ж е н и и  р -п л о с к о с т и  (Р  —  п а р а м е т р  Р о с с б и ) ,  с ф е р и ч е ­
с к а я  п о в е р х н о с т ь  З е м л и  а п п р о к с и м и р у е т с я  п л о с к о с т ь ю , н а  к о т о ­
р о й  в в е д е н ы  п р я м о у г о л ь н ы е  д е к а р т о в ы  к о о р д и н а т ы  X, у .  И с п о л ь ­
з о в а н и е  р -п л о с к о с т и  п р и в о д и т  к  р е з у л ь т а т а м ,  к а ч е с т в е н н о  б л и з ­
к и м  к  р е а л ь н ы м , и  д е л а е т  в о з м о ж н ы м  р е ш и т ь  р я д  з а д а ч ,  к о т о р ы е  
и н а ч е  н е  м о г у т  б ы т ь  р е ш е н ы  а н а л и т и ч е с к и м и  м е т о д а м и , в  ч а с т н о ­
с т и , п р и  и с п о л ь з о в а н и и  в  к а ч е с т в е  и н д и к а т о р а  к в а д р а т а  п о к а з а ­
т е л я  п р е л о м л е н и я  а т м о с ф е р ы  [ 2 ] .

Показатель преломления для экваториальной р-плоскости

И с п о л ь з у ю т с я  р а з л о ж е н и я  в  о к р е с т н о с т и  ш и р о т ы  0 = 0 :

. s i n  в у / а ,  cos 0K=l. (!)

З д е с ь  а  —  р а д и у с  З е м л и .
Д о п у с т и м о  и с п о л ь з о в а т ь  э к в а т о р и а л ь н у ю  р -п л о с к о с т ь  для__опи са- 

н и я  д в и ж е н и й , о х в а т ы в а ю щ и х  о б л а с т ь  о т  э к в а т о р а  д о

i y l ^ f l .  ( 2 )
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у р а в н е н и е  Л и н д з е н а  д л я  р а с п р о с т р а н е н и я  э к в а т о р и а л ь н ы х  в о л н  
и м е е т  в и д  [ 6 ] :

л л  Л2 гТ) и7Г  Л2 ffl I  л

г д е

X
д 1  д Ф

ду   ̂ / \ д у  
■' рз у 2 —  ш2

d u  р 2 у 2 _j_ м 2 д Ф
d z  л д грз у2 — (02

■N^
,(рЗу2.

Л Л
со р2 у2  _  щЗ

k l Ф =  0 , (3)

(4)

й  —  з о н а л ь н ы й  в е т е р ;  _с —  ф а з о в а я  с к о р о с т ь ;  Г  =  Г ( г )  —  ф о н о в а я  
т е м п е р а т у р а ;  у = — d l j d z ,  к х  —  в о л н о в о е  ч и с л о  в  (З -п л о ск о сти ; 
Ф  —  г е о п о т е н ц и а л .

П р и  р а з д е л е н и и  а т м о с ф е р ы  н а  т а к и е  сло 'и , в  к о т о р ы х  d t i l d z — O, 
у р а в н е н и е  (3 )  с у щ е с т в е н н о  у п р о щ а е т с я :

^2 у2 —
dz^

+  TV2
лр2 yi +  а2

Л ЛU) рз у2 — Ц)2
k l Ф  =  0 .

П о д с т а в л я я  в  у р а в н е н и е  (5 )  Ф  в  в и д е  

Ф(г, у ) = а д Г ( у ) ,

п о л у ч а е м
1  d V

А
рз у 2 _  « 2

,2 у2 -i_ мз)
Л Л
(О ^2 у2 —  0)2

П о с л е  р а з д е л е н и я  п е р е м е н н ы х

- ^ /
1 Z "

dy
_____ ^ __ .,2
Л?2 Z

d Y \
Л d y

\  Р-у^ —
Y

(5)

(6)

■ k l =  0.

■

U)

(8)
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из выражения (7) получим

Т |  = Л
р2 у 2  —  0)2

з ( р з  у2 4 . ^ , 2)

Л
со

ЛР2 у2 _  0)2
— т2. h' (9)

С о г л а с н о  ( 8 ) ,  у р а в н е н и е  в е р т и к а л ь н о й  с т р у к т у р ы  п р е д с т а в и м  
в  в и д е

(PZ
dz‘i +  F ^ W  =  0, (10)

г д е  к в а д р а т  п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  о п р е д е л я е т с я  с л е д у ю щ е й  
ф о р м у л о й : •

|х2(г) =  N"-
/  Л \

- К
1 Р  -Ь 0)2 „2

л Л лР  у2 _  0)2 0) рз у2--- 0)2
у

(11)

В с е  в е л и ч и н ы  з д е с ь  и з в е с т н ы  и з  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  и  м а с ш т а б о в  
в о л н , к р о м е  Yy , о п р е д е л я е м о й  и з  р е ш е н и я  с о б с т в е н н о й  з а д а ч и  д л я  
в т о р о г о  у р а в н е н и я  ( 8 ) :

d 1 dYdy Лр2 у2 щ2 dy • т 5 ^  =  о. (12)

С  ц е л ь ю  и с с л е д о в а н и я  (1 2 )  п е р е п и ш е м  е г о  в  к а н о н и ч е с к о м  в и ­
д е  [ 4 ] :

F(y) dYГ  +  Т ? ( У -^ ) [2 6  +  ( у - й ) ] Г = 0 ,V ---- I ,  d y

г д е  у  —  б е з р а з м е р н а я  к о о р д и н а т а  в е д и н и ц а х  р а д и у с а  З е м л и  а ,

(13 )

0)2 
р2 д2 > (1 4 )

(15 )

Р а з л о ж и м  F  ( у ) в  р я д  Т е й л о р а  о к о л о  т о ч к и  Ь.  Т о г д а  к о э ф ф и ц и е н т  
п р и  п е р в о й  п р о и з в о д н о й  о т  У в  в ы р а ж е н и и  (1 3 )  б у д е т  и м е т ь  в и д

Пу)у-Ь - b ) + - ^ F " ' { b ) { y - b r + . . .

(1 6 )

Н а й д е м  о д н о  и з  р е ш е н и й  (1 3 )  т а к ж е  в  ф о р м е  с т е п е н н о г о  р я д а

Y = b o  +  Ь,{у -  Ь) +  &2(У -  ЬУ +  Ь,(у -  b f  +  Ь,[у -Ьу +  . . . { \ 7 )  

П о д с т а в л я я  (1 6 )  и  (1 7 )  в  ф о р м у л у  (1 3 )  и  п р и р а в н и в а я  к  н у л ю  
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к о э ф ф и ц и е н т ы  п р и  с т е п е н я х  б и н о м а  ( у — Ь ) ,  п о л у ч а е м  с и с т е м у  
у р а в н е н и й  д л я  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  Ьг.

b^F(b) =  О
2 b ,  —  2 b o F i d }  —  F ' ( b ) b ,  =  0

- 3 b , F { b )  -  2 F ' ( b ) b ,  -  - ^ F " { b ) b ,  +  2 b b ,  =  0  (1 8 )

— 3 F ' ( b ) b ,  -  F " ( b ) b ,  ~  4 b , F ( b )  +  2 b b ^  +  bo =  0

И з  (1 8 )  н а х о д и м :

=  =  &o =  l ,  bs =  4 - b f v  (19)

1 - 7 ?
. h  =  (20)

Т а к и м  о б р а з о м ,  о д н о  и з  ф у н д а м е н т а л ь н ы х  р е ш е н и й  (1 3 )  и м е е т
в и д

П  =  1 + - | - * Т ? -  (21)

Е с л и  о г р а н и ч и т ь с я  к у б и ч н о й  а п п р о к с и м а ц и е й  р е ш е н и я  (ч т о  с о о т ­
в е т с т в у е т  а п п р о к с и м а ц и и  п о л и н о м а м и  Л е ж а н д р а  д о  3 -г о  п о р я д к а  
в к л ю ч и т е л ь н о ) , т о

Т ? = 1 -  (22)

Т о г д а ,  и с п о л ь з у я  ( 1 4 ) ,  н а х о д и м  п е р в о е  п р и б л и ж е н и е  д л я

(23)

В  э т о м  п р и б л и ж е н и и  п е р в о е  р е ш е н и е  (1 3 )  и м е е т  в и д

у ,  =  \ + ± Ь ф - Ь ) =  1 + - | _ 6 ( у - й ) ^  (24 )

В т о р о е  с л а г а е м о е ,  к о т о р о е  н а х о д и т с я  и з  с в о й с т в а  о п р е д е л и т е л я  
В р о н с к о г о  п о  ф о р м у л е  [4 ]

г F ( y ) d y

=  (2 5 )
г^(у)

б у д е т  и м е т ь  в и д  [ 1 ] :

а д  =  - 4 - In \ + 4 - Ь { у ~ - Ь Г ^  126^х
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X
(у

■In
(у

■ a rc tg
2(y-b)

- f - 2b

/ 2 b

(26)

П о д с т а в л я я  п р и б л и ж е н и е  (2 3 )  в  ф о р м у л у  д л я  п о к а з а т е л я  п р е л о м ­
л е н и я  ( И ) ,  о к о н ч а т е л ь н о  и м е е м

Л’2 ■ 1 Р
рз а'̂ Л

о ®2
Ь Р2«2

а  —

А(02

У - й

л0)2
- К - 1 (2 7 )

г д е , с о г л а с н о  ( 2 ) ,  | г / | ' ^ 1 .

Показатель преломления для среднеширотной р-плоскости

Е с л и  в  у р а в н е н и и  в и х р я  с к о р о с т и , з а п и с а н н о м  в  в и д е  [ 6 ] :

, Й2ф' 1 д  роР 6 Y  
«2 "Т"

+
2 й cos во

I, дх'̂  
д̂ и

ду̂
1

X-

Ро д г  Л̂ 2

д  pqÎ  да  d  Y  _  q
а  ау2 . Ро ^  д г  д г  д х

ф у н к ц и ю  п р е д с т а в и т ь  с о в о к у п н о с т ь ю  п л о с к и х  в о л н

- (  W t + i k r + i k v

(28 )

(2 9 )

г д е  со — ч а с т о т а ,  р о ^  с т а н д а р т н а я ,  п л о т н о с т ь , Q  —  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 ,  I —  п а р а м е т р  К о р и о л и с а ,  т о  у р а в н е н и е  д л я  
и х  а м п л и т у д ,  с о г л а с н о  ( 2 9 ) ,  б у д е т  и м е т ь  в и д

1 ^
Ро дг d z

/ 2 а  cos flp 
а

\

I Ро да
(?у2 Ро д г  N'i д г

и  — с /

П олагая

г Ро

п е р е п и ш е м  (3 1 )  в  т р а д и ц и о н н о й  ф о р м е

^ - f j x ^ ( 2 ) T  =  0,

(3 0 )

(3 1 )

(3 2 )

(3 3 )
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г д е  к в а д р а т  п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  д л я  с р е д н е ш и р о т н о й  р -п л о -  
с к о с т и  р а в е н

/ 2 2  c o s  00 _ _  д ^ и  __  1'̂  д  Ро д и  \

а  ду'^

\

- J L \ n V  Ж - i J L l n V  -^1dzi У m  \ d z  N^j

Показатель преломления для полярной p-плоскости

В  п р и б л и ж е н и и  Ч е р н о г о  и  Д р а з и н а  [ 6 ] у р а в н е н и е  в и х р я  с к о ­
р о с т и  и м е е т  в и д

д ~ к  у

1 д д  ^

f l 2 c o s 0  d d  д \
(3 5 )

г д е

&  =  ^  (,дз0  —  и н д е к с  ц и р к у л я ц и и , г|)' —  г е о с т р о ф и ч е с к а я  ф у н к ц и я  

т о к а ,

\ д  П  d Y
q' =  V ^ ¥  +

V

Ро d z  т  d z  ’

1 d2 , 1 д

a> cos2 0 d l? ^  a? cos 6 

П о л а г а я  р е ш е н и е  д л я  г!?' в  ф о р м е

у "  ( г ) Р ^ ( с о з  0 ) е ' ' ” (-^-^О,

и м е е м :

<57

Ро d z

__ 1 _
д з  c o s  ( т ( т  +  1)

02 ^ .  =  0 . (3 6 )

В в о д я  з а м е н у  ( 3 2 ) ,  п о л у ч а е м  ф о р м у л у  д л я  к о э ф ф и ц и е н т а  п р е л о м ­
л е н и я  в  п о л я р н о й  о б л а с т и :

2
2 Q +  3 t g 6 д  со д-2̂

д в (5 02
1 д  Р  д о у

■ «2р0 -
Ро д г  № d z

й?2
V yV2 [ az F m ) (37)
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А н а л и з  ф о р м у л  (2 7 )  и (3 4 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п о к а з а т е л ь  п р е ­
л о м л е н и я  д л я  э к в а т о р и а л ь н о й  а т м о с ф е р ы , п о л у ч е н н ы й , п о -в и д и м о -

л
м у , в п е р в ы е , п р и  д о с т и ж е н и и  г р а н и ц  з о н ы  г/ - > 1  и - —  < ;  1  г л а д к о

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

в о л н о в о д н о й  с х е м ы  п е р е н о с а  м а к р о м а с ш т а б н ы х  в о з м у щ е н и й .
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Л .  Р .  Р а к и п о в а

НЕКОТОРЫЕ УТОЧНЕНИЯ СХЕМЫ РАСЧЕТА 
ВЕРТИКАЛЬНОГО ПРОФИЛЯ ИМПУЛЬСА

В  р а б о т е  [1 ]  р е ш е н и е  ш л н о в о г о  у р а в н е н и я  д л я  а м п л и т у д ы  
й -й  г а р м о н и к и  и м п у л ь с а  Р = р д а

+  =  0 (1)

для тропосферы представлено падающей на тропопаузу и отра­
женной от «ее волнами соответственно с амплитудами Л*, ih  B k .2

=  +  (2) 

д л я  с т р а т о с ф е р ы  —  в о с х о д я щ е й  в о л н о й  с  а м п л и т у д о й  Л * , 2

Я л , 2  =  Л , ,  ( 3 )

З д е с ь  \у.2 = { п — п  —  п о к а з а т е л ь  п р е л о м л е н и я  а т м о с ф е р н ы х  
в о л н , % —  к о э ф ф и ц и е н т  и х  п о г л о щ е н и я ;  р —  с р е д н я я  з о н а л ь н а я  
п л о т н о с т ь  в о з д у х а ;  w  —  в е р т и к а л ь н а я  с к о р о с т ь .

П р и  о п р е д е л е н и и  а м п л и т у д  Л * , ь  Л * , 2 , B k , i ^  р а б о т е  [1 ]  у ч и ­
т ы в а е т с я  и х  з а в и с и м о с т ь  т о л ь к о  о т  л . В  о б щ е м  с л у ч а е  о н и  д о л ж ­
н ы  з а в и с е т ь  т а к ж е  и  о т  х . К р о м е  т о г о , р е ш е н и я  ( 2 ) и (3 )  и з - з а

Обсуждение результатов
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у м е н ь ш е н и я  р с в ы с о т о й  д а ю т  з а в ы ш е н н ы е  з н а ч е н и я  w ,  о с о б е н н о ’ 
в  с т р а т о с ф е р е .  В  в е р х н е й  с т р а т о с ф е р е  п о р я д о к  э т о г о  з а в ы ш е н и я  
о т н о с и т е л ь н о  в о з м о ж н ы х  р е а л ь н ы х  з н а ч е н и й  w  р а в е н  1 0 ®.

Р а с с м о т р и м  в о п р о с  о  б о л е е  т о ч н о м  у ч е т е  к о э ф ф и ц и е н т о в  
% в  р е ш е н и я х  (2 )  и  ( 3 ) .  Д л я  б о л ь ш е й  о б щ н о с т и  п о с т а н о в к и  
з а д а ч и  р а с с м о т р и м  с л у ч а й  к о г д а  к ^ О  (в  р а б о т е  [ 1 ] И 1 =  0 ) .

И з  у с л о в и й  с о п р я ж е н и я  р е ш е н и й  (2 ) и (3 )  н а  т р о п о п а у з е  н а й ­
д е м  (и н д е к с ы  k  о п у с к а е м ) ;

( 4 )

О т с ю д а

З д е с ь

^1 ==
=  Л з ( /  —  i m ) .

(5>

1 -
П 1П 2 - Ь  X ;  7.2

п\ +  А

тп =

И з  ф о р м у л  (5 )  и (3 )  н а й д е м :

Л  =  Л [ а д  +  Ш ( г ) ] ,  (6)

г д е

R { z )  =  ( г  c o s  n^z —  да s in  r i i Z ) e ‘'̂  ̂ +  ( /  c o s  n i Z  —  in  s i n  ЯlZ)e-''■^ ^

M{ z )  —  ( r  s in  n^z  +  m  c o s  n^z)  —  (/ s in  п^г - f  m  c o s  « 1 2 ) g-'-
И з  л и н е а р и з о в а н н о г о  о т н о с и т е л ь н о  с р е д н е г о  з о н а л ь н о г о  с о с т о я ­

н и я  у р а в н е н и я  в и х р я  с к о р о с т и  в  к в а з и г е о с т р о ф и ч е с к о м  п р и б л и ­
ж е н и и

( 7 )

п о л у ч и м  с в я з ь  м е ж д у  а м п л и т у д а м и  г а р м о н и к  с т а ц и о н а р н ы х  в о л н  
д а в л е н и я  и  и м п у л ь с а  [ 1 ] :  
в  с т р а т о с ф е р е

' - \ - k ^ ) pk ,  2  =  ( 8 )

в  т р о п о с ф е р е

д Р ( . г )  , , д М ( г )  

д г  д г '
(9)

25



З д е с ь  й \  и ,Ы2  — с р е д н и й  з о н а л ь н ы й  в е т е р  с о о т в е т с т в е н н о  в  т р о п о ­
с ф е р е  и с т р а т о с ф е р е .

И з  у р а в н е н и я  (9 )  и  г р а н и ч н о г о  у с л о в и я  (п р и  z = — Я  з а д а н о  
п р и з е м н о е  д а в л е н и е  po(;v) = 2 рй , о н а й д е м  а м п л и т у д у  Л г:

л . i(—ksu +  k?) ,

^2.------- 12(а +  /6) -

г д е
, д М (г )

dz z = - N ’ d z z = - H

У р а в н е н и я  (1 0 )  и  (3 )  д а д у т  а м п л и т у д у  ^ - й  г а р м о н и к и  и м п у л ь ­
с а  в с т р а т о с ф е р е :

+  ф ) е- ’̂-^ р к  о, ( 1 1 )

г д е

Ф =  a rc c o s  — («2 .

У р а в н е н и я  (1 0 )  и  ( 6 ) д а д у т  а м п л и т у д у  fe-й  г а р м о н и к и  и м п у л ь ­
с а  в т р о п о с ф е р е

1 == -  Ф Я { г )  -  a M { z ) ) p , ,  0. (12)

П о д с т а в л я я  в ы р а ж е н и е  (1 0 )  в  ф о р м у л у  ( 8 ) н а й д е м  д а в л е н и е  
в  с т р а т о с ф е р е :

Р к,  2  =  (д 2 fc'a y  [ ( ^ 2 ^ +  ^ 2  a ) ] C 0 S n ^ Z — ^n^a  —  X2 & ) s i n P k ,  0 - (1 3 )

Т о ч н о  т а к  ж е  и з  у р а в н е н и я  (9 ) н а й д е м  д а в л е н и е  в  т р о п о с ф е р е :

I dR  dM  

РА. 1— (fl2 +  62) •  ̂ ^

К а к  п о к а з ы в а е т  а н а л и з ,  у ч е т  с ж и м а е м о с т и  а т м о с ф е р ы  п р и в о д и т  
к  у в е л и ч е н и ю  с т р а т о с ф е р н ы х  э ф ф е к т о в  и з м е н е н и й  с о л н е ч н о й  а к т и в ­
н о с т и  и к о н ц е н т р а ц и и  у г л е к и с л о г о  г а з а .  П о э т о м у  п о л у ч е н н ы е  в  р а ­
б о т е  [ 1 ] и в  п е р в ы х  д в у х  с т а т ь я х  н а с т о я щ е г о  с б о р н и к а  к о л и ч е с т ­
в е н н ы е  о ц е н к и  д и н а м и ч е с к и х  и  т е р м и ч е с к и х  э ф ф е к т о в  э т и х  и з ­
м е н е н и й  д л я  с т р а т о с ф е р ы  с л е д у е т  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  н и ж н и й  п р е ­
д е л  и х  в о з м о ж н ы х  з н а ч е н и й .
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Я. И . Я к о в л е в а

К ВОПРОСУ О КОМПЕНСАЦИОННЫХ ЭФФЕКТАХ 
ДИНАМИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

МЕЖДУ СЛОЯМИ АТМОСФЕРЫ

О д и н  и з  в о з м о ж н ы х  м е х а н и з м о в  с в я з и  м е ж д у  р а з л и ч н ы м и  с л о ­
я м и  а т м о с ф е р ы , п р е д л о ж е н н ы й  е щ е  в  1951 г. Л .  Р .  Р а к и п о в о й  [ 6 ] 
и  н а з в а н н ы й  к о м п е н с а ц и о н н ы м , с о с т о и т  в т о м , ч т о  п е р е д а ч а  
в о з м у щ е н и й  м е ж д у  с л о я м и  п р о и с х о д и т  п р е и м у щ е с т в е н н о  ч е р е з  с и ­
с т е м у  в е р т и к а л ь н ы х  т о к о в ,  м е н я ю щ и х с я  п о  з н а к у  (н а п р а в л е н и ю  
р а с п р о с т р а н е н и я )  с в ы с о т о й . Т е р м о д и н а м и ч е с к о е  в о з м у щ е н и е , 
в о з н и к щ е е  в  о д н о м  и з  с л о е в  а т м о с ф е р ы , д о л ж н о  п р и в о д и т ь  к  и н ­
д у ц и р о в а н и ю  в о з м у щ е н и й  в  с о с е д н и х  с л о я х ,  а  в  р я д е  с л у ч а е в  
с  п р о т и в о п о л о ж н ы м  п о  з н а к у  р а з в и т и е м  т е р м о д и н а м и ч е с к и х  п р о ­
ц е с с о в . Т е о р е т и ч е с к и е  р а з р а б о т к и  э т о г о  м е х а н и з м а  [ 6 ] н а х о д я т  
п о д т в е р ж д е н и е  в  р я д е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х .

Е щ е  Д а й н е  в  1919  г. у к а з а л  н а  о д и н  п р и м е р  к о м п е н с а ц и и : в  о б ­
л а с т и  с р е д н и х  ш и р о т  х о л о д н ы е  л о ж б и н ы  в  с р е д н е й  и  в е р х н е й  т р о ­
п о с ф е р е  з а м е н я ю т с я  т е п л ы м и  л о ж б и н а м и  в  н и ж н е й  с т р а т о с ф е р е  
н а  у р о в н е  100  г П а .  Э т а  ж е  з а к о н о м е р н о с т ь  п о д т в е р ж д е н а  в  р а б о ­
т е ; [ 1 4 ] .

К о м п е н с а ц и я  п р о я в л я е т с я  в  г л о б а л ь н ы х  я в л е н и я х ,  в  э л е м е н т а х  
о б щ е й  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы . Т а к ,  н а п р и м е р , х о р о ш о  и з в е с т н о  
'[ 8 ] ,  ч т о  н а д  п о л я р н ы м и  р а й о н а м и  з и м о й  р а с п о л а г а е т с я  б о л е е  н и з ­
к а я  и  т е п л а я  т р о п о п а у з а ,  а  н а д  т р о п и ч е с к и м и  р а й о н а м и  —  х о л о д ­
н а я  и  в ы с о к а я ,  п р и ч е м  в  п о л я р н ы х  р а й о н а х  в  н и ж н е й  т р о п о с ф е р е  
п р е о б л а д а ю т  н и с х о д я щ и е  в е р т и к а л ь н ы е  д в и ж е н и я ,  а  в  т р о п и ч е ­
с к и х  —  в о с х о д я щ и е .

В а ж н о  п о д ч е р к н у т ь ,  ч т о  н а д  х о л 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  н а  у р о в н е  т р о п о п а у з ы  п о я в л я е т с я  б о л е е  т е п л ы й  а т м о с ф е р ­
н ы й  с л о й , а  н а д  т е п л 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  (т р о п и к и )  —  
х о л о д н ы й  с л о й . С о в о к у п н о е  д е й с т в и е  р а д и а ц и о н н ы х  и д и н а м и ч е ­
с к и х  ф а к т о р о в  п р и в о д и т  к  п р о я в л е н и ю  н а  р а з н ы х  у р о в н я х  а т м о ­
с ф е р ы  п р о т и в о п о л о ж н ы х  п о  з н а к у  п р о ц е с с о в . З д е с ь  д е й с т в у е т  
к о м п е н с а ц и о н н ы й  м е х а н и з м , п р и в о д я щ и й  в к о н е ч н о м  и т о г е  к  о б ­
р а щ е н и ю  с в ы с о т о й  м е р и д и о н а л ь н ы х  г р а д и е н т о в  д а в л е н и я  и  т е м ­
п е р а т у р ы  в о з д у х а  (п о л ю с  —  э к в а т о р ) .

Д р у г и м  п р и м е р о м  д е й с т в и я  к о м п е н с а ц и о н н ы х  п р о ц е с с о в  в  с и ­
с т е м е  о б щ е й  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы  я в л я е т с я  с л е д у ю щ а я  з а к о н о ­
м е р н о с т ь  [ 4 ] :  е с л и  н а  у р о в н е  з е м л и  б о л ь ш а я  п о в т о р я е м о с т ь  ц и к -
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л о н о в  н а б л ю д а е т с я  н а д  о к е а н а м и ,  а  а н т и ц и к л о н о в  —  н а д  м а т е р и ­
к а м и , т о  с  в ы с о т о й  п р о и с х о д и т  к о м п е н с а ц и о н н о е  с м е щ е н и е  р а й о ­
н о в  с  н а и б о л ь щ е й  п о в т о р я е м о с т ь ю  б а р и ч е с к и х  о б р а з о в а н и й  р а з н ы х  
з н а к о в :  у ж е  н а  п о в е р х н о с т и  5 0 0  г П а  б о л ь ш а я  п о в т о р я е м о с т ь  ц и к ­
л о н о в  н а б л ю д а е т с я  н а д  м а т е р и к а м и ,  а  а н т и ц и к л о н о в  —  н а д  о к е а ­
н а м и ..

И н т е р е с н о  о т м е т и т ь , ч т о  д а ж е  в р е м е н н ы е  ф л у к т у а ц и и  т е м п е ­
р а т у р ы  в о з д у х а  н а д  с е в е р н ы м  п о л у ш а р и е м  и м е ю т  к л и м а т и ч е с к и е  
т р е н д ы  р а з н ы х  з н а к о в  в  р а з л и ч н ы х  с л о я х  а т м о с ф е р ы . Т а к ,  п о  
д а н н ы м  р а б о т ы  [ 2 0 ] ,  з а  п е р и о д  19 4 9 — 1973  г г . в р е м е н н о й  т р е н д  
в  т р о п о с ф е р е  (1 0 0 0 — 5 0 0  г П а )  и в  с л о е  5 0 — 3 0  г П а  п р е д с т а в л я е т  
с о б о й  о х л а ж д е н и е  (— 0 ,6 5 °С  и  — 0 ,1 Г С  с о о т в е т с т в е н н о ) ,  а  в  с л о е  
100— 50  и  3 0 — 10 г П а  —  п о т е п л е н и е  (0 ,0 3 °С  и  0 ,0 4 °С  с о о т в е т с т в е н ­
н о ) .  Н и ж е  п р и в е д е н ы  т р е н д ы  в о  в р е м е н н о м  х о д е  т е м п е р а т у р ы ,  в о з ­

д у х а  з а  п е р и о д  1 9 4 9 — 1973  г г . д л я  о т д е л ь н ы х  с л о е в  а т м о с ф е р ы :

Слой, г П а ............................................... ilOOO—500 500— 100 1 0 0 -5 0  50—30 3 0 -1 0
Тренд, С ° ...............................................  - 0 ,6 5  — 0,03 —0,11 0,04

В  р я д е  с л у ч а е в  э ф ф е к т  к о м п е н с а ц и и  п о  в ы с о т е  в о з н и к а е т  д о ­
в о л ь н о  о т ч е т л и в о . Т о г д а  н е  т о л ь к о  т е м п е р а т у р н ы е  а н о м а л и и , н о  
и  б а р и ч е с к и е  о б р а з о в а н и я  р а з н о г о  з н а к а  (ц и к л о н ы  —  а н т и ц и к л о ­
н ы ) ч е р е д у ю т с я  п о  в ы с о т е  в  н е с к о л ь к и х  с л о я х  а т м о с ф е р ы . Т а к и м и  
с л у ч а я м и  я в л я ю т с я  п р е ж д е  в с е г о  с и л ь н ы е  т е р м о д и н а м и ч е с к и е  в о з ­
м у щ е н и я , н а з ы в а е м ы е  з и м н и м и  с т р а т о -м е з о с ф е р н ы м и  п о т е п л е н и я ­
м и  [ 2 ] .  К а к  п р а в и л о ,  и м  с о о т в е т с т в у е т  у с и л е н н а я  ц и к л о н и ч е с к а я  
д е я т е л ь н о с т ь  в н и ж н е й  т р о п о с ф е р е  [7 , 12, 18] и  у с и л е н и е  а н т и -  
ц и к л о н и ч е с к о г о  в о з м у щ е н и я  в  п о л я р н о й  о б л а с т и  в  н и ж н е й  с т р а ­
т о с ф е р е  с п р е и м у щ е с т в е н н о  н и с х о д я щ и м и  в е р т и к а л ь н ы м и  д в и ж е ­
н и я м и  [7 , 1 9 ] .

П р и  э т о м  в п е р и о д  с и л ь н ы х  п о т е п л е н и й  в  с т р а т о с ф е р е  (в  с л о е  
2 5 — 58  к м )  о т м е ч а е т с я  [1 , 9 , И ,  15] о д н о в р е м е н н о е  п о х о л о д а н и е  
в н и ж е -  и  в ы ш е л е ж а щ и х  с л о я х  (м е з о с ф е р е , т р о п о с ф е р е ) .  Т а к и м  
о б р а з о м , н а б л ю д а е т с я  т е н д е н ц и я  к  у с т а н о в л е н и ю  о п р е д е л е н н о г о  
б а л а н с а  п о  в ы с о т е  р а з н о ф а з н ы х  в о з м у щ е н и й . Т а к  к а к  э н е р г и я , н е ­
о б х о д и м а я  д л я  р а з в и т и я  т е х  и л и  и н ы х  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в , 
з а и м с т в у е т с я  и з  в н у т р е н н е й  э н е р г и и  а т м о с ф е р ы , т о  п о т е п л е н и е  н а  
о д н и х  у р о в н я х  д о л ж н о  с о п р о в о ж д а т ь с я  п о х о л о д а н и е м , н а  д р у г и х , 
и  н а о б о р о т .

В  х а р а к т е р е  с т р у й н ы х  т е ч е н и й  с т р а т о с ф е р ы  и т р о п о с ф е р ы  т а к ­
ж е  о т м е ч а е т с я  р а з н о ф а з н о с т ь .  Т а к ,  в р а б о т е  [1 6 ] ,  н а  о с н о в а н и и  
а н а л и з а  д а н н ы х  ч е т ы р е х  з и м  ( з а  п е р и о д  1 9 7 5 — 1979  г г . ) ,  б ы л о  
п о к а з а н о ,  ч т о  и з м е н е н и я  с к о р о с т е й  с т р у й н ы х  т е ч е н и й  с т р а т о -  
и т р о п о с ф е р ы  х а р а к т е р и з у ю т с я  о т р и ц а т е л ь н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  
к о р р е л я ц и и  { г — — 0 ,8 ) .

П о д т в е р ж д е н и е  с у щ е с т в о в а н и я  к о м п е н с а ц и о н н ы х  э ф ф е к т о в  
д и н а м и ч е с к о г о  в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  р а з л и ч н ы м и  с л о я м и  а т м о ­
с ф е р ы  п о л у ч и л  н е з а в и с и м о  П э т ц о л ь д  [1 7 ]  н а  о с н о в е  а н а л и з а  э к с ­
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п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  п о  р а с п р е д е л е н и ю  о з о н а  с  в ы с о т о ю . А в ­
т о р  [1 7 ]  с ч и т а е т ,  ч т о  и з м е н е н и е  в е р т и к а л ь н о г о  п р о ф и л я  о з о н а  я в ­
л я е т с я  б о л е е  ч у в с т в и т е л ь н ы м  и н д и к а т о р о м  д и н а м и к и , ч е м  и з м е н е ­
н и я  т е м п е р а т у р ы ,  к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  и с к а ж е н ы  д е й с т в и е м  р а ­
д и а ц и о н н ы х  п р о ц е с с о в . П о  з н а ч е н и я м  о т н о ш е н и я  [ О з ] / р  о н  о п р е ­
д е л и л  у р о в н и  о б р а ш е н и я  в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и  в е т р а  н а  в ы с о т а х  
10 и  2 0  к м . Э т и  з а к о н о м е р н о с т и  б ы л и  н а й д е н ы  в  о с н о в н о м  в  п е ­
р и о д  с  с е н т я б р я  п о  а п р е л ь ,  к о г д а  в с т р а т о с ф е р е  с у ш е с т в о в а л  з а ­
п а д н ы й  в е т е р .  С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  у р о в н и  о б р а щ е н и я  с о в п а д а ю т  
с  м а к с и м у м о м  г о р и з о н т а л ь н о г о  в е т р а  н а  в ы с о т е  1 0  к м  и  м и н и м у ­
м о м  в е т р а  н а  в ы с о т е  2 0  к м . С л е д у ю щ и й  у р о в е н ь  о б р а щ е н и я  в е р ­
т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й  д о л ж е н  б ы т ь  н а  в ы с о т е  5 0  к м , в  с л о е  с т р а т о ­
с ф е р н о г о  м а к с и м у м а  в е т р а .  Э т и  ф а к т ы  н а ш л и  т е о р е т и ч е с к о е  о б о с ­
н о в а н и е  в  р я д е  р а б о т .

В  р а б о т а х  [3 , 4 ]  н а  о с н о в е  с т а т и с т и ч е с к о г о  а н а л и з а  м е т е о р о ­
л о г и ч е с к и х  д а н н ы х  н а д  р а й о н о м  К и р г и з и и  в ы я в л е н о  д е й с т в и е  к о м ­
п е н с а ц и о н н ы х  э ф ф е к т о в  в з а и м о д е й с т в и я  п о  в е р т и к а л и  в  б о л ь ш о м  
д и а п а з о н е  в ы с о т  (о т  10 д о  П О  к м ) ,  п р о я в л я ю щ е е с я  в  м н о г о с л о й ­
н о й  д и н а м и ч е с к о й  с т р у к т у р е  с р е д н е й  а т м о с ф е р ы . В  л е т н е е  в р е м я  
о б н а р у ж е н а  т р е х с л о й н а я  в е р т и к а л ь н а я  с т р у к т у р а  а т м о с ф е р ы  
(у р о в н и  о б р а щ е н и я  12 и  7 0  к м ) ,  а  з и м о й  в  п е р и о д  с т р а т о -  и  м е з о -  
с ф е р н ы х  п о т е п л е н и й  —  ч е т ы р е х с л о й н а я  (у р о в н и  о б р а щ е н и я  12, 5 5  
и 95  к м ) .

Т а к  к а к  п р о ц е с с ы  в а т м о с ф е р е  в е с ь м а  с л о ж н ы  и  м н о г о о б р а з н ы , 
т о  в ы д е л е н и е  к о м п е н с а ц и о н н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  в е с ь м а  п о л е з н о  
п р и  р а с с м о т р е н и и  р я д а  в о п р о с о в  д и н а м и к и  а т м о с ф е р ы . В  д а л ь ­
н е й ш е м  п р е д с т а в л я е т с я  ц е л е с о о б р а з н ы м  п е р е х о д  к  к о м п л е к с н ы м  
и с с л е д о в а н и я м  к о м п е н с а ц и о н н ы х  п р о ц е с с о в  а т м о с ф е р ы .
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JI. P .  Р а к и п о в а ,  P .  Д .  Г а й н у т д и н о в а
К .  A .  К а р и м о в

ЦИРКУЛЯЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ ВЕТРОВ 
В МЕТЕОРНОЙ ЗОНЕ НИЖНЕЙ ТЕРМОСФЕРЫ

К  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  р а з р а б о т а н о  д о с т а т о ч н о е  ч и с л о  э м п и ­
р и ч е с к и х  м о д е л е й  ц и р к у л я ц и о н н ы х  с и с т е м  в е р х н е й  а т м о с ф е р ы  с е ­
в е р н о г о  п о л у ш а р и я ,  н а  о с н о в е  к о т о р ы х  п о с т р о е н а  с т а н д а р т н а я  м о ­
д е л ь  а т м о с ф е р ы  C I R A — 72 . О с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и ,  п о л о ж е н н ы е  
в  о с н о в у  э т о й  м о д е л и , в к л ю ч а ю т  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й , п р о в е д е н ­
н ы х  д о  1970  г. П о э т о м у  н а з р е л а  н е о б х о д и м о с т ь  в  р а з р а б о т к е  н о ­
в о й  д и н а м и ч е с к о й  м о д е л и  с т а н д а р т н о й  а т м о с ф е р ы  с  у ч е т о м  р е ­
з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  п о с л е д н и х  д е с я т и  л е т .  О с н о в н о й  т р у д н о с т ь ю  
в  и з у ч е н и и  ц и р к у л я ц и и  в  в е р х н е й  м е з о с ф е р е  и  н и ж н е й  т е р м о с ф е ­
р е  я в л я е т с я  н е д о с т а т о ч н о е  к о л и ч е с т в о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х . 
И м е ю щ а я с я  и н ф о р м а ц и я  о т н о с и т с я  в  о с н о в н о м  к  о г р а н и ч е н н ы м  и н ­
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т е р в а л а м  в ы с о т , ч т о  з а т р у д н я е т  п о с т р о е н и е  а д е к в а т н ы х  с х е м  ц и р ­
к у л я ц и и .

В  с т а т ь е  п р и в е д е н ы  н е к о т о р ы е  д а н н ы е  о з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ­
ц и и  в  м е т е о р н о й  о б л а с т и  а т м о с ф е р ы  (7 5 — 100 к м )  п о  р а д и о м е т е о -  
р н ы м  с т а н ц и я м :  Ф р у н з е ,  4 2 °  с. ш . и  7 5 °  в. д . ( С С С Р ) ,  Г а р ш и  
4 5 °  с. ш . и  5° в . д . ( Ф р а н ц и я ) ,  А т л а н т а ,  3 4 °  с. ш ., 8 4 °  з . д . ( С Ш А ) ,  
П у э р т о - Р и к о  18° с. ш ., 6 7 °  з . д . Д а н н ы е  с т а н ц и и  Г а р ш и  о с р е д н я -  
л и с ь  з а  5  л е т , д а н н ы е  о с т а л ь н ы х  с т а н ц и й  —  з а  2 г о д а .

Х а р а к т е р и с т и к и  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы  н а д  Ф р у н з е  
и  Е в р о п е й с к о й  ч а с т ь ю  С С С Р  ( Е Ч С )  в ы ч и с л я л и с ь  с о о т в е т с т в е н н о  
д л я  у р о в н е й  2 0 — 1 0 0  к м  и  8 0  к м  п о  е д и н о й  м е т о д и к е , о с н о в а н н о й  
н а  р а с ч е т е  т е р м и ч е с к о г о  в е т р а

m(2) =  « о +

и  е г о  з о н а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  й { г ) .  З н а ч е н и я  в е т р а  Ыо н а  и с х о д ­
н о м  у р о в н е  ( г о = 2 0  к м )  б ы л и  в з я т ы  и з  с и н о п т и ч е с к и х  б ю л л е т е ­
н е й . М е т о д и к и  о п р е д е л е н и я  d T j d y ,  р а с ч е т а  u { z )  и  п о с т р о е н и я  
с х е м  ц и р к у л я ц и и  п р и в е д е н ы  в  р а б о т а х  [3 , 4 ] .  Д а н н ы е  о в е т р е  н а  
м е т е о р н ы х  в ы с о т а х  д л я  с т а н ц и й  А т л а н т а ,  Г а р ш и  и П у э р т о - Р и к о  
в м е с т е  с о  с х е м а м и  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  з а и м с т в о в а н ы  и з  р а ­
б о т  [ 6 — 8 ] .

К а к  в и д н о  и з  р и с . 1, с т р у к т у р а  п о л я  з о н а л ь н о г о  в е т р а  в  с р е д ­
н и х 'ш и р о т а х  д о  8 0 — 8 5  к м  о п р е д е л я е т с я  э в о л ю ц и е й  с т р а т о - и  м е з о -  
с ф е р н о г о  в и х р я ,  о б у с л о в л и в а ю щ е г о  з и м о й  з а п а д н у ю  ц и р к у л я ц и ю , 
а  л е т о м  —  в о с т о ч н у ю . О с н о в н о й  м а к с и м у м  з а п а д н о г о  в е т р а  о т м е ­
ч а е т с я  в  я н в а р е  н а  в ы с о т а х  5 0 — 55  к м , в т о р и ч н ы й  —  в  ф е в р а л е  н а  
в ы с о т а х  7 0 — 7 5  к м . В т о р и ч н ы й  м а к с и м у м  с в я з а н  с  н а р у ш е н и е м  
з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  з а  с ч е т  в т о р ж е н и я  в с р е д н и е  ш и р о т ы  с т р а ­
т о с ф е р н ы х  а н т и ц и к л о н о в  [ 1 ] .  Э т и  д а н н ы е  о х а р а к т е р е  з о н а л ь н о й  
ц и р к у л я ц и и  в  с т р а т о -  и  м е з о с ф е р е  я в л я ю 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  р е г и о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и . М а к с и м а л ь н ы е  в о с т о ч н ы е  
в е т р ы  в  с т р а т о -  и  м е з о с ф е р е  н а б л ю д а ю т с я  в  и ю н е  —  и ю л е  в с л о е  
7 0 — 7 5  к м .

С л о й  а т м о с ф е р ы , р а с п о л о ж е н н ы й  н а  в ы с о т а х  8 0 — 100  к м , я в ­
л я е т с я  п е р е х о д н ы м  о т  с т р а т о - и  м е з о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  к  т е р м о -  
с ф е р н о й  и  о т р а ж а е т  о с о б е н н о с т и  ц и р к у л я ц и й  в ы ш е -  и  н и ж е л е ­
ж а щ и х  с л о е в .

В  х о л о д н о е  п о л у г о д и е  в  м е т е о р н о й  з о н е  з а п а д н а я  ц и р к у л я ц и я  
о б у с л о в л е н а  в р е м е н н о й  и з м е н ч и в о с т ь ю  с т р а т о -  и  м е з о с ф е р н о г о  
ц и к л о н и ч е с к о г о  в и х р я ,  в е р х н я я  г р а н и ц а  к о т о р о г о  п р о с т и р а е т с я  д о  
в ы с о т  9 3 — 9 5  к м .

В  т е п л о е  п о л у г о д и е  з а п а д н а я  ц и р к у л я ц и я  в  м е т е о р н о й  з о н е , 
о ч е в и д н о , ф о р м и р у е т с я  п о д  в о з д е й с т в и е м  т е р м о с ф е р н о г о  ц и к л о н а ,  
н и ж н я я  г р а н и ц а  к о т о р о г о  п о  д а н н ы м  с р е д н е ш и р о т н ы х  с т а н ц и й  н а ­
х о д и т с я  н а  в ы с о т е  8 5  к м , а  п о  д а н н ы м  и з м е р е н и й  в  П у э р т о - Р и к о —  
н а  в ы с о т е  8 2  к м . И н т е н с и в н о с т ь  з о н а л ь н о г о  в е т р а  п о  д а н н ы м  с р е ­
д н е ш и р о т н ы х  с т а н ц и й  в  л е т н и й  п е р и о д  и з м е н я е т с я  о т  1 0  д о  2 5  м /с ,
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Рис. 1. Циркуляционные системы ветров на высотах 
страто- и мезосферы и нижней термосферы для раз­

личных широт северного полушария. 
а  — Е в р о п е й с к а я  ч а с т ь  С С С Р , 56° с . ш ., 38“ в . д .,  1978— 
1979 г г .; б  — Г а р ш и , 45° с. ш ., 5° в . д . ,  1970— 1976 г г .; в  — 
Ф р у н зе , 42° с. ш „  75° в . д .,  1978— 1979 г г .; г — А т л а н т а
34° с. ш ., 84° 3. д .,  1974— 1975 г г .; д  —  П у э р т о -Р и к о , 18° с . ш ., 
67° 3. д .,  1977—1978 г г .; и з о т а х и  с  п о л о ж и т е л ь н ы м и  з н а ч е ­
н и я м и  ск о р о сти  с о о т в е тст в у ю т  за п а д н о й  ( 3 ) ,  о т р и ц а т е л ь ­

н ы е  — в о сто ч н о й  (В ) ц и р к у л я ц и и .



а  п о  д а н н ы м  и з м е р е н и й  в  П у э р т о - Р и к о  —  н е  п р е в ы ш а е т  10—  
15 м /с . К а к  в и д н о  и з  р и с . 1, г р а н и ц а  р а з д е л а  д в у х  с и с т е м  ц и р к у ­
л я ц и и —  т е р м о с ф е р н о й  и  м е з о - ,  с т р а т о с ф е р н о й  с о о т в е т с т в у е т  у р о в ­
н ю  м е з о п а у з ы , я в л я ю щ е й с я  е с т е с т в е н н о й  х о л о д н о й  г р а н и ц е й  р а з ­
д е л а  д в у х  в и х р е в ы х  о б р а з о в а н и й .

В  п е р и о д  в е с е н н е г о  р а в н о д е н с т в и я  с м е н а  з а п а д н о г о  в е т р а  н а  
в о с т о ч н ы й  п р е ж д е  в с е г о  п р о и с х о д и т  в  м е т е о р н о й  з о н е , а  з а т е м  
в  н и ж е л е ж а щ и х  с л о я х .  Н а  в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  с р о к о в - н а ­
ч а л а  к р а т к о в р е м е н н ы х  в е с е н н и х  п р е о б р а з о в а н и й  в  м е т е о р н о й  з о н е  
в  к а ч е с т в е  'п р о г н о с т и ч е с к и х  п р е д и к т о р о в  п р о ц е с с о в  в е с е н н и х  п р е ­
о б р а з о в а н и й  в  н и ж н е й  с т р а т о с ф е р е  у к а з ы в а л о с ь  в  р а б о т е  [ 2 ] .

л  км

Рис. 2. Циркуляционные системы ветров в северном 
полушарии. Фрунзе, январь — март 1978 г.

П о  м н о г о л е т н и м  д а н н ы м  с р е д н е ш и р о т н ы х  р а д и о м е т е о р н ы х  с т а н ­
ц и й  к р а т к о в р е м е н н а я  в е с е н н я я  п е р е с т р о й к а  в  м е т е о р н о й  з о н е  н а ­
с т у п а е т  в  к о н ц е  м а р т а  — н а ч а л е  а п р е л я ,  о б ы ч н о  с п у с т я  7 — 14 д н е й  
п о с л е  в е с е н н е г о  р а в н о д е н с т в и я ,  и о х в а т ы в а е т  в ы с о т ы  о т  с т р а т о -  
и  м е з о с ф е р ы  д о  9 3 — 9 5  к м .

П о  д а н н ы м  р а д и о м е т е о р н о й  с т а н ц и и  П у э р т о - Р и к о  к р а т к о в р е ­
м е н н ы е  в е с е н н и е  п р е о б р а з о в а н и я  в  м е т е о р н о й  з о н е  н а с т у п а ю т  н а  
м е с я ц  р а н ь ш е ,  т . е . в  к о н ц е  ф е в р а л я  —  н а ч а л е  м а р т а ,  п р о т е к а ю т  
б о л е е  и н т е н с и в н о  и  о х в а т ы в а ю т  в ы с о т ы  д о  1 0 0  к м .

З а п а д н а я  ц и р к у л я ц и я  а т м о с ф е р ы  н а д  П у э р т о - Р и к о  в  м е т е о р н о й  
з о н е  в  х о л о д н о е  п о л у г о д и е  с  н о я б р я  п о  я н в а р ь  н е  м о ж е т  б ы т ь  
с в я з а н а  с  ц и р к у м п о л я р н ы м  в и х р е м  и , о ч е в и д н о , о б у с л о в л е н а  м и г ­
р а ц и е й  ц е н т р о в  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 е р х н я я  г р а н и ц а  к о ­
т о р ы х  д о с т и г а е т  в ы с о т ы  9 5  к м .
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в  к о н ц е  ф е в р а л я  —  н а ч а л е  м а р т а  п р о и с х о д и т  с м е щ е н и е  ц е н т ­
р а  с у б т р о п и ч е с к о г о  а н т и ц и к л о н а  С е в е р н е е  18°N , ч т о , о ч е в и д н о , 
и  о б у с л о в л и в а е т  с м е н у  з а п а д н о г о  в е т р а  н а  в о с т о ч н ы й . Э т и  п р е д ­
п о л а г а е м ы е  с х е м ы  п о д т в е р ж д а ю т с я  д а н н ы м и , п р и в е д е н н ы м и  в А т ­
л а с е  к а р т  с л о я  3 5 — 60  к м , и д а н н ы м и  с п у т н и к о в о й  и н ф о р м а ц и и , 
п о л у ч е н н о й  р а д и о м е т р о м  Н и м б у с  6  и  о т н о с и м о й  к  в ы с о т а м  5 5  
и 7 2  к м .

О с е н ь ю  к р а т к о в р е м е н н ы й  п р о ц е с с  с м е н ы  л е т н е й  з а п а д н о й  ц и р ­
к у л я ц и и  н а  в о с т о ч н у ю  (л и б о  б о л е е  ч а с т о  н а б л ю д а е м ы й  с п а д  з а ­
п а д н о й  ц и р к у л я ц и и  д о  н у л е в ы х  з н а ч е н и й  с  п о с л е д у ю щ и м  е е  в о с ­
с т а н о в л е н и е м )  о т м е ч а е т с я  п р а к т и ч е с к и  о д н о в р е м е н н о  н а  в с е х  в ы ­
с о т а х  в  п р е д е л а х  м е т е о р н о й  о б л а с т и .

В о з м о ж н о с т ь  п о с т р о е н и я  с х е м  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  в о  в с е й  
т о л щ е  а т м о с ф е р ы  о т  2 0  д о  1 0 0  к м  п о з в о л я е т  п р о с л е д и т ь  д и н а м и к у  
в з а и м о с в я з и  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  ц и р к у л я ц и о н н ы х  п р о ц е с с о в  н а  
в с е х  у р о в н я х  с р е д н е й  а т м о с ф е р ы .

И с с л е д о в а н и е  в р е м е н н о й  и з м е н ч и в о с т и  в е т р а  в н у т р и  о д н о г о  
к о н к р е т н о г о  с е з о н а  п р е д с т а в л я е т  н е  м е н ь ш и й  и н т е р е с , ч е м  а н а л и з  
о с р е д н е н н ы х  п о  с е з о н а м  д а н н ы х . Н а  р и с . 2  п о к а з а н  в ы с о т н о -в р е -  
м е н н о й  р а з р е з  з о н а л ь н о г о  в е т р а  н а д  К и р г и з и е й  с  я н в а р я  п о  м а р т  
1978  г. Р и с у н о к  н а г л я д н о  и л л ю с т р и р у е т  в р е м е н н у ю  и з м е н ч и в о с т ь  
в е т р а  и е г о  с в я з ь  н а  р а з н ы х  у р о в н я х  с т р а т о -  и  м е з о с ф е р ы . В  н а ч а ­
л е  я н в а р я  н а ч а л о с ь  м е з о -  и  с т р а т о с ф е р н о е  п о т е п л е н и е , а  в  с е р е ­
д и н е  и н а ч а л е  ф е в р а л я  о т м е ч а л и с ь  е щ е  д в е  в о л н ы  с т р а т о с ф е р н ы х  
п о т е п л е н и й , ч т о  и  о б у с л о в и л о  в  э т и  п е р и о д ы  с м е н у  з а п а д н о г о  
в е т р а  н а  в о с т о ч н ы й . П о т е п л е н и е  в  м а р т е  п р и в е л о  к  н а ч а л у  в е с е н ­
н е й  п е р е с т р о й к и  в  ц и р к у л я ц и о н н о м  р е ж и м е  н и ж н е й  т е р м о с ф е р ы , 
к о т о р о е  в д а л ь н е й ш е м  р а с п р о с т р а н и л о с ь  в  н и ж е л е ж а щ и е  С лои. 
Д е т а л ь н ы й  а н а л и з  э т и х  п о т е п л е н и й  и и х  с в я з и  с и з м е н е н и е м  ц и р ­
к у л я ц и и  н а д  С р е д н е а з и а т с к и м  р е г и о н о м  п р и в е д е н  в  р а б о т е  [ 5 ] .
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K .  A .  К а р и м о в ,  JI .  P .  Р а к и п о в а ,  
X .  H .  Н а б а т о в

Н Е К О Т О Р Ы Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  Ц И Р К У Л Я Ц И О Н Н О Г О ;
Р Е Ж И М А  М Е Т Е О Р Н О Й  З О Н Ы  НАД С Р Е Д Н Е Й  А ЗИ Е Й

С  ц е л ь ю  в ы я в л е н и я  о с о б е н н о с т е й  ц и р к у л я ц и о н н о г о  р е ж и м а  
н и ж н е й  т е р м о с ф е р ы  н а д  С р е д н е а з и а т с к и м  р е г и о н о м  в д а н н о й  р а ­
б о т е  в ы п о л н е н  с о в м е с т н ы й  а н а л и з  р а д и о м е т е о р н ы х  и з м е р е н и й  н а  
с т а н ц и я х  Ф р у н з е  и  Д у ш а н б е  з а  п е р и о д  н а б л ю д е н и й  19 6 4 — 1974  г г . 
А п п а р а т у р а  ( а н т е н н ы  о д н о т и п н ы ) ,  м е т о д и к а  и з м е р е н и й  и  о б р а б о т ­
к а  д а н н ы х  в  о б о и х  п у н к т а х  о п и с а н ы  в  р а б о т а х  [3 , 9 ] .  С р е д н и е  
в ы с о т ы , к  к о т о р ы м  п р и в я з а н  о с н о в н о й  м а с с и в  м е т е о р н ы х  р е г и с т ­
р а ц и й , с о с т а в л я ю т  д л я  Ф р у н з е  9 2 , 5 + 6  к м , д л я  Д у ш а н б е — ■ 
9 2 ± 6  к м . В  п е р и о д  1 9 6 4 — 19 6 6  г г . н а б л ю д е н и я  п р о в о д и л и с ь  п о  
п р о г р а м м е  М Г С С , в  п о с л е д у ю щ и е  г о д ы  н а б л ю д е н и я  в  Д у ш а н б е  
б ы л и  р а с с р е д о т о ч е н ы  н а  в е с ь  м е с я ц ,  п р и ч е м  н а и б о л ь ш а я  и н т е н ­
с и в н о с т ь  н а б л ю д е н и й  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  з а п о л н е н и я  о к о л о  6 0  % 
б ы л а  в  1 9 6 8 — ^1970 г г . В о  Ф р у н з е  н а б л ю д е н и я  д о  1970  г. п р о в о д и ­
л и с ь  п о  а н а л о г и ч н о й  п р о г р а м м е ,  а  н а ч и н а я  с 1971 г. п р о в о д и л и с ь  
б о л е е  у ч а щ е н н ы е  п р а к т и ч е с к и  н е п р е р ы в н ы е  и з м е р е н и я  с  к о э ф ф и ­
ц и е н т о м  з а п о л н е н и я  п о р я д к а  7 0 % .  З а  п е р и о д  1 9 6 4 — 1974  гг . б ы л  
п о с т р о е н  р я д  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  с к о р о с т и  з о н а л ь н о г о  и  
и  м е р и д и о н а л ь н о г о  v  в е т р а .  В  п о с л е д у ю щ е м  п о  в с е м у  р я д у  с р е д ­
н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  с к о р о с т и  в е т р а  б ы л о  в ы п о л н е н о  с к о л ь з я ­
щ е е  с г л а ж и в а н и е  (д а н н ы е  о  в е т р е ,  о т с у т с т в у ю щ и е  з а  т е  и л и  и н ы е  
м е с я ц ы , з а п о л н я л и с ь  п у т е м  э к с т р а п о л я ц и й  б л и ж а й ш и х  с о с е д н и х  
и з м е р е н и й  с л е в а  и  с п р а в а ) .  О с р е д н е н и е  п р о в о д и л о с ь  п о  12 т о ч к а м  
со  с к о л ь ж е н и е м  п о  р я д у  ч е р е з  о д н у  т о ч к у :  .

 ̂=  0, 1, 2, . . .  , 120,
г=1

г д е  щ , t —  с р е д н и е  м е с я ч н ы е  з н а ч е н и я  и з м е р е н н о г о  в е т р а .
О с р е д н е н и е  п р о в о д и л о с ь  п о  и н д е к с а м  г, с к о л ь ж е н и е  —  п о  и н ­

д е к с а м  t ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м  н о м е р у  м е с я ц а  в  п о л н о м  р я д у .  И с - , 
п о л ь з о в а н и е  д а н н о г о  м е т о д а  п о з в о л я е т  о т ф и л ь т р о в ы в а т ь  с о с т а в ­
л я ю щ и е  с  с е з о н н ы м и  п е р и о д а м и , о с т а в л я я  н и з к о ч а с т о т н ы е  с о с т а в ­
л я ю щ и е  ( т р е н д )  с  п е р и о д о м  б о л е е  г о д а .

В р е м е н н ы е  в а р и а ц и и  в е т р а  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  в о  Ф р у н з е  
с 1 9 6 4  п о  19 7 7  г. и  п о  н а б л ю д е н и я м  в  Д у ш а н б е  с  1964  п о  1974  г. 
р а с с м а т р и в а л и с ь  в  р а б о т а х  [4 , 8 ] .  Н а  р и с у н к е  п р и в е д е н ы  д а н н ы е
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д л я  з о н а л ь н о й  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 и х  в е т р а ,  о т н е с е н н ы е  
к  в ы с о т е  9 3  к м  и  о б р а б о т а н н ы е  е д и н о й  м е т о д и к о й . Д л я  с р а в н е н и я  
п р и в е д е н ы  с г л а ж е н н ы е  т а к и м  ж е  м е т о д о м  в а р и а ц и и  з о н а л ь н о г о  
п о т о к а ,  о т н е с е н н ы е  к  в ы с о т е  2 1  к м  и  в з я т ы е  п о  д а н н ы м  а э р о л о г и ­
ч е с к о г о  з о н д и р о в а н и я  в  Д у ш а н б е .  О с о б о е  в н и м а н и е  з а с л у ж и в а е т  
ф а к т  с и с т е м а т и ч е с к и  б о л ь ш и х  з н а ч е н и й  с к о р о с т и  з о н а л ь н о г о  п о ­
т о к а  в в е р х н е й  а т м о с ф е р е  н а д  Т а д ж и к и с т а н о м ,  ч е м  н а д  К и р г и з и е й . 
К а к  п о к а з ы в а ю т  и з м е р е н и я ,  о ш и б к а  в ы ч и с л е н и я  с р е д н и х  м е с я ч ­
н ы х  з н а ч е н и й  с к о р о с т и  в е т р а  о п р е д е л я е т с я  в  о с н о в н о м  н е  о ш и б ­
к о й  в ы ч и с л е н и я  с р е д н е й  с у т о ч н о й  с к о р о с т и  в е т р а  (сг ^ ^ 2 . . . 3  м / с ) ,  
а  д и с п е р с и е й  с р е д н е й  м е с я ч н о й . К а к  п о к а з ы в а ю т  в ы ч и с л е н и я ,

Ti=33km

- 5
Щ {Щ м/с  

15

- W 

5

h = 3 3  км

—2

5

О

- 5

h=2lKM

1 9 6 7 1370

Многолетние вариации сглаженных средних месячных 
значений меридиональной uc (NS) и зональной йс (EW) 
скорости ветра по данным станций Фрунзе {1) и Д у ­

шанбе (2).

о ш и б к а  о п р е д е л е н и я  с р е д н е й  м е с я ч н о й  с к о р о с т и  в е т р а ,  о б у с л о в ­
л е н н о й  р е а л ь н ы м и  с и н о п т и ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и , с о с т а в л я е т

—  3 ...5  м /с . К  о б щ и м  з а к о н о м е р н о с т я м  д а н н ы х  и з м е р е н и й  
в  Д у ш а н б е  и  в о  Ф р у н з е  о т н о с и т с я  к о р р е л и р о в а н н о с т ь  в о  в р е м е н и  
и з м е н е н и й  з о н а л ь н о г о  в е т р а  п р и  р а з л и ч н о м  у р о в н е  с р е д н е г о  п о т о ­
к а .  С р е д н и е  м н о г о л е т н и е  с к о р о с т и  з о н а л ь н о г о  п о т о к а  п о  д а н н ы м  
ст . Ф р у н з е  с о с т а в л я ю т  Нс — 7  м /с , ст . Д у ш а н б е  —  Ы с ~ 1 3  м /с ;  в  о т ­
д е л ь н ы е  г о д ы  с р е д н я я  с к о р о с т ь  з о н а л ь н о г о  п о т о к а  в  1 ,5  р а з а  п р е ­
в ы ш а л а  с р е д н ю ю  м н о г о л е т н ю ю . М и н и м а л ь н ы е  р а з л и ч и я  в з о н а л ь ­
н о м  п о т о к е  п р и х о д я т с я  н а  19 7 2 — 1973  г г ., м а к с и м а л ь н ы е  —  н а  
1 9 6 8 — 1969  гг.

Р а з н и ц а  с к о р о с т и  з о н а л ь н о г о  в е т р а  н а д  п у н к т а м и  Д у ш а н б е  
и  Ф р у н з е  п р е в ы ш а е т  1 ,5 а , а  и н о г д а  и  З а , т . е . о п р е д е л я е т с я  с  д о ­
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в е р и т е л ь н о й  в е р о я т н о с т ь ю  б о л е е  7 7  % . Э т и  р е з у л ь т а т ы  м о г у т  б ы т ь  
о т н е с е н ы  к  о с о б е н н о с т я м  ц и р к у л я ц и и  в е р х н е й  а т м о с ф е р ы  н а д  
С р е д н е а з и а т с к и м  р е г и о н о м  и  о б ъ я с н е н ы  п у т е м  в ы я в л е н и я  в о з м о ж ­
н ы х  б а р и ч е с к и х  с и с т е м , о т в е т с т в е н н ы х  з а  ц и р к у л я ц и ю  н а д  д а н ­
н ы м и  п у н к т а м и .

Р а з л и ч и я  в  с р е д н е й  м н о г о л е т 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  
п о  о б о и м  п у н к т а м  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м , ч т о  д л я  ст . Ф р у н з е  м н о г о ­
л е т н и й  т р е н д  Vc к о л е б л е т с я  о к о л о  н у л я ,  а  д л я  ст . Д у ш а н б е  с р е д ­
н я я  м н о г о л е т н я я  м е р и д и о н а л ь н а я  ц и р к у л я ц и я  н а п р а в л е н а  п р е и ­
м у щ е с т в е н н о  с  с е в е р а  н а  ю г, с к о р о с т ь  е е  п о р я д к а  1,5 м /с  ( м а к ­
с и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  д о с т и г а е т  3 ,5  м / с ) .  В  м е р и д и о н а л ь н о й
ц и р к у л я ц и и  н а д  о б о и м и  п у н к т а м и  п р и с у т с т в у е т  к в а з и д в у х л е т н я я  
с о с т а в л я ю щ а я .

П р о в о д я  с о п о с т а в л е н и е  в р е м е н н о й  и з м е н ч и в о с т и  з о и а л ь н о г о  
в е т р а  н а  в ы с о т а х  9 3  и  21 к м  з а  р а с с м а т р и в а е м ы е  г о д ы , м о ж н о  
в ы д е л и т ь  в ы с о к у ю  н о р м и р о в а н н о с т ь  в  з о н а л ь н о й  с г л а ж е н н о й  ц и р ­
к у л я ц и и  д л я  ст . Д у ш а н б е .  В ы д е л и т ь  к а к у ю - л и б о  я в н у ю  з а в и с и ­
м о с т ь  с к о р о с т и  с г л а ж е н н о г о  з о н а л ь н о г о  п о т о к а  о т  а к т и в н о с т и  
с о л н ц а  д л я  р а с с м о т р е н н ы х  с т а н ц и й  н е  у д а л о с ь .

А н а л и з  ц и р к у л я ц и о н н ы х  с х е м  д л я  у р о в н е й  н и ж н е й  т е р м о с ф е ­
р ы , о б с у ж д а в ш и х с я  в  р а б о т а х  [ 1 , 5 — 7 ] ,  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в ы с о к и е  
ш и р о т ы  н а х о д я т с я  п о д  в о з д е й с т в и е м  ц и к л о н и ч е с к о г о  в и х р я ,  
а  в  н и з к и х  д е й с т в у ю т  ц е н т р ы  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  (с у б т р о п и ч е с к и й  
м а к с и м у м ) .

Н а  ш и р о т е  Д у ш а н б е  (3 7 ,5 °  с. ш .)  п р о х о д и т  п л а н е т а р н а я  в ы ­
с о т н о - ф р о н т а л ь н а я  з о н а  ( П В Ф З )  у м е р е н н ы х  ш и р о т , к о т о р а я ,  о ч е ­
в и д н о , в  н и ж н е й  т е р м о с ф е р е  и я в л я е т с я  г р а н и ц е й  д в у х  б а р и ч е с к и х  
с и с т е м .

В о  ф р о н т а л ь н о й  з о н е , к а к  и з в е с т н о  [ 2 ] ,  в с е г д а  п р о и с х о д и т  с л о ­
ж е н и е  д в у х  п о т о к о в , в ы р а ж а ю щ е е с я  в  р е з к о м  у с и л е н и и  с к о р о с т и  
в е т р а .  Ф а к т и ч е с к и е  д а н н ы е ,  п р и в е д е н н ы е  н а  р и с у н к е ,  д а ю т  п о в ы ­
ш е н и е  с к о р о с т и  в е т р а  в о  ф р о н т а л ь н о й  з о н е  в  1 ,5— 2 р а з а .  Д р у г и м  
ф а к т о р о м ,  у к а з ы в а ю щ и м  н а  « п р и н а д л е ж н о с т ь »  в е т р а  п о  д а н н ы м  
с т . Д у ш а н б е  к  с у б т р о п и ч е с к о м у  м а к с и м у м у , я в л я е т с я  и  т о , ч т о  
м е р и д и о н а л ь н а я  к о м п о н е н т а  н а п р а в л е н а  п р а к т и ч е с к и  в с е г д а  н а  с е ­
в е р ,  в  т о  в р е м я  к а к  п о  д а н н ы м  с т . Ф р у н з е  о н а  п е р и о д и ч е с к и  м е ­
н я е т  с в о е  н а п р а в л е н и е  с  с е в е р н о г о  н а  ю ж н о е ,  и  н а о б о р о т .  Т а к и м  
о б р а з о м ,  с р а в н е н и е  д а н н ы х  о  з о н а л ь н о м  в е т р е  д л я  н и з к о ш и р о т н о й  
с т а н ц и и  с  а н а л о г и ч н ы м и  д а н н ы м и  с т . Ф р у н з е  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  
П В Ф З  в  н и ж н е й  т е р м о с ф е р е  в  а н а л и з и р у е м о м  р е г и о н е  п р о х о д и т  н а  
37,5° с. щ . и  м и г р и р у е т  в  п р е д е л а х  dz5° с . ш .

В  о т д е л ь н ы е  г о д ы  (1 9 7 2 — 19 7 3  г г .)  П В Ф З  в  н и ж н е й  т е р м о с ф е ­
р е , о ч е в и д н о , с м е щ а е т с я  ю ж н е е  3 7 ,5 °  с . ш ., и  в  э т о м  с л у ч а е  с р е д ­
н и е  з о н а л ь н ы е  с к о р о с т и  д л я  о б о и х  п у н к т о в  б у д у т  р а в н ы  и л и  р а з ­
л и ч а т ь с я  в  п р е д е л а х  о ш и б о к  и з м е р е н и й .

П р и в е д е н н ы е  ф а к т ы  в ы д е л я ю т  о с о б е н н о с т и  р е г и о н а л ь н о й  ц и р ­
к у л я ц и и  в  н и ж н е й  т е р м о с ф е р е  н а д  С р е д н е а з и а т с к и м  р е г и о н о м  
и  п о д л е ж а т  д а л ь н е й ш е м у  и с с л е д о в а н и ю .
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Л. к .  Андреева

О В О ЗМ О Ж Н О С Т И  П Р И М Е Н Е Н И Я  Н ЕК О Т О РЫ Х  И Н Д Е К С О В  
Д Л Я  Х А РА К Т Е РИ С Т И К И  И Н Т Е Н С И В Н О С Т И  

Б А Р И Ч Е С К И Х  О Б Р А ЗО В А Н И Й

В  п о с л е д н и е  д е с я т и л е т и я  з а д а ч а  и з у ч е н и я  с т р а т о с ф е р ы  п р и в л е ­
к а л а  в н и м а н и е  м н о г и х  и с с л е д о в а т е л е й .  О с о б ы й  и н т е р е с  в ы з ы в а л и  
с л у ч а и  з н а ч и т е л ь н ы х  в о з м у щ е н и й , с т р а т о с ф е р ы , в  о с н о в н о м  в п е ­
р и о д ы  з и м н и х  с т р а т о с ф е р н ы х  п о т е п л е н и й  [ 1 —̂ 5 ] .

С и н о п т и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  э т о г о  я в л е н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  в н е ­
з а п н ы е  п о т е п л е н и я  с о п р о в о ж д а ю т с я  р а д и к а л ь н ы м  и з м е н е н и е м  
с т р а т о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  о т  з и м н е г о  т и п а  —  и н т е н с и в н о г о  х о ­
л о д н о г о  ц и р к у м п о л я р н о г о  в и х р я  —  к  в е с е н н е -л е т н е м у  т и п у  —  т е п ­
л о м у  п о л я р н о м у  а н т и ц и к л о н у . В  д а н н о й  с т а т ь е  с  п о м о щ ь ю  н е к о ­
т о р ы х  и н д е к с о в , и м е ю щ и х  в п о л н е  о п р е д е л е н н ы й  ф и з и ч е с к и й  с м ы с л , 
р а с с м а т р и в а ю т с я  в  п л а н е т а р н о м  м а с ш т а б е  ц и р к у л я ц и о н н ы е , б а ­
р и ч е с к и е  и  т е м п е р а т у р н ы е  и з м е н е н и я  в о  в р е м я  с т р а т о с ф е р н о г о  п о ­
т е п л е н и я  з и м о й  19 7 4 — 1975  гг.

Д л я  а н а л и з а  в ы с о к и х  с л о е в  с т р а т о с ф е р ы  и с п о л ь з о в а л и с ь  е ж е ­
н е д е л ь н ы е  к а р т ы  д а в л е н и я ,  п о с т р о е н н ы е  д л я  в ы с о т  3 5 — 6 0  к м  
с  и н т е р в а л о м  5 к м  з а  п е р и о д  с  31 д е к а б р я  19 7 4  п о  2 9  а п р е л я
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1 9 7 5  г. [ 1 ] ;  д л я  а н а л и з а  т р о п о с ф е р ы  и  н и ж н е й  п о л о в и н ы  с т р а ­
т о с ф е р ы  и с п о л ь з о в а л и с ь  е ж е д н е в н ы е  к а р т ы  п о в е р х н о с т е й  5 0 0 , 3 0 0 , 
100 , 50 , 3 0  и  10 г П а .  В  к а ч е с т в е  и с х о д н о г о  м а т е р и а л а  и с п о л ь з о ­
в а л и с ь  з н а ч е н и я  д а в л е н и я  н а  в с е х  в ы с о т а х  3 5 — 60  к м  д л я  6 т о ч е к ,  
р а с п о л о ж е н н ы х  н а  п е р е с е ч е н и и  м е р и д и а н о в  4 0 , 100, 160° в . д . 
и  140, 8 0  и 2 0 °  3 . д . и  д в у х  ш и р о т  6 0  и  4 0 °  с. ш . Н а  в с е х  у к а з а н н ы х  
п о в е р х н о с т я х  з н а ч е н и я  г е о п о т е н ц и а л а  с н и м а л и с ь  д л я  12 т о ч е к  н а  
ш и р о т а х  6 0  и  40° с. ш . д л я  п е р и о д а  с  10 д е к а б р я  1 9 7 4  п о  2 9  а п ­
р е л я  1 9 7 5  г.

Рис. 1._Временной ход ДЯэкстр 
( ] ) ,  ДЯ40-60 (i2) и темпера­
туры Т (3)  по данным ст. 
о. Хейса на высотах 35 и 60 км.

зт/. 2 5  и  251/1 
1975

Н а р я д у  с э т и м и  д а н н ы м и  в р а б о т е  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  т а к ж е  
д а н н ы е  о  м а к с и м а л ь н о м  и  м и н и м а л ь н о м  з н а ч е н и я х  д а в л е н и я  
и  г е о п о т е н ц и а л а ,  с н я т ы е  с  к а р т .

В  к а ч е с т в е  и н т е н с и в н о с т и  ц и р к у л я ц и о н н ы х ' п р о ц е с с о в  н а д  п о ­
л у ш а р и е м  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  р а з н о с т и  м а к с и м а л ь н о г о  и  м и н и м а л ь ­
н о г о  д а в л е н и я  р  н а  д а н н о м  у р о в н е  з а  д а н н у ю  н е д е л ю  Арэкстр. Н а ­
р я д у  с  э т и м  к р и т е р и е м  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  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  д а в л е н и я  р  н а  д в у х  ш и р о т а х  Д р 4 о-бо .

Н а  р и с . 1 п о к а з а н  в р е м е н н о й  х о д  Арад-ео^ и  Арэкстр н а  у р о в н я х  
3 5  и  6 0  к м , а  т а к ж е  в р е м е н н о й  х о д  т е м п е р а т у р ы  Г , с н я т о й  д л я  т е х  
ж е  у р о в н е й  п о  д а н н ы м  с т . о  Х е й с а , р а с п о л о ж е н н о й  в б л и з и  ц е н т р а  
з и м н е г о  с т р а т о с ф е р н о г о  ц и к л о н а .  П р и  с м е щ е н и и  ц е н т р а  ц и к л о н а  
о т н о с и т е л ь н о  п о л ю с а  н а д  о. Х е й с а  п р о и с х о д и т  р о с т  т е м п е р а т у р ы ,  
к о т о р ы й  о т р а ж а е т  п р о ц е с с ы  п о т е п л е н и я .
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И з  р и с . 1 в и д н о , ч т о  в р е м е н н о й  х о д  Арэкстр и Д р 4 о-бо в о б щ и х  
ч е р т а х  п о в т о р я е т  х о д  т е м п е р а т у р ы  н а д  о. Х е й с а . Т а к и м  о б р а з о м ,  
с  п о м о щ ь ю  в р е м е н н о г о  х о д а  Дрэкстр и  Др4о-бэ д о в о л ь н о  ч е т к о  в ы ­
д е л я ю т с я  п е р и о д ы  п о т е п л е н и я ,  т а к  к а к  м а к с и м у м у  р а з в и т и я  п о т е п ­
л е н и я  н а д  п о л у ш а р и е м  с о о т в е т с т в у ю т  м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  
ДРэкстр -И Др<0—60 •

К а р т ы  з а  п е р и о д  2 8  д е к а б р я  1974  —  3 я н в а р я  19 7 5  г. о т р а ж а ­
ю т  с т а д и ю  м а к с и м а л ь н о г о  р а з в и т и я  п о т е п л е н и я :  н а  у р о в н е  3 5 —  
4 0  к м  п р о х о д и т  м о щ н а я  ф р о н т а л ь н а я  з о н а ,  в о з н и к щ а я  н а  г р а н и ц е  
м е ж д у  ц и к л о н и ч е с к о й  и  а н т и ц и к л о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и е й , а  н а  б о ­
л е е  в ы с о к и х  у р о в н я х  (4 5 — 60  к м )  о т м е ч а е т с я  б а р и ч е с к а я  п е р е ­
с т р о й к а  п о л я . П р и  э т о м  х а р а к т е р н о й  о с о б е н н о с т ь ю  э т о й  п е р е с т р о й ­
к и  я в л я е т с я  н е о б ы ч а й н о  м о щ н о е  р а з в и т и е  а н т и ц и к л о н а л ь н о й  о б ­
л а с т и ,  п р о т я н у в щ е й с я  о т  И н д и й с к о г о  о к е а н а  ч е р е з  в е с ь  Т и х и й  
о к е а н  к  п о б е р е ж ь ю  С е в е р н о й  А м е р и к и  и и м е ю щ е й  н е с к о л ь к о  а н т и -  
ц и к л о н а л ь н ы х  ц е н т р о в .

В  д в а д ц а т ы х  ч и с л а х  ф е в р а л я  н а ч и н а е т с я  в т о р о е  п о т е п л е н и е  
в н о в ь  с  у с и л е н и я  а л е у т с к о г о  а н т и ц и к л о н а ,  к о т о р ы й  о б у с л о в и л  в о з ­
н и к н о в е н и е  в ы с о т н о й  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  о т  А л я с к и  д о  Ч у к о т к и .

Д л я  у р о в н е й  т р о п о с ф е р ы  и с р е д н е й  с т р а т о с ф е р ы  т а к ж е  _ б ы л и  
п о с т р о е н ы  г р а ф и к и  в р е м е н н о г о  х о д а  р а з н о с т е й  Д Я экстр и Д Я 4 0 - 6 0  

(р и с . 2 ) .  И з  р и с у н к а  в и д н о , ч т о  в  с р е д н е й  с т р а т о с ф е р е  м о ж н о  т а к ­
ж е  п р о с л е д и т ь  п е р и о д ы  п о т е п л е н и й  с  н е б о л ь ш и м  с м е щ е н и е м  с р о ­
к о в  н а ч а л а  и  к о н ц а  п о т е п л е н и й  в  с т о р о н у  з а п а з д ы в а н и я .

А н а л и з  с т р у к т у р ы  б а р и ч е с к о г о  и т е р м и ч е с к о г о  п о л е й  п о  к а р ­
т а м ,  п о с т р о е н н ы м  д л я  у р о в н я  3 0  г П а ,  п о к а з а л ,  ч т о  в  п е р в у ю  п о ­
л о в и н у  з и м ы  р а з в и т и е  с и н о п т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  п р о и с х о д и л о  б е з  
к а к и х - л и б о  а н о м а л ь н ы х  и з м е н е н и й : н а д  п о л ю с о м  ш л о  у г л у б л е ­
н и е  ц и р к у м п о л я р н о г о  ц и к л о н и ч е с к о г о  в и х р я ,  а  в  с у б т р о п и ч е с к о й  
з о н е  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  о т м е ч а л и с ь  п о ч т и  с т а ц и о н а р н ы е  я д р а  в ы ­
с о к о г о  д а в л е н и я .  Т е м п е р а т у р н о е  п о л е  х а р а к т е р и з о в а л о с ь  н а л и ч и ­
е м  о к о л о п о л ю с н о г о  о ч а г а  х о л о д а .

В о  в т о р о й  п о л о в и н е  я н в а р я  в  с т р у к т у р е  б а р и ч е с к о г о  п о л я  с т р а ­
т о с ф е р ы  п р о и з о ш л и  и з м е н е н и я ,  в ы з в а н н ы е  у с и л е н и е м  т и х о о к е а н ­
с к о г о  и  а т л а н т и ч е с к о г о  а н т и ц и к л о н о в .  В  к о н ц е  я н в а р я  в р а й о н е  
п о л ю с а  т е м п е р а т у р а  п о в ы с и л а с ь  н а  15 °С  о т н о с и т е л ь н о  п е р в о й  п о ­
л о в и н ы  м е с я ц а ,  о д н а к о  к о р е н н ы х  и з м е н е н и й  в  с т р у к т у р е  б а р и ч е ­
с к о г о  п о л я  н е  о т м е ч а л о с ь ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  п р о ц е с с  п о т е п л е н и я  
д а л ь н е й ш е г о  р а з в и т и я  н е  п о л у ч и л . П о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  н и ж е  
у р о в н я  3 0  г П а  н е  н а б л ю д а л о с ь .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п о т е п л е н и е  з и м о й  
19 7 5  г . з а х в а т и л о  в е р х н ю ю  с т р а т о с ф е р у  и ч а с т ь  с р е д н е й . В  р е з у л ь ­
т а т е  и н д е к с ы  Дрэкстр и  Д р 4 о-бо м о ж н о  р е к о м е н д о в а т ь  д л я  о ц е н к и  
и н т е н с и в н о с т и  ц и р к у л я ц и и  в  с т р а т о с ф е р е .

В е л и ч и н а  Дрэкстр д е й с т в и т е л ь н о  х а р а к т е р и з у е т  и н т е н с и в н о с т ь  
ц и р к у л я ц и и  п о т е п л е н и й , в о  в р е м я  к о т о р ы х  а л е у т с к и й  а н т и ц и к л о н  
н е  т о л ь к о  с м е щ а е т с я  к  С е в е р н о м у  п о л ю с у  и  в ы т е с н я е т  ц и р к у м п о ­
л я р н ы й  ц и к л о н  к  б о л е е  ю ж н ы м  р а й о н а м ,  н о  и  в ы з ы в а е т  у в е л и ч е ­
н и е  б а р и ч е с к и х  г р а д и е н т о в .  И  ч е м  с и л ь н е е  и х  о б о с т р е н и е ,  т е м  и н ­
т е н с и в н е е  д о л ж н о  б ы т ь  п о т е п л е н и е .
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Рис. 2. Временной ход А'Нэкстр Ц ), ДН40-60 (2), Д̂экстр 
(5) и ДГ40-б0 (4) на уровнях 30 и 10 гПа.



И з  а н а л и з а  рис. 1 и 2 сл е д у е т , ч т о  в с е  о со б ен н о с ти  х о д а  потеп  
л е н и й  п о в т о р я ю т с я  н а  в с ех  у р о в н я х  от  60 к м  д о  у р о в н я  30 г П а  
Н о  н а ч а л о  и о к о н ч а н и е  п о т е п л е н и я  р а н ь ш е  о б н а р у ж и в а е т с я  н а  бо 
л е е  в ы с о к и х  у р о в н я х .

Даты, характеризующие начало и конец потепления по параметру Д/экстр

Уровень Первое потепление Второе потепление

60 км
55
50
45
40
35

10 гПа 
30

30 XI! 1974- 
30X11 1974- 

7 1 1975- 
71 1975- 

141 1975- 
141 1975- 
141 1975- 
4 II 1975-

-3 I 1975 
-31 1975 
•14 I 1975 
•141 1975 
21 1 1975 
21 1 1975 
21 I 1975 
•11 II 1975

28И 975—4П  1975 
28 I 1975—4 II 1975 
411 1975—11 II 1975 
411 1975— 11 И 1975 

18 II 1975-25 II 1975 
18 II 1975—2511 1975 
25 II 1975-4 III 1975 

25 III 1975—4 III 1975

З а п а з д ы в а н и е  н а с т у п л е н и я  п о т е п л е н и я  н а  б о л е е  н и зк и х  у р о в  
н я х  п р и в о д и т  к  то м у , ч т о  м а к с и м а л ь н ы м  зн а ч е н и я м  Арэкотр нг 
в е р х н и х  у р о в н я х  со о т в е т с т в у ю т  м и н и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  Арэкстр нг 
н и ж н и х  у р о в н я х . Т а к , н а  у р о в н я х  60 и 35 к м  (см . ри с. 1) особ ен н с 
к о н т р а с т е н  х о д  к р и в ы х : м а к с и м у м  п ер в о го  п о т е п л е н и я  н а  вы
■соте 35 к м  с о о т в е т с т в у е т  м и н и м а л ь н ы м  зн а ч е н и я м  Арэкстр н а  в ы ­
со те  60 к м , а  н а ч а л о  в т о р о го  п о те п л е н и я  н а  в ы с о те  35 к м  с о о т в е т ­
с т в у е т  у м ен ь ш е н и ю  и н д е к с а  А р а к с т р  н а  в ы с о те  60 к м . А  э т о  с в и ­
д е т е л ь с т в у е т  о  н а л и ч и и  к о м п е н с а ц и о н н о го  м е х а н и з м а  в р азл и ч н ы е  
с л о я х  а т м о с ф ер ы .

А н а л и з  к а р т  д а в л е н и я  т а к ж е  п о д т в е р ж д а е т  я в л е н и е  к о м п е н с а ­
ц и и  с о п о с т а в л я е м ы х  у р о в н е й  (3 5 — 60 к м ) .  В п е р и о д  с 28 д е к а б р я  
1974 по 3 я н в а р я  1975 г. б а р и ч е с к о е  п о л е  н а  в ы с о т е  35 к м  х а р а к ­
т е р и з о в а л о с ь  р а з в и т и е м  ц и к л о н а  н а д  с е в е р н о й  ч а с т ь ю  С еверн ой  
А т л а н т и к и  и о с л а б л е н и е м  а н т и ц и к л о н а  н а д  А л е у т с к и м и  о с т р о в а ­
м и , а  н а  вы с о те  60 км , н а о б о р о т , п р и м ер н о  в те х  ж е  р а й о н а х  ан- 
т и ц и к л о н а л ь н о е  п о л е  б ы л о  р а з в и т о  зн а ч и т е л ь н о , а ц и к ло н и ч еско е  
п о л е  о с л а б л е н о .

Д о п о л н и т е л ь н о  б ы л  п р о в е д е н  с т а ти с ти ч е с к и й  а н а л и з  полей  
т е м п е р а т у р ы . Д л я  это го  б ы л и  и с п о л ь зо в а н ы  зн а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  
в  те х  ж е  т о ч к а х  н а  те х  ж е  ш и р о т а х  (4 0 — 60° с. ш .) и н а  и з о б а ­
р и ч е ск и х  п о в е р х н о с т я х  30, 50, 100, 300 и 500 г П а . Д л я  эт и х  п о ­
в е р х н о с т е й  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  АГэкстр и АГад-ео Д л я  в ы с о т  3 5 — 
'60 к м  э т о го  а н а л и з а  м ы  п р о д е л а т ь  н е  см о гл и  и з -з а  н е д о с т а т к а  и н ­
ф о р м а ц и и  о  т е м п е р а т у р е .

Н а  рис. 2 пр^едставлены  т а к ж е  к р и в ы е  в р е м е н н о го  х о д а  и н д е к ­
с о в  АГэкстр и АГ.4о-6о . И з  ри с. 2 ви д н о , ч то  обш ;ий х о д  к р и в ы х  тем -
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те р а т у р ы  с о в п а д а е т  с х о д о м  к р и в ы х  Арэкстр. Э т о  т а к ж е  п о к а зы -  
з^ет , ч то  п р е д л о ж е н н ы е  н а м и  и н д е к с ы  ДНэкстр и Арэкстр, а  т а к ж е  
Ш  40-60 и Др4о-бо д е й с т в и т е л ь н о  о т р а ж а ю т  п р о ц е с с  п о те п л ен и я . 
У ч и ты в ая_ то , ч то  и н д е к с ы  Дрэкстр и ДНэкстр л е гч е  р а с с ч и т ы в а ю т ­
ся, чем  Д р 40-70 и Д Н 40- 6Э, их  м о ж н о  р е к о м е н д о в а т ь  н а р я д у  с д р у -  
'и м и  и н д е к с а м и  д л я  о ц е н к и  и н те н си в н о с ти  б а р и ч е с к и х  о б р а з о в а -  
1ий. Э ти  и н д е к с ы  о со б ен н о  ц ен н ы  те м , ч т о  х а р а к т е р и з у ю т  г л о б а л ь -  
ibifl п р о ц есс .
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И С С Л Е Д О В А Н И Е  П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н Ы Х  
К О Р Р Е Л Я Ц И О Н Н Ы Х  С В Я З Е Й  П О Л Е Й  

Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  В Н И Ж Н Е Й  С Т Р А Т О С Ф Е Р Е

С т р у к т у р н ы е  з а к о н о м е р н о с т и  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  п о л ей  в н н ж - 
яем  с л о е  а т м о с ф е р ы  д о  у р о в н я  т р о п о п а у зы  и зу ч ен ы  с р а в н и т е л ь н о  
'сорош о. В ы ш е т р о п о п а у зы  з а  н е д о с т а т к о м  и сх о д н о й  и н ф о р м а ц и и  
;в е д е н и я  о с т р у к т у р е  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  п о л ей  в е с ь м а  о г р а н и ч е ­
ны. В м е с т е  с т е м  в с в я з и  с р а з в и т и е м  в ы со тн о й  а в и а ц и и  и п о т р е б ­
н о стям и  п р о гн о сти ч ес к о й  п р а к т и к и  и н т е р е с  к  и зу ч ен и ю ' вер х н и х  
слоев а т м о с ф е р ы  н еп р е р ы в н о  в о з р а с т а е т .

В  д а н н о й  р а б о т е  в ы п о л н е н  а н а л и з  з а в и с и м о с т и  ш и р о тн о -м е - 
э и д и о н а л ь н ы х  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  в  п о л е  т е м п е р а т у р ы  в о з ­
духа  о т  р а с с т о я н и я  м е ж д у  с т а н ц и я м и  н а  т е р р и т о р и и  Е в р а з и и  и д л я  
э т д е л ь т т х  м е р и д и а н о в  се в е р н о го  п о л у ш а р и я  ( ^ — 90° з. д ., А м е ­
ри к а  и 1 = 1 5 0 °  в. д ., Д а л ь н и й  В о с т о к ) ,

Д л я  р а с ч е т а  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  б ы л и  и с п о л ь зо в а н ы  д а н ­
ны е р а д и о зо н д и р о в а н и я : т е м п е р а т у р а  в о зд у х а  н а  д в у х  у р о в н я х
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н и ж н е й  с т р а т о с ф е р ы  (50  и  30 г П а )  д л я  я н в а р я  и  и ю л я . С в ед ен и  
об  и сх о д н о й  и н ф о р м а ц и и  п р и в о д я т с я  в т а б л . 1. Д л я  у с т р а н е н и я  с] 
то ч н о го  х о д а  и с п о л ь зо в а л и с ь  д а н н ы е  з а  3 ч м ск . Д л я  исклю чен и  
в р е м е н н о й  с в я зн о с т и  в и сх о д н о й  и н ф о р м а ц и и  д а т ы  в ы б и р ал и с  
G р а з р ы в о м  3— 4 д н я .

Р а с ч е т  р а с с т о я н и й  м е ж д у  л ю б о й  п а р о й  ст а н ц и й  п р о в о д и л с я  п 
ф о р м у л е

ру =  Гд a rc co s  [s in  s in  фу +  cos ф  ̂cos  фу c o s { \  —  Xj) ], 

г д е  Го—-р а д и у с  З е м л и ; фг, ф/ и Я,-, Xj —  к о о р д и н а т ы  ст ан ц и и .

Таблица
Исходная информация, использованная для расчетов

Евразия 1 Америка | Дальний Восток

Поверхность, гПа
50 1 30 50 1 30. 50 1 30

Число станций п .................... 31 28 32 32 22 22

Объем исходной информации 
(число случаев) п г .................... 80 88 80 80 80 80

Период, м есяц ............................. 1970-1977 гг., 
январь

1971— 1978 гг., 
январь, июль

1971 — 1978 гг.  ̂
январь, июль

Границы территории 
широта с. 
долгота 1 ° . . .

69—40
10 3. — ПО в.

8 0 -2 0  
70 3. — 120 3.

7 0 -1 0
170 3. — 130 в.

П р и  р а с ч е т е  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  R { p )  п р о и зв о д и л о с ь  нор 
м и р о в а н и е  к о в а р и а ц и й  н а  п р о и зв е д е н и е  с р е д н и х  к в а д р а т и ч е с к и  
о ш и б о к  д л я  д в у х  р а с с м а т р и в а е м ы х  ст ан ц и й , а  в к а ч е с т в е  с р е д н е г  
и с п о л ь зо в а л о с ь  с р е д н е е  зн а ч е н и е  х  по в сей  в ы б о р к е  т :

1 _  _

---------- , i ,  У =  1 ,2 , . . .  п .
ft=i

j  °xl

Н а  о сн о в е  к о р р е л я ц и о н н ы х  м а т р и ц  и м а т р и ц  р а с с т о я н и й  м еж  
д у  с т а н ц и я м и  б ы л а  п о с т р о е н а  с е р и я  г р а ф и к о в  R  (р ) (р и с . 1 ) . П о 
ст р о ен ы  и п р о а н а л и з и р о в а н ы  к а р т ы  д и с п ер с и й  т е м п е р а т у р ы  воз 
д у х а  и ср е д н и х  ее  зн а ч е н и й  н а  к а ж д о м  у р о вн е .

В  п р о ц ес се  а н а л и з а  б ы л а  п р о в е д е н а  о ц е н к а  п о гр еш н о ст и  рас  
ч е то в  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к . О н а  о б у с л о в л е н а  р я д о м  при 
чин . О д н о й  и з  н и х  я в л я е т с я  о д н о р о д н о сть  в ы б о р к и . В  н а ш е м  слу
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ае  о н а  о б е с п е ч е н а  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш и м и  г о р и зо н т а л ь н ы м и  
а з м е р а м и  р а с с м а т р и в а е м ы х  п о л ей . О д н а к о  п о с к о л ь к у  з н а ч е н и я  
и сп ер си и  ■â  н а д  р а с с м а т р и в а е м ы м и  т е р р и т о р и я м и  и з м е н я ю т с я  
с е в е р а  н а  ю г о т  3 д о  13 р а з  (в  з а в и с и м о с т и  о т  т е р р и т о р и и ) , 

ео д н о р о д н о с ть  и сх о д н о го  м а т е р и а л а  о с т а е т с я . О н а  в о н р ед ел е н - 
ой  степ е н и  с н и ж а е т с я  и с п о л ь зо в а н и е м  н о р м и р о в а н н ы х  к о р р е л я -  
и о н н ы х  ф у н к ц и й . К  с и с т е м а т и ч е с к о м у  и с к а ж е н и ю  р е з у л ь т а т о в  
ы ч и сл ен и я  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п р и в о д я т  и с л у ч а й н ы е  
ш и б к и  в и сх о д н о й  и н ф о р м а ц и и . П р и  р а с ч е т е  к о р р е л я ц и о н н ы х  
'у н к ц и й  д л я  в с ех  р а с с м а т р и в а е м ы х  р а й о н о в  в я н в а р е  к о эф ф и ц и ен - 
ы к о р р е л я ц и и  з а н и ж а ю т с я  в ср е д н е м  н а  3— 5 % ,  в и ю л е  — н а 
5— 3 0 % .

Таблица 2
Радиусы корреляции ро (км)

Поверхность, гП а Евразия Америка Дальний Восток

50
30

4100
3400

Январь

Июль

3400
2900

2800
2900

50 — 3400 6600
30 — 5400 5200

Д о с т а т о ч н о  к о р р е к т н ы е  о ц ен к и  то ч н о сти  в ы ч и с л е н и я  к о эф ф и - 
и ен т о в  к о р р е л я ц и и  м о ж н о  п о л у ч и т ь , и с п о л ь зу я  в е л и ч и н у  z  =

Т j I D
• С т а н д а р т н а я  о ш и б к а  z  о п р е д е л я е т с я  т о л ь к о  р а з м е -

ом  в ы б о р к и  т :  сТг= ^ i ------О ц е н к а  зн а ч и м о с т и  к о эф ф и ц и е н т о в
У  тп—3

о р р е л я ц и и  д л я  в с ех  в а р и а н т о в  т е р р и т о р и и  п р и  т = 8 0  с о с т а в л я е т  
ср е д н е м  0 ,11.

А н а л и з  к а р т  д и с п ер с и и  п о к а з а л , ч т о  з н а ч е н и я  д и с п ер с и и  icr̂  н а д  
а с с м а т р и в а е м ы м и  т е р р и т о р и я м и  у м е н ь ш а ю т с я  с с е в е р а  н а  ю г 
о т  3 д о  13 р а з  в з а в и с и м о с т и  о т  т е р р и т о р и и ) . В  ср е д н е м  зн а ч е -  
и е  д и с п ер с и и  н а  у р о в н е  50 г П а  н ем н о го  м ен ь ш е , чем  н а  п о вер х - 
ости  30 г П а .

В я н в а р е  о б щ и й  х о д  д и с п ер с и и  и с р е д н и х  зн а ч е н и й  тем п е- 
а т у р ы  N  п о в т о р я е т с я  и х а р а к т е р и з у е т с я  д о в о л ь н о  ч е т к о й  к в а зи -  
1и р о тн о й  с т р у к т у р о й . В  и ю л е  п о л я  си л ь н о  р а з м ы т ы . У ч и т ы в а я  
а л и ч и е  к в а зи ш и р о т н о й  с т р у к т у р ы  в  х о д е  и  N ,  м о ж н о  п р ед п о - 
ю ж и ть , ч т о  в ш и р о тн о м  н а п р а в л е н и и  к о р р е л я ц и о н н ы е  с в я зи  в по- 
le т е м п е р а т у р ы  о с л а б е в а ю т  м ед л е н н ее , чем  в м е р и д и о н а л ь н о м .

Т е м п е р а т у р а  в о зд у х а  в с р е д н е м  д л я  в с е х  р а й о н о в  и в я н в а р е  
I в  и ю л е  н е с к о л ь к о  п о в ы ш а е т с я  о т  п о в е р х н о сти  50 г П а  к у р о в н ю
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■30 г П а . Р а д и у с ы  к о р р е л я ц и и  ро о п р е д е л я л и с ь  к а к  р а с с т о я н и я , нг 
к о т о р ы х  к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  ^ ( р )  п е р в ы й  р а з  п е р е х о д и т  ч е ­
р е з  н у л ь  (т а б л . 2 ) .

И з  д а н н ы х  т а б л . 2 в и д н о , ч т о  п р о с т р а н с т в е н н ы е  а в т о к о р р е л я ­
ц и о н н ы е  с в я з и  в  я н в а р е  н а  у р о в н е  50 г П а  о с л а б е в а ю т  м ед л е н  
н ее , ч е м  н а  п о в е р х н о сти  30 г П а . Э то  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  те м , чтс 
у р о в е н ь  30 г П а  с о о т в е т с т в у е т  с р е д н е м у  у р о в н ю  с т р ато с ф е р н ы з 
п о те п л ен и й , в н о с я щ и х  си л ь н ы е  н а р у щ е н и я  в т е р м и ч е с к и й  р е ж и м  
П о т е п л е н и я  ч а щ е  н а б л ю д а ю т с я  н а д  Е в р о п о й  и А м е р и к о й . Д ал ь н и {  
В о с т о к  с р а в н и т е л ь н о  м а л о  п о д в е р ж е н  п о т е п л е н и я м  [1 ] ,  а  поэтом } 
ц а д  Д а л ь н и м  В о с то к о м  р а з л и ч и я  р а д и у с о в  к о р р е л я ц и и  н а  дву^ 
у р о в н я х  н ев ел и к и . С л е д у е т  о тм ет и ть , ч т о  в и ю л е  а в т о к о р р е л я ц и о н  
н ы е  с в я зи  о с л а б е в а ю т  с  р а с с т о я н и е м  м ед л е н н ее , ч ем  в я н в а р е .

Таблица i
Радиусы корреляции ро для территории Европы

Зона, с. рокм Число 
станций п Зона, 9° с. Ро км - Число 

станций п

Н =50 гПа

47—53
.53—60

Все широты

4400
3600

4000

13
12

24

4 5 -5 5
5 0 -5 5
5 5 -6 0

Все широты

Н =30 гПа

3600 
3100 
2800

3200

14
И
9

21

В х о д е  а н а л и з а  б ы л о  у с т а н о в л е н о , что  д о л го т н ы е  особ ен н ост! 
в  х о д е  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  i? (p )  п р о я в л я ю т с я  л и ш ь  npi 
в к л ю ч е н и и  д а н н ы х  н и зк о ш и р о тн ы х  ст ан ц и й , а  д о  30— 40° с. ш 
к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  и м ею т т о л ь к о  ш и р о т н ы е  р а з л и ч и я .

П р о с л е ж и в а ю т с я  д о л го т н ы е  о со б ен н о сти  л у ч ш е  н а  уровн- 
50  г П а , чем  н а  у р о в н е  30 г П а  (см . т а б л . 2, я н в а р ь ) .  Т а к , р а з л и  
ч и я  в р а д и у с а х  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  р а з н ы м и  р а й о н а м и  н а  п о вер х  
н о с т и  50 г П а  с о с т а в л я ю т  600 к м  н а  п о в е р х н о сти  30 г П а  к о н т р а с  
ты  м ен ь ш е  (р а д и у с ы  к о р р е л я ц и и  н а д  А м е р и к о й  и Д а л ь н и м  В ое 
то к о м  о д и н а к о в ы ) .

А н а л и з , п р о в е д е н н ы й  о т д е л ь н о  д л я  т е р р и т о р и и  Е в р о п ы , п озво  
л и л  в ы я в и т ь  а н и зо т р о п н о с т ь  в с т р у к т у р е  п о л ей  т е м п е р а т у р ы  воз 
д у х а  в р а з н ы х  ш и р о тн ы х  зо н а х : в с е в е р н ы х  ш и р о т а х  р а д и у с  кор 
р е л я ц и и  м ен ьш е , чем  в ю ж н ы х  (т а б л . 3 ) .

Д а н н ы й  в ы в о д  д л я  п о л ей  т е м п е р а т у р ы  п о д т в е р ж д а е т с я  опуб 
л и к о в а н н ы м и  р е з у л ь т а т а м и  д л я  п о л ей  д а в л е н и я  [ 4 ] .  А н а л и з  пс 
л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  п о д т в е р д и л  в  ц ел о м  ф а к т  б о л е е  м ед л е н н о г  
о с л а б л е н и я  к о р р е л я ц и о н н ы х  с в я зе й  с р а с с т о я н и е м  в стр ато сф ер е  
ч ем  в т р о п о с ф е р е  [2 , 3 ] ,  и п о к а з а л , ч т о  в с т р а т о с ф е р е  су щ е ст в у е  
а н и з о т р о п н о с т ь  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  R { p )  в  ш и р о тн о м  и ме
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р и д и о н а л ь н о м  н а п р а в л е н и я х . В м е с т е  с т е м  ф у н к ц и и  Я { р )  и м ею т 
с п е ц и ф и к у  в  з а в и с и м о с т и  о т  г е о г р а ф и ч е с к и х  о со б ен н о с те й  м е т е о ­
р о л о ги ч е с к о го  р е ж и м а . Г о в о р я  о в л и я н и и  се зо н н ы х  о со б ен н о с те й  
и сх о д н о й  и н ф о р м а ц и и  н а  с т р у к т у р у  ф у н к ц и и  i ? ( p ) ,  м о ж н о  о т м е ­
т и т ь , ч т о  л е т о м  /? (р )  з а т у х а е т  м ед л е н н ее , чем  зи м о й .
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Л . А .  Д м и т р и е в

СОЛНЕЧНАЯ АКТИВНОСТЬ 
И АТМОСФЕРНОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСТВО

О сн о в н ы е  п а р а м е т р ы , о п р е д е л я ю щ и е  э л е к т р и ч е с к и е  с в о й с тв а  
ат м о с ф е р ы ; э л е к т р и ч е с к а я  п р о в о д и м о с т ь  у  ( с м - м - ' ) ,  п л о тн о с ть  
т о к а  у ( А - м “ 2)^ н а п р я ж е н н о с т ь  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  Е  ( В - м - ‘) , 
к о н ц е н т р а ц и я  и он ов п о л о ж и т е л ь н ы х  п +  и о т р и ц а т е л ь н ы х  п -  в е д и ­
н и ц е  о б ъ е м а  (м “ 3). В с е  он и  з а в и с я т  о т  ч и с л а  и он ов , в о зн и к а ю щ и х  
в ед и н и ц е  о б ъ е м а  з а  ед и н и ц у  в р е м е н и  q  (м “ ®-с“ ' ) ,  и о т  ск о р о с ти  
и с ч е зн о в е н и я  э т и х  ионов. П о с л е д н е е  п р о и с х о д и т  к а к  в р е з у л ь т а т е  
р е к о м б и н а ц и и  (в о с с о е д и н е н и я )  п о л о ж и т е л ь н ы х  и о т р и ц а т е л ь н ы х  
и он ов , т а к  и в с л е д с т в и е  т у р б у л е н т н о г о  в ы н о с а  и он ов в д р у г и е  слои . 
С к о р о с т ь  р е к о м б и н а ц и и  о п р ё д е л я е т с я  в е л и ч и н о й  а п + п ^ ,  гд е  а  —  
к о э ф ф и ц и е н т  р е к о м б и н а ц и и , м®-с~*. Т у р б у л е н т н ы й  о б м ен  о п р е д е ­

л я е т с я  в ы р а ж е н и е м  К р о м е  т о г о , 'с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь

д и в е р г е н ц и ю  т о к а  п р о в о д и м о с ти  d iv  /.

З а п и ш е м  с и с те м у  у р а в н е н и й , с в я зы в а ю щ у ю  э т и  п а р а м е т р ы : 
дп,  1 л  дп,

- ^  =  q - a n + n . - ^ d i v U  +  - ^ K ^ ,  (1)

^ -  а/г+д_ +  ^  d i v y -  Ч- (2 )

гд е  Q —  э л е м е н т а р н ы й  з а р я д ,  р а в н ы й  1 ,6 0 2 -Ю - 'э  К л . С  п о м о щ ью  
э т и х  у р а в н е н и й  м о ж н о  о ц ен и т ь  п л о т н о с т ь  и о н и за ц и и  в а т м о с ф е р е

4 597 49



в за в и с и м о с т и  от  у р о в н я  со л н еч н о й  ак ти в н о сти . С о гл а с н о  к л а с с и ­
ч е ск о й  те о р и и  эл е к т р о п р о в о д н о с т и , ч и с л о  и о н о в  о п р е д е л я е т с я  п о  
ф о р м у л е

+  d ^ y N

г д е  т ±-— м а с с а  и он ов ; к —  с к о р о с ть ; d  —  д и а м е т р  се ч е н и я  с о у д а ­
р е н и я  з а р я ж е н н о й  п о л о ж и т е л ь н о  и л и  о т р и ц а т е л ь н о  ч а ст и ц ы ; N  —  
ч и сло  н е й т р а л ь н ы х  ч а с т и ц  в ед и н и ц е  о б ъ е м а , к о т о р о е  в а т м о с ф е ­
р е  з а в и с и т  о т  вы со ты .

П л о т н о с т ь  т о к а  п р о в о д и м о с ти  с в я з а н а  с н а п р я ж е н н о с т ь ю  ф о р ­
м у ло й

j ±  =  l ± E .  (4>

Е сл и  к о н ц е н т р а ц и я  и он ов  в о з р а с т а е т , то  п ри  то й  ж е  н а п р я ж е н ­
н о сти  п о л я  у в е л и ч и т с я  п р о в о д и м о с ть  и с о о т в ет ст в ен н о  п л о т н о с т ь  
то к а ., Ч т о  ж е  п р о и сх о д и т  п ри  и зм ен е н и и  со л н еч н о й  а к ти в н о с ти ?  
Ч т о б ы  о тв е ти т ь  н а  э т о т  во п р о с , в с п о м н и м , что  в н и ж н и х  с л о я х  т р о ­
п о сф ер ы  о сн о в н ы м и  и о н и за т о р а м и  я в л я ю т с я  р а д и о а к т и в н ы е  и з л у ­
ч е н и я  З е м л и  у  с а м о й  зе м н о й  п о в е р х н о сти  [ 9 ] ,  а т а к ж е  э м а н а ц и я  
р а д и я  и д р у ги х  р а д и о а к т и в н ы х  п р и м есей . В ы ш е 500  м о сн о в н ы м  
и о н и за т о р о м  я в л я ю т с я  к о см и ч е ск и е  л у ч и , к о т о р ы е  н а  у р о в н я х  
5— 9 к м  д а ю т  1 0 0 %  и н те н си в н о с ти  и о н и за ц и и , и л и  о к о л о  (6 —  
19)-10®  ч а с т и ц - м - ^ - с “ '.  Н и ж е  500 м к о с м и ч е с к и е  л у ч и  д а ю т  2 5 %  
и о н и за ц и и , и л и  о к о л о  1,6 ч а с т и ц - м - ^ - с “ '.

В и о н о сф ер е  г л а в н ы м  и о н и за т о р о м  я в л я е т с я  к о р о т к о в о л н о в а я  
р а д и а ц и я  С о л н ц а  с к в а н т о м  эн е р ги и  б о л ь ш е  5 эВ  (8 -1 0 - '®  Д ж ) ,  
что  с о о т в е т с т в у е т  д л и н е  в о л н ы  i< < 0 ,2 5  м км . О  в о зм о ж н о й  р о л я  
д л и н н о в о л н а в о й  ч а с т и  у л ь т р а ф и о л е т о в о й  р а д и а ц и и  С о л н ц а  в и о н и ­
за ц и и  тр о п о с ф е р ы  б у д ет  с к а з а н о  н и ж е .

Е с л и  со л н е ч н у ю  а к т и в н о с т ь  х а р а к т е р и з о в а т ь  ч и с л а м и  В о л ь ф а , 
о с р е д н е н н ы м и  з а  д л и т е л ь н ы й  п ер и о д  в р е м е н и , п о р я д к а  м е с я ц а  и л и  
г о д а , т о  ее  у в е л и ч е н и е  б у д е т  с о п р о в о ж д а т ь с я  у с и л е н и е м  солнечного» 
в е т р а  и о с л а б л е н и е м  г а л а к т и ч е с к и х  к о см и ч е ск и х  л у ч е й  —  г л а в ­
н о го  и о н и з а т о р а  с р е д н е й  тр о п о с ф е р ы  [1 2 ] .  В  р е з у л ь т а т е  э т о г о  
« ф о р б у ш -э ф ф е к т а »  и о н и за ц и я  с р е д н е й  т р о п о с ф е р ы  д о л ж н а  б ы ть  
в п р о т и в о ф а зе  с с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т ь ю  в х о д е  11 -летн его  солнеч*  
н о го  ц и к л а . Т а к о е  к в а з и с т а ц и о н а р н о е  с о с то я н и е  м о ж е т  б ы ть  п р о ­
а н а л и з и р о в а н о  в п ер в о м  п р и б л и ж е н и и  п у тем  л и н е а р и з а ц и и  с и с т е м ы  
у р а в н е н и й  (1 ) и ( 2 ) .  П о л о ж и м , ч т о

дп,
^  - ^  =  0, ^  (5 )

n ± = n  +  n ± ,  г д е  « > « ± ,  (6>

n  =  V q h .  (7 )
З д е с ь  Я —  н е в о зм у щ е н н о е  ч и с л о  и о н о в  в е д и н и ц е  о б ъ е м а  п р и  п о ­
с т о я н н о й  п о  в ы с о те  и н те н си в н о с ти  и о н и за ц и и  и о тс у тст в и и  э л е к т ­
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р и ч е с к о го  п о л я  и п о л я  г р а в и т а ц и и ; —  м а л о е  в о зм у щ е н и е  к о н ­
ц е н т р а ц и и  п о л о ж и т е л ь н ы х  и л и  о т р и ц а т е л ь н ы х  и он ов .

П о с л е  п о д с т а н о в к и  у с л о в и й  (5 ) —  (7 ) в  с и с те м у  (1 )  и  (2 )  и  п р е ­
н е б р е ж е н и я  м а л ы м и  с л а г а е м ы м и  м о ж н о  п о л у ч и т ь  с и с т е м у  л и н е й ­
н ы х  у р а в н е н и й , и з к о то р о й  л е г к о  н а х о д я т с я

tl 1 К \d ^q  1 /' dq \ т
2 2 а  q 2q \V j

дК  dq во вЕ
2а  q дг  dz +

П 1 К

1

2 a q  

дК dq

Q

d^q

1 dq
2q dz

1 dq
dz^

4 ^ E
2a  q dz dz

2q

1

dz

dq

+

2q dz

(8)

(9)

гд е  ao  —  д е к р е м е н т , о п и сы в аю щ и й  с к о р о с т ь  у б ы в а н и я  с  вы сотой  
ч и с л а  н е й т р а л ь н ы х  ч а с т и ц  JV п р и  э к с п о н е н ц и а л ь н о й  за в и с и м о с т и

Л А =  Л /'о е -“" ^ (1 0 )

П р и  с р е д н и х  у с л о в и я х  м о ж н о  п р и м е н я т ь  « 0 = 1 ,1 8 - 1 0 - ^  М“ *.
И з  в ы р а ж е н и я  (7 ) с л е д у е т , что  с у в е л и ч е н и е м  с о л н е ч н о й  а к ­

ти в н о сти  п р о и сх о д и т  у м е н ь ш е н и е  о сн о в н о й  с л а га ю щ е й  к о н ц е н т р а ­
ц и и  и о н о в  в ф о р м у л е  ( 6 ) ,  т а к  к а к  в  со о т в е т с т в и и  с ф о р б у ш -э ф ф е к -  
т о м  у м е н ь ш а е т с я  и н те н си в н о с ть  и о н и за ц и и  ср е д н е й  т р о п о с ф е р ы . 
Д е й с т в и т е л ь н о , н а  ри с. 1, з а и м с т в о в а н н о м  и з р а б о т ы  [ 1 2 ] ,  в и д н о , 
ч т о  п р и  с л а б о й  за п я т н е н н о с т и  С о л н ц а  п р о в о д и м о с т ь  в ы ш е , чем  
п р и  с и л ь н о й  (ср . к р и в ы е  1 и  2 ) .  К о р п у с к у л ы  солнечног-о п р о и с­
х о ж д е н и я  ( к р и в а я  3)  не д о с т и г а ю т  н и ж н и х  с л о е в  и д а ю т  с о  вре-

Рис. 1. Зависимость проводимости атмосферы \  от 
высоты.

1 — при сильной запятненности Солнца, 2 — при слабой 
запятненности Солнца, 3 — во время возм^ущения.
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м я  в с п ы ш е к  р е з к о е  у в е л и ч е н и е  п р о в о д и м о с ти  т о л ь к о  в в е р х н и х  
с л о я х  ат м о с ф е р ы .

Ф о р м у л ы  (8 ) и (9 ) п о зв о л я ю т  п о л у ч и т ь  в ы р а ж е н и е  д л я  п л о т ­
н ости  н е с к о м п е н с и р о в а н н о го  о б ъ е м н о го  з а р я д а  рр (К л -м -® ) :

Pq =  («+  — « l ) Q  =  So S^  ’2q dz ( И )

Д л я  п р и зе м н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  в о б л а с т и  р е з к о г о  п а д е н и я  и н те н ­
си в н о сти  и о н и за ц и и  п ер в ы й  ч л е н  в к в а д р а т н о й  ск о б к е , о п р е д е л я ю ­
щ и й  ее  з н а к , о т р и ц а т е л ь н ы й , с л е д о в а т е л ь н о , о б ъ е м н а я  п л о тн о с ть

Рис. 2. Число молний и солнечная 
активность.

1 — средний за 5 лет индекс числа 
молний в Англии, по Странгфлоу;

2 — нормализованное число солнечных

пятен W.

Рис. 3. Сопоставление ежедневных 
значений характеристик электрическо­
го поля атмосферы. Август, 1972 г.
1 — ПОТОК солнечных протонов П (ча- 
стнц/(см2-с)) с энергией 5—21 М'еВ; 2— 
электрический потенциал ионосферы V 
(кВ), измеренный зондом относительно 
земной поверхности; 3 — произведение 
напряженности электрического поля на 
плотность электрического тока Е j  (ус­
ловные единицы), по данным Цугшпит- 

це; 4 — геомагнитный индекс С

з а р я д а  б у д е т  т а к ж е  о т р и ц а т е л ь н о й . В ы ш е п р е о б л а д а ю т  п о л о ж и ­
те л ь н ы е  з а р я д ы .

О б ъ е д и н и м  в ы р а ж е н и е  ( И )  с  и зв е с т н ы м  со о тн о ш ен и ем

и п о л у ч и м  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  о т  о д н о й  п ер е м е н н о й  г:
1 dq 

2q dz «о
dE  
d z  ' (13)
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Р е ш е н и е  э т о г о  у р а в н е н и я  д а е т  м о д у л ь  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е ­
ск о го  п о л я  п р и  к в а з и с т а ц и о н а р н о м  с о с то я н и и  в в и д е

■Е, (14 )

И з  ф о р м у л ы  (14) сл е д у е т , ч т о  с у в е л и ч е н и е м  со л н е ч н о й  а к т и в ­
н о сти  п р и  м е д л е н н о  у б ы в а ю щ е й  в е л и ч и н е  q  д о л ж н а  в о з р а с т а т ь  
н а п р я ж е н н о с т ь  п о л я  Е ,  е с л и  п р и з е м и а я  н а п р я ж е н н о с т ь  с о х р а ­
н я е т с я  н еи зм е н н о й . Э то  в о з р а с т а н и е  н а п р я ж е н н о с т и  эл е к т р и ч е с к о го  
п о л я  н а  в ы с о т а х  4 — 15 к м  с о с т а в л я е т  23— 45 % [1 2 ] .

Н а  ри с. 2, з а и м с т в о в а н н о м  и з  р а б о т ы  [ 1 3 ] ,  н а н е с е н ы  к р и в ы е  
с г л а ж е н н ы х  по п я т и л е т и я м  го д о в ы х  ч и с ел  м о л н и й  (к р и в а я  1) 
и н о р м а л и з о в а н н ы х  ч и с ел  с о л н е ч н ы х  п я те н  ( к р и в а я  2 ) .  Э т о т  р и ­
су н о к  у к а з ы в а е т  н а  те сн у ю  с в я з ь  м е ж д у  с о л н е ч н о й  а к ти в н о с ть ю  
и ч и с л о м  г р о зо в ы х  р а з р я д о в . К о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  г о ­
д о в ы м  ч и с л о м  с о л н е ч н ы х  п я те н  и к о л и ч е с т в о м  гр о з  о ч ен ь  в ы с о к  
и с о с т а в л я е т  по  о д н и м  д а « н ы м  0,91, а  по д р у ги м  0 ,88  [1 3 ] .  В р а ­
б о те  [12 ] у си л е н и е  п р о ц ес со в  о б р а з о в а н и я  гр о з  о б ъ я с н я е т с я  б о л ь ­
ш ой  эф ф е к т и в н о с т ь ю  с о у д а р е н и й  к а п е л ь  п р и  у с и л е н и и  э л е к т р и ч е ­
ск о го  п о л я  и о б л е гч ен и и  и х  с л и я н и я .

О д н а к о  м о ж н о  с ч и та ть , ч то  р а з р е ш е н и е  в л а ж н о н е у с т о й ч и в о с т и  
п р и  в о зн и к н о в е н и и  м о щ н ы х  к о н в е к т и в н ы х  п р о ц ес со в  о п р е д е л я е т с я  
т о л ь к о  т е р м о д и н а м и ч е с к и м и  у с л о в и я м и . О н о  в е д е т  к  р а з д е л е н и ю  
з а р я д о в , п р о и с х о д я щ е м у  к а к  в э л е к т р о ф о р н ы х  м а ш и н а х  и н а к а ­
ч и в а ю щ е м у  в в е р х  п о л о ж и т е л ь н ы е  з а р я д ы . Е с л и  т а к а я  м а ш и н а  р а ­
б о т а е т  в х о р о ш о  и зо л и р у ю щ е м  г а зе , то  п р о б о й  его  н а с т у п а е т  р ед к о , 
д а в а я  м о щ н ы е  р а з р я д ы  и, с о з д а в а я  в ы с о к и й  п о т е н ц и а л  э л е к т ­
р о с ф е р ы , н а х о д я щ е й с я  н а  у р о в н е  60 км , и л и  т а м , гд е  э л е к т р о п р о ­
в о д н о с ть  д о с т а т о ч н о  в е л и к а .

П р и  о тн о с и те л ь н о  в ы с о к о й  п р о в о д и м о с т и  а т м о с ф е р ы  п р о и сх о -’ 
д и т  к а к  бы  ш у н т и р о в а н и е  э л е к т р о с т а т и ч е с к о й  м а ш и н ы  и п о те н ц и а л  
в е р х н и х  сл о е в  а т м о с ф е р ы  б у д ет  н и ж е . И з - з а  м ен ь ш е го  н а п р я ж е н и я  
с и с те м ы  З е м л я  —  э л е к т р о с ф е р а  п р и  н и зк о й , в с р е д н е м , ак т и в н о с т и  
С о л н ц а  гр о зо в ы е  р а з р я д ы  д о л ж н ы  б ы т ь  с л а б е е .

К р а т к о в р е м е н н ы е  п р о то н н ы е  в с п ы ш к и  н а  С о л н ц е  п р и в о д я т  
к  р о с т у  п р о в о д и м о с ти  в  в е р х н и х  с л о я х  а т м о с ф е р ы  н а  н е с к о л ь к о  
п о р я д к о в  (см . рис. 1, к р и в у ю  3 ) .  В м е с те  с те м  они  с о п р о в о ж д а ­
ю т с я  у в е л и ч е н и е м  п о т е н ц и а л а  и о н о сф ер ы  н а  н е с к о л ь к о  д е с я т к о в  
к и л о в о л ь т , к а к  это  с л е д у е т  и з ри с. 3, з а и м с т в о в а н н о г о  и з р а б о т ы  
[1 4 ] .  В о з н и к а е т  в о п р о с  о б а л а н с е  з а р я д о в  п р о то н н о го  п о т о к а  и его  
с в я з и  с п о т е н ц и а л о м  и о н о сф ер ы . Д е й с т в и т е л ь н о , к р и в а я  1, х а р а к ­
т е р и з у ю щ а я  к о л е б а н и я  п о т о к а  п р о то н о в  П  з а  п е р и о д  с 1 п о  12 а в ­
гу с т а  1972 г., и м еет  м а к с и м у м  п о р я д к а  5000  ч а с т и ц /(с м ^ - с ) ,  что  
с о о т в е т с т в у е т  п л о тн о с ти  т о к а  8 -1 0 ~ '2  А /м ^. К З е м л е  т е ч е т  то к  
1 ,02-103 А.

Д л я  п л о ск о го  к о н д е н с а т о р а  п л о щ а д ь ю  1 м^, н и ж н е й  о б к л а д к о й  
к о то р о го  я в л я е т с я  з е м н а я  п о в е р х н о сть , а  в е р х н е й  —  ч а с т ь  э л е к т ­
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р о с ф е р ы , н а х о д я щ е й с я  н а  р а с с т о я н и и  d = 6 0  к м , ск о р о с ть  и з м е н е ­
н и я  н а п р я ж е н и я  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п о  ф о р м у л е

^ -у. ( 1 5 )dt ' во е

П р и  8 0 = 0 , 8 8 5 - 1 0 - “  Ф - м - ^ ,  / = 8 - 1 0 - ‘ 2  А -м ~ 2 , е = 1  с к о р о с ть  и з ­
м ен ен и я  н а п р я ж е н и я  б у д е т  р а в н а  5 4  к В /с .

Е с л и  р а с с м а т р и в а т ь  с и с те м у  З е м л я  — э л е к т р о с ф е р а  к а к  с ф е р и ­
ч е ск и й  к о н д е н с а т о р  ем к о сть ю  С с ф = 7 ,5 9 - 1 0 -^  ф ,  то  п р и  о д н о ­
в р е м е н н о м  п о д в о д е  к  о б о и м  о б к л а д к а м  п р о т и в о п о л о ж н ы х  з а р я д о в  
со ск о р о с ть ю  1 , 0 2  к А  его  н а п р я ж е н и е  в о з р а с т а л о  бы  со  с к о р о с тью  
1 3 , 5  к В /с . П о р я д о к  с д е л а н н ы х  о ц ен о к , к и л о в о л ь т ы , б л и зо к  к  и з ­
м ен ен и я м  п о т е н ц и а л а  и о н о сф ер ы  ( 5 0  к В ) ,  к о т о р ы е  н а б л ю д а ю т с я  
п р и  и зм е р е н и я х  б а л л о н а м и -з о н д а м и  (см . ри с. 3 ,  к р и в у ю  2 ) .

П о д л е ж и т  у то ч н ен и ю  в о п р о с  о  то м , д о с т и г а ю т  л и  к о м п е н с и р у ю ­
щ и е  э л е к т р о н ы  зе м н о й  п о в е р х н о сти , п р о х о д я  ч е р е з  э л е к т р о с ф е р у  
гд е -л и б о  в д о л ь  м а гн и т н ы х  с и л о в ы х  л и н и й , и л и  э л е к т р о с ф е р у  н е л ь ­
з я  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  о д н о р о д н о  з а р я ж е н н у ю  п о в е р х н о с т ь  б е з  н а ­
л и ч и я  р а з н о с т и  п о т е н ц и а л о в  м е ж д у  к о н ц а м и  н е к о т о р о го  ее  д и а ­
м е т р а . Э то  с в я з а н о  с те м , ч т о  п о д в о д  з а р я д а  т о л ь к о  к  вн еш н ей  
о б к л а д к е  сф ер и ч еск о го  к о н д е н с а т о р а , с о г л а с н о  т е о р е м ы  О стр о - 
гр а д с к о го -— Г а у с с а , н е  м о ж е т  в ы з в а т ь  и зм е н е н и е  н а п р я ж е н н о с т и  
п о л я  в н у т р и  нее.

М е х а н и зм ы  р а з д е л е н и я  з а р я д о в  в у п о м я н у т о й  р а н е е  а т м о с ф е р ­
н о й  э л е к т р о с т а т и ч е с к о й  м а ш и н е  м о гу т  б ы ть  р а з л и ч н ы м и . С о г л а с ­
н о  п у л ь с а ц и о н н о -и н д у к ц и о н н о м у  м е х а н и зм у , к а п л и  в м о щ н о м  
в о с х о д я щ е м  п о т о к е  п у л ьс и р у ю т. Н а  н и ж н е м  их  к р а е  и н д у ц и р у е т с я  
п о л о ж и т е л ь н ы й , а н а  в е р х н ем  —  о т р и ц а т е л ь н ы й  з а р я д ы . Л о б о в о й  
п о т о к  м о ж е т  с д у ть  с н и ж н е й  ч а с т и  к а п л и  н е б о л ь ш у ю  ее  ч а с т ь  
в м е с т е  с  п о л о ж и т е л ь н ы м  з а р я д о м  и у н ес ти  в в ер х . Б о л ь ш а я  д о л я  
у ж е  о т р и ц а т е л ь н о  з а р я ж е н н о й  п о сл е  р а з р ы в а  к а п л и  о с т а е т с я  в н и зу  
к а к  б о л е е  т я ж е л а я  и п р о д о л ж а е т  р а с т и  з а  сч ет  к о н д е н с а ц и и . П о ­
в т о р н ы е  д е л е н и я  в е д у т  к  н а р а щ и в а н и ю  н а в е д е н н о г о  о т р и ц а т е л ь ­
н о го  з а р я д а  у  о с т а ю щ и х с я  в н и з у  б о л ь ш и х  к а п е л ь . П о э т о м у  ч и с л о  
к а п е л ь  с о т р и ц а т е л ь н ы м  з а р я д о м  д о л ж н о  б ы т ь  м ен ь ш е , а  и х  з а ­
р я д , н а к о п л е н н ы й  п р и  п о в то р н о м  д е л е н и и , б о л ь ш е , чем  у  м е л к и х  
п о л о ж и т е л ь н о  з а р я ж е н н ы х  к а п е л ь . Д е й с т в и т е л ь н о  [ 6 ] ,  ср е д н и й  з а ­
р я д  о тд е л ь н о й  к а п л и  п о л о ж и т е л ь н ы й  и р а в е н  1 ,0 -1 0 “ '2 К л , а о т ­
р и ц а т е л ь н ы й  равен — 1,3-10"'2 К л . Ч и с л о  п о л о ж и т е л ь н о  з а р я ж е н ­
н ы х  к а п е л ь  в 1 , 7  р а з  б о л ь ш е , чем  о т р и ц а т е л ь н о  з а р я ж е н н ы х  
[ 6 ] .  В с е  это  п о д т в е р ж д а е т  о п и са н н ы й  п у л ь с ац и о н н о -и н д у к ц и о н н ы й  
м е х а н и з м . Н а р я д у  с  н и м  д о л ж е н  р а б о т а т ь  и ф р и к ц и о н н ы й  м е х а ­
н и зм  -о б р а зо в ан и я  т р и б о э л е к т р и ч е с т в а  п р и  тр е н и и  в о з д у х а  о к а п ­
л и  и л ь д и н к и . В о зд у х  п ри  это м  м о ж е т  з а р я ж а т ь с я  п о л о ж и т е л ь н о , 
а  а э р о з о л ь  —  о т р и ц а т е л ь н о . В гр о зо в ы х  о б л а к а х  п о л о ж и т е л ь н о  
з а р я ж е н н ы й  в о зд у х  п е р е н о с и т  свой  з а р я д  в в е р х н и е  сл о и  о б л а к а ,  
а  о т р и ц а т е л ь н о  з а р я ж а ю щ и е с я  к а п е л ь к и  в ы п а д а ю т  н а  зе м л ю , п о д ­
з а р я ж а я  с е  о тр и ц а т е л ь н ы м  з а р я д о м .
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П о  это й  сх е м е  м о ж н о  л е г к о  о б ъ я с н и т ь  [1 0 ] с л е д у ю щ и е  э к с п е ­
р и м е н т а л ь н ы е  ф а к т ы : 1)-н а л и ч и е  б о л ь ш и х  п о л о ж и т е л ь н ы х  св о б о д н ы х  
з а р я д о в  в  т у м а н а х , к о т о р ы е  с о х р а н я ю т с я  в в о зд у х е , т о г д а  к а к  о т ­
р и ц а т е л ь н ы е  з а р я д ы  ч а с т и ч н о  у х о д я т  с в ы п а д а ю щ и м и  к а п е л ь к а ­
м и ; 2) с о х р а н е н и е  п о сл е  м е т е л и  в ы с о к и х  зн а ч е н и й  г р а д и е н т а  п о ­
т е н ц и а л а  и п л о тн о с ти  т о к а , н е с м о т р я  н а  у с т а н о в л е н и е  б е зо б л а ч н о й  
и  б е зв е т р е н н о й  п о го д ы , к о г д а  з а р я д и в ш и е с я  о т р и ц а т е л ь н о  с н е ­
ж и н к и  о се л и  н а  зе м л ю , а  в о зд у х  с  п о л о ж и т е л ь н ы м  з а р я д о м  о с ­
т а л с я .

П р и в е д е н н ы е  м е х а н и з м ы  н е и с ч е р п ы в а ю т  в с е х  в о зм о ж н ы х  п р о ­
ц ес со в .

Н а  ри с. 3 м а к с и м у м  п о т е н ц и а л а  и о н о сф ер ы  ( к р и в а я  2)  н а б л ю ­
д а е т с я  о д н о в р е м е н н о  с м а к с и м у м о м  в е л и ч и н ы  £ /  ( к р и в а я  5 ) ,  т. е. 
м о щ н о с ти , в ы д е л я е м о й  в е д и н и ц е  о б ъ е м а  а т м о с ф е р ы . П о с л е д н я я  
д а н а  в у с л о в н о й  о тн о с и тел ь н о й  ш к а л е . О т  м и н и м у м а  к  м а к с и м у м у  
м о щ н о с т ь  в о з р а с т а е т  п р и м е р н о  в 2 р а з а ,  а от  ср е д н е г о  у р о в н я  —  
н а  85 % . Э т а  х а р а к т е р и с т и к а  п р е д с т а в л я е т  б о л ь ш о й  и н те р е с  в б и о ­
ф и зи ч е с к о м  о тн о ш ен и и  к а к  м е р а  в о зд е й с т в и я  со л н еч н о й  а к ти в н о с ти  
н а  с о с т о я н и е  ч е л о в е к а . Д е й с т в и т е л ь н о , к а к  о б н а р у ж и л  в п е р ­
в ы е , п о -в и д и м о м у . Г е р ц , а  в д а л ь н е й ш е м  К в и н к е  [ 8 ] ,  т е л о  с п р о ­
во д и м о с ть ю  y i  и д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т ь ю  si,  п о г р у ж е н ­
н о е  в с р е д у  с  п р о в о д и м о с ть ю  уе и д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц ае м о с ть ю  
ее, в с л у ч а е  н а л о ж е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  Ве  н а ч и н а е т  у с к о р я т ь  
с в о е  в р а щ е н и е . У с л о в и я м и  д л я  это го  я в л я ю т с я  со о т н о ш ен и я

—  <  —  и н а л и ч и е  н е к о то р о й  н а ч а л ь н о й  у гл о в о й  ск о р о с ти  в р а -

щ е н и я . М о щ н о ст ь  W  ( В т - м - ^ ) ,  в ы д е л я е м а я  п о д  д е й с т в и е м  в р а ­
щ а ю щ е г о  м о м е н т а  э л е к т р и ч е с к и х  с и л , о т н е с е н н а я  к  е д и н и ц е  п л о ­
щ а д и  э т о г о  т е л а , р а с с м а т р и в а е м о г о  к а к  с ф ер и ч еск о е , с о гл ас н о  
[ 3 ] ,  с о с т а в л я е т

(16)

г д е  г  —  р а д и у с  сф ер ы , /е —  п л о тн о с ть  т о к а  в о к р у ж а ю щ е й  ср ед е .
О п и са н н ы й  э ф ф е к т  м о ж е т  в  1,5— 2 р а з а  у с к о р я т ь  в р а щ е н и е  э л е ­

м ен то в , в зв е ш е н н ы х  в п л а з м е  к р о в и  ч е л о в е к а  и ж и в о т н ы х , п ри  
и зм ен е н и и  с о л н е ч н ^  а к ти в н о с ти . Э то  б у д е т  о т р а ж а т ь с я  н а  с а м о ­
ч у в с т в и и  и р е а к т и в н о с т и  р а с с м а т р и в а е м о г о  с у б ъ е к т а .

В г е о ф и зи к е  с д а н н ы м  м е х а н и зм о м  м о ж е т  б ы т ь  с в я за н о  и з м е ­
н е н и е  ц и р к у л я ц и и  в е р х н и х  сл о е в  а т м о с ф е р ы  и с м е щ е н и е  ц е н т р а  
в ы с о тн о го  ц и р к у м п о л я р н о го  в и х р я  в ст о р о н у  от  оси  в р а щ е н и я  
З е м л и . П о с л е д н е е  м о ж н о  о ж и д а т ь  в т е  п ер и о д ы , к о гд а  ск л о н ен и е  
к о р п у с к у л я р н ы х  п о то к о в , д о с т и га ю щ и х  а т м о с ф е р ы , о тл и ч н о  от  
л /2 .

С о п о с т а в л е н и е  к р и в ы х  1 si 4  рис. 3 п о к а з ы в а е т , что  х о д  и з м е ­
н ен и й  ге о м а гн и т н о го  и н д е к с а  Ср  п о в т о р я е т  и зм ен е н и е  п о т о к а  п р о ­
т о н о в  П , н о  б о л е е  с гл а ж е н н ы й .

Н а р я д у  с п р о т о н а м и  в а т м о с ф е р у  З е м л и  п о с т у п а ю т  в р а в н о м  
к о л и ч е с т в е  э л е к т р о н ы , х о т я  н е  о б я з а т е л ь н о  о д н о в р е м е н н о  и в о д ­
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н ом  и то м  ж е  м есте . Э то  п о ст у п л ен и е  о т р и ц а т е л ь н ы х  з а р я д о в  
п о д т в е р ж д а е т с я  н а б л ю д е н и я м и  Ш о л ь ц а  [1 0 ] ,  к о то р ы й  о т м е ч а л , ч т о  
п о л я р н ы е  с и я н и я  д е й с т в у ю т  п о д о б н о  о гр о м н о м у  о т р и ц а т е л ь н о м у  
з а р я д у , п р и в о д я щ е м у  к  у м ен ь ш е н и ю  г р а д и е н т а  п о т е н ц и а л а  
и п л о тн о с ти  э л е к т р и ч е с к о го  т о к а  н а  50— 100 % . И н о гд а  о б ы ч ­
н о е  п о л е  п о л н о ст ью  и м и  у н и ч т о ж а е т с я , т . е. к о м п е н с и р у ­
ется .

П а р а л л е л ь н ы е  н а б л ю д е н и я , п р о в е д е н н ы е  в у д а л е н н ы х  н а  р а с ­
с т о я н и е  40  к м  од и н  о т  д р у г о г о  п у н к т а х  И т т е р и д ж  и Г у к е р , п о к а ­
з а л и , ч т о  х о д  г р а д и е н т а  п о т е н ц и а л а , к а к  п р а в и л о , т о ж д е с т в е н , что  
го в о р и т  о г л о б а л ь н ы х  м а с ш т а б а х  р а с с м а т р и в а е м ы х  а т м о с ф е р н о ­
эл е к т р и ч е с к и х  п р о ц ессо в .

И н т е р е с н о  о тм ет и ть , ч т о  в с е  б о л ь ш е  п о я в л я е т с я  р а б о т , с в и д е ­
т е л ь с т в у ю щ и х  о н ал и ч и и  ф о то х и м и ч е ск и х  п р о ц ес со в  в т р о п о с ф ер е , 
п р о и с х о д я щ и х  п од  д е й с т в и е м  со л н еч н ы х  л у ч е й  [1 , 4, 7 ] .  Э ти  п р о ­
ц ессы  п р о и с х о д я т  г л а в н ы м  о б р а з о м  п о д  в л и я н и е м  то й  ч а с т и  у л ь т ­
р а ф и о л е т о в о й  р а д и а ц и и , к о т о р а я  п р о х о д и т  ч е р е з  тр о п о с ф е р у  и д о ­
с т и га е т  зе м н о й  п о вер х н о сти . Т а к , н а п р и м е р , у л ь т р а ф и о л е т о в а я  
р а д и а ц и я  с д л и н о й  во л н ы  в п р е д е л а х  0 ,2 8 < ;Х < ;0 ,3 0  м к м  и м е е т  
к в а н т ы  с  э н е р г и е й  7 ,1 -Ю -'®  Д ж  (4 ,4  э В )  < / i v < 6 , 6 - Д ж  
(4,1 э В ) .  В это м  и н т е р в а л е  эн ер ги и  з а к л ю ч а е т с я  р а б о т а  в ы х о д а  
э л е к т р о н о в  д л я  т а к о г о  ч а ст о  -встр еч аю щ его ся  в а т м о с ф е р е  а э р о ­
зо л я ,  к а к  "хлористы й н а т р и й . Д л я  него  / i v = 6 , 7 - 1 0 ~ ’® Д ж  (4 ,2  э В ) .  
М н о ги е  с л о ж н ы е  м о л е к у л ы  и м ею т и о н и за ц и о н н ы й  п о т е н ц и а л  м е н ь ­
ш ий , чем  э н е р г и я  к в а н т о в  р а с с м а т р и в а е м о й  у л ь т р а ф и о л е т о в о й  р а ­
д и а ц и и . В ч а ст н о сти , д л я  э т а н а  (СгН б) и о н и за ц и о н н ы й  п о те н ц и а л  
с о с т а в л я е т  всего  1 ,6 -1 0 “ '® Д ж  (1 э В ) .  И з  с к а за н н о г о  сл е д у е т , что  
с у щ е с т в у е т  в о з м о ж н о с т ь  и о н и за ц и и  т р о п о с ф е р н о го  в о зд у х а  п р о ­
н и к а ю щ е й  'В н его  д л и н н о в о л н о в о й  ч а с т ь ю  у л ь т р а ф и о л е т о в о й  р а ­
д и а ц и и .

Н а й д е м  за к о н о м е р н о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  с вы со то й  с в я за н н о й  
с н ей  ск о р о с ти  о б р а з о в а н и я  ионов , к о то р у ю  о б о зн а ч и м  <7уф. С о- 

. г л а с н о  к л а с с и ч е с к о й  те о р и и  и о н и за ц и и  в е р х н и х  с л о е в  а т м о с ф е р ы  
к о р о т к о в о л н о в о й  ч а ст ь ю  У Ф  р а д и а ц и и  [6 ] ,  п р е д п о л а г а е т с я , ч то  
и н те н си в н о с ть  и о н о о б р а зо в а н и я  п р о п о р ц и о н а л ь н а  всей  п о г л о щ е н ­
н ой  у л ь т р а ф и о л е т о в о й  р а д и а ц и и . В о тл и ч и е  от это го  м ы  д о л ж н ы  
у ч е ст ь  в тр о п о с ф е р е  н а л и ч и е  п е р е р а с п р е д е л е н и я  п о то к о в  и з л у ч е ­
н и я  з а  сч ет  р а с с е я н и я  и д р у ги х  п р о ц ессо в , н е  с о п р о в о ж д а ю щ и х с я  
и о н и за ц и е й .

И н те н с и в н о с ть  и о н о о б р а зо в а н и я  з а  сч ет  У Ф  и зл у ч е н и я  д о л ж н а  
б ы ть  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  и н те н си в н о с ти  J  (z )  У Ф  р а д и а ц и и , 
в е р о я т н о с т и  с о у д а р е н и я , с в я з а н н о й  с п о п ер еч н ы м  сеч ен и ем  ч а с т и ц  
-сг, и к в а н т о в о м у  в ы х о д у  k  д л я  я в л е н и я  и о н и за ц и и  п ри  п о гл о щ е н и и  
ф о то н а :

. (17 )
1 А

гд е  Э х  — к в а н т  эн е р ги и  н а  д л и н е  во л н ы  Х. И н д е к с  X п р и  J ( z )  и 0  
о п у щ ен .
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И н т е н с и в н о с т ь  У Ф  и зл у ч е н и я  н а  р а з н ы х  в ы с о т а х  м о ж е т  б ы т ь  
п р и б л и ж е н н о  о п и с а н а  ф о р м у л о й

J { z ) ^ J ^ { \ — b e - ^ ^ ) .  ( 1 8 )

В  со о т в е т с т в и и  с  д а н н ы м и  р а б о т ы  [5 ] д л я  и н т е р в а л а  д л и н  во л н
0 ,2 8 c J t < 0 ,3 0  м км  н а  в ы с о т а х  оо, 5 и О к м  с о о т в е т с т в е н н о  и м еем : 
^ 0 0 = 1 ,8 1 ;  / 5 = 0 ,9 0 7 ;  / о — 0,488  В т -м ^ ^ . Т о г д а  в ф о р м у л е  (18^ 
м о ж н о  п о л о ж и т ь  6 =  0 ,731 , р = 0 ,7 6 8 - 1 0 “  ̂ м “ '.

Д л я  д е к р е м е н т а  ао з а в и с и м о с т и  N  {z)  .вида (1 0 ) с л е д у е т  б р а т ь  
в е л и ч и н у , со о т в ет ст в у ю щ у ю  то й  п р и м еси , к о т о р а я  и о н и зи р у е т с я  
и зл у ч е н и ем  в д а н н о м  и н т е р в а л е  д л и н  в о л н . Т о г д а , в в о д я  о б о з н а ­
ч ен и я

ai =  ao +  p, (1 9 )
л ( h\
q  =  q [ z ] ,  (2 0 )

гд е  Z — у р о в е н ь  н а и б о л ь ш е й  и н те н си в н о с ти  и о н и за ц и и  в с л е д с т в и е

л
Относительные значения интенсивности ионизации 7 = 9уф/̂ , 

связанной с ультрафиолетовой радиацией в диапазоне 0‘28<Х<0,30 мкм
г  к м ......................... О 0,5 1 2 2,418 3 4 6 9 1,5 20 25 30 35

9 -1 0 -3  ................. 913 960 975 994 1000 994 976 898 740 440 267 156 90 81

у л ь т р а ф и о л е т о в о г о  и зл у ч е н и я , д л я  и н те н си в н о с ти  и о н и за ц и и  н а ­
х о д и м  за в и с и м о с т ь

^уф Я л л ■ ( ^

В ы с о т а  м а к с и м а л ь н о й  и н те н си в н о с ти  и о н и за ц и и  н а х о д и т с я  по  
ф о р м у л е

z  =  (22 )

Д л я  п р и в е д е н н ы х  в ы ш е ч и с л ен н ы х  п а р а м е т р о в  2 = 2 ,4 1 8  км . Р а с ­
п р е д е л е н и е  по в ы с о те  о тн о с и тел ь н о й  в е л и ч и н ы  ^=<7уф/<7 д а е т с я  
в т а б л и ц е .

П о т о к  у л ь т р а ф и о л е т о в о й  р а д и а ц и и , поступаю ш ;ей  н а  е д и н и ц у  
п л о щ а д и , з а в и с и т  о т  со л н еч н о й  а к ти в н о сти . Е с л и  з а  и н д е к с  с о л н е ч ­
н ой  а к т и в н о с т и  п р и н я т ь  р а д и о и зл у ч е н и е  н а  ч а с т о т е  2800  М Г ц  
5 ю,7 , в ы р а ж е н н о е  в е д и н и ц а х  10-^2 В т - м “ 2 -Г ц “ ‘, то  д л я  д л и н  
в о л н  в  и н т е р в а л е  14 н м < Я < 4 0  нм , с о г л а с н о  [ И ] ,  и м еем

У =  1 0 - 3 ( 0 , 9 8  + 0 , 2 4 )  [1 +  ( 0 , 0 1 0 4 ± 0 , 0 0 4 4 ) 5 ю , 7 ] .  ( 2 3 )

Е с л и  п р и н я т ь , что  и н д е к с  Sio,? м о ж е т  и з м е н я т ь с я  с у в е л и ч е ­
н и ем  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  о т  80  д о  160 ед и н и ц , т о  и н те н с и в н о с ть  
и о н и за ц и и  з а  сч ет  у л ь т р а ф и о л е т о в о й  р а д и а ц и и  в со о т в е т с т в и и  
с ф о р м у л о й  (23 ) д о л ж н а  в о з р а с т а т ь  н а  4 5 % .  П о я в л е н и е  у л ь т р а ­
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ф и о л е т о в о г о  и зл у ч е н и я  п р и в о д и т , с  о д н о й  сто р о н ы , к  в о зн и к н о в е ­
нию  я д е р  к о н д е н с а ц и и  и п р и  б л а г о п р и я т н ы х  у с л о в и я х  —  к  ту м а н у , 
а  т а к ж е  к  о б р а зо в а н и ю  о зо н а  и о к с и д а н т о в  в н и ж н и х  с л о я х  а т ­
м о с ф е р ы . О д н о в р ем ен н о  и зм е н я ю т с я  и э л е к т р и ч е с к и е  п о л я .

И зм е н е н и е  э л е к т р и ч е с к и х  п о л ей  в сп о к о й н ы е  (по у с л о в и я м  п о ­
го д ы ) д н и  х а р а к т е р и з у е т с я  у н и т а р н ы м и  к о л е б а н и я м и , т. е. м а к ­
с и м у м а м и  и м и н и м у м а м и , п р и х о д я щ и м и с я  н а  о п р е д е л е н н ы е  м о ­
м ен ты  в р е м е н и , и зм е р е н н о го  н а  ф и к с и р о в а н н о м  м е р и д и а н е , н а п р и ­
м е р  гр и н в и ч с к о м . С о гл а с н о  р а б о т е  { 1 5 ] ,  у в е л и ч е н и е  г р а д и е н т а  
п о т е н ц и а л а  п р о и сх о д и т  т о г д а , к о гд а  у с и л и в а е т с я  г р о з о в а я  д е я ­
т е л ь н о с т ь  н а  зе м н о м  ш а р е . Д л я  ф и к с и р о в а н н о го  м о м е н т а  ед и н ого  
в р е м е н и  т а к о е  у с и л е н и е  н а б л ю д а е т с я  во  в р е м я  в с п л е с к о в  с о л н е ч ­
н о й  ак ти в н о сти . В су то ч н о м  х о д е  м а к с и м у м ы  п р и х о д я т с я  н а  п е ­
р и о д ы  п р о х о ж д е н и я  м е р и д и а н а  с м естн ы м  со л н еч н ы м  в р е м е н е м  
13— 15 ч ч е р ез  к о н ти н ен ты , р а с п о л о ж е н н ы е  в э к в а т о р и а л ь н о -т р о ­
п и ч еск о й  о б л а с т и . К о г д а  э т о т  п о сл е п о л у д ен н ы й  м е р и д и а н  п р о х о д и т  
н а д  о к е а н и ч е с к и м и  р а й о н а м и , г р о з о в а я  д е я т е л ь н о с т ь  з а т и х а е т  
и  г л о б а л ь н ы е  э л е к т р и ч е с к и е  п о л я  о с л а б е в а ю т .

Н а б л ю д а е м о е  я в л е н и е  б ы стр о й  р е а к ц и и  э л е к т р и ч е с к и х  п о л ей  
н а  всем  зе м н о м  ш а р е  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  н а л и ч и и  у  зе м н о й  п о в е р х ­
н ости  э л е к т р и ч е с к и х  в о л н , р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я  с б о л ь ш о й  с к о ­
р о стью . О ни  р а с п р о с т р а н я ю т с я  от р а й о н о в  м а к с и м а л ь н о й  гр о зо в о й  
д е я т е л ь н о с т и . П р и  это м  э л е к т р и ч е с к и е  п о л я  д о л ж н ы  и м еть  з н а ч и ­
т е л ь н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  в д о л ь  н а п р а в л е н и я  р а с п р о с т р а н е н и я  в о л н ы . 
К р о м е  э т и х  в о л н  л ю б ы е  э л е к т р о м а г н и т н ы е  в о л н ы , р а с п р о с т р а н я ю ­
щ и е с я  в д о л ь  зе м н о й  п о в е р х н о сти , д о л ж н ы  п р и о б р е т а т ь  о к о л о  н ее  
и л и  о к о л о  э л е к т р о с ф е р ы , к а к  п р о в о д я щ е й  п о вер х н о сти , п р о д о л ь ­
н ы е  к о м п о н е н ты . Э то  с л е д у е т  и з те о р и и  в о л н о в о д о в , о п и с ы в а ю ­
щ е й  Т М -ти п  в о л н . П р и  п р о б е га н и и  т а к и х  в о л н  в а т м о с ф е р е  н а  
в о зд у х  б у д е т  д е й с т в о в а т ь  с л а б а я  с и л а  [ 2 ] .  О н а  м о ж е т  п р и в е сти  
к  с м е щ е н и я м  и п о с л е д у ю щ е м у  р а з в и т и ю  д в и ж е н и й  з а  сч ет  т е р м и ­
ч е ск о й  н еу сто й ч и во сти . В п ер и о д ы  п о в ы ш е н и я  со л н еч н о й  а к т и в ­
н о сти  т а к и е  н а р у щ е н и я  д о л ж н ы  п р о и с х о д и ть  ч а щ е . М е х а н и зм  о п и ­
с а н н о г о  я в л е н и я  п о д о б ен  р а б о т е  М Г Д  н ас о со в , п р о го н я ю щ и х  р а с ­
п л а в л е н н ы е  м е т а л л ы  по т р у б о п р о в о д а м  . т о л ь к о  п о ср е д с тв о м  
в о зд е й с т в и я  б е гу щ и х  в о л н , б ез  п о м о щ и  м е х а н и ч е с к и х  п р и с п о с о б ­
л ен и й .

Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  в о п р о с  о з а р я д е  З е м л и  к а к  п л ан е ты . Е с л и  
и сх о д и ть  из ср е д н е й  п р и зе м н о й  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о го  
п о л я  jEô I S O  В - м“ ’, то л е гк о  н а й т и  ср ед н ю ю  п о в е р х н о стн у ю  п л о т ­
н о с т ь  з а р я д а  c r = s o £ ' o  =  l , 1 5 - 10“ '® К л -м ^ ^ . У м н о ж а я  а  н а  п л о щ а д ь  
зе м н о й  п о в е р х н о сти  5,08-10*'* м^, н а х о д и м  з а р я д  в с е й  п о в е р х н о сти  
(5,86-10®  К л ) .  О д н а к о  в то ч н о сти  т а к о й  ж е , н о  п о л о ж и т е л ь н ы й  

з а р я д  с о д е р ж и т с я  в а т м о с ф е р е  З е м л и , есл и  п р о и н т е гр и р о в а т ь  по 
вы с о те  ф о р м у л у  (12) д л я  о б ъ е м н о й  п л о тн о с ти  з а р я д а  и у м н о ж и т ь  
р е з у л ь т а т  н а  п л о щ а д ь  всей  п о в ер х н о сти . Э то  с о о т в е т с т в у е т  н аш и м  
п р е д с т а в л е н и я м  о р а з д е л е н и и  з а р я д о в  к о н в е к т и в н ы м и  д в и ж е н и я м и  
в  ат м о с ф е р е .

О д н а к о , к а к  о т м е ч а л  В. П . С е л е зн е в , З е м л ю  в ее  о р б и т а л ь н о м
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д в и ж е н и и  м о гу т  д о г о н я т ь  т о л ь к о  б о л е е  б ы с т р ы е  э л е к т р о н ы , а не 
м е д л е н н ы е  п о л о ж и т е л ь н ы е  ионы . П о э т о м у  о н а  м о ж е т  п р и о б р е ст и  
н ек о то р ы й  о т р и ц а т е л ь н ы й  з а р я д .  В д е й с т в и т е л ь н о с т и  н ео б х о д и м о  
у ч и т ы в а т ь  т а к ж е  и  ф о т о и о н и за ц и ю  З е м л и  п о д  в о зд е й с т в и е м  ж е с т ­
к о й  к о р о т к о в о л н о в о й  ч а с т и  и зл у ч е н и я  С о л н ц а . Т о ч н а я  о ц е н к а  
э т о г о  с л о ж н а  и н е  о б е с п е ч е н а  н а д л е ж а щ е й  и н ф о р м а ц и е й .

Б у д е м  и сх о д и ть  и з с л е д у ю щ е го :
1) п о т е н ц и а л  и о н и за ц и и  в о д о р о д а  ф н = 2 , 1 8 - 10“ ®̂ Д ж  

(13 ,5 9 6  э В ) ;  е м у  с о о т в е т с т в у е т  к в а н т  с в е т а  с  д л и н о й  во л н ы  
9 1 ,2  нм ;

2 ) с о л н ц е  н а  г р а н и ц е  а т м о с ф е р ы  и м е е т  п о в е р х н о стн у ю  п л о т ­
н о с т ь  п о т о к а  эн е р ги и  в  и н т е р в а л е  Xi =  850dh25  А  A /i  =  l , l X  
Х 1 0 “  ̂ В т/м 2 50 А, а  в  и н т е р в а л е  Я ,2 = 9 0 0 Ч г2 5 А  А / 2 = 2 ,5 Х  
X 1 0-^  В т/м 2 50 А;

3) в т о р о й  и н т е р в а л  Яг п р а к т и ч е с к и  н е с о з д а е т  б ы стр ы х  э л е к т ­
р о н о в , сп о с о б н ы х  п о к и н у ть  З е м л ю , а  н а  п ер в о м  A,i т а к и х  э л е к т р о ­

н о в  е ж е с е к у н д н о  в о з н и к а е т  n = A / i / / i  ^ ) = 4 , 7 - 1 0 ~ ’з м - ^ - с  '.  П о-
,

■ловина и з н и х  д в и ж е т с я  в  вер х н ю ю  п о л у с ф е р у  и п о к и д а е т  З е м л ю , 
у н о с я  с в о й  о т р и ц а т е л ь н ы й  з а р я д . Н а ч а л ь н у ю  с к о р о с т ь  и х  оц ен и м  
и з  сл е д у ю щ и х  с о о б р а ж е н и й .

С р е д н я я  в е л и ч и н а  к в а н т а  эн е р ги и  5 i = / i — = 2 ,3 4 - 1 0 “ '® Д ж

^больш е п о т е н ц и а л а  и о н и за ц и и  фп н а  0 ,1 6 - 10~'® Д ж .  Э т а  р а з н о с т ь  
31дет н а  с о з д а н и е  к и н ети ч ес к о й  эн е р ги и  п р о т о н а  и э л е к т р о н а

т„ Уп
/И е « е

2
+  1 (24)

г д е  Ше и /Пп —  со о т в е т с т в е н н о  м а с с а  э л е к т р о н а  и  п р о т о н а ; Ve иУц —  
с о о т в е т с т в е н н о  и х  ск о р о с ти . И з  з а к о н а  с о х р а н е н и я  к о л и ч е с т в а  д в и ­
ж е н и я  и м еем :

_____ ^
~  гпп ~  1837 ■

П о д с т а в л я я  ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  т е = 0 ,9 1 С 9 1  • 10“ ^° к г  и Шп —  
=  1 ,6 7 2 5 2 -1 0 “ 2̂  кг, н а х о д и м  ск о р о с ть  э л е к т р о н а  У е = 6 -1 0 ^  м /с  
и п р о т о н а  У п = 3 -1 0 2  м /с . И з  н и х  т о л ь к о  с к о р о с т ь  э л е к т р о н а  п р е ­
в ы ш а е т  вт о р у ю  к о см и ч е ск у ю  ск о р о с ть , р а в н у ю  11,19 к м /с .

Д л я  п р е к р а щ е н и я  п о те р и  э л е к т р о н о в  эт и м  п у тем  З е м л я  д о л ж ­
н а  и м е т ь  п о л о ж и т е л ь н ы й  п о т е н ц и а л  1 В . О д н а к о  э т а  в е л и ч и н а  не 
т о ч н а я , т а к  к а к  д о го н я т ь  З е м л ю  в ее  о р б и т а л ь н о м  д в и ж е н и и  со 
ск о р о с ть ю  Иорб =  29 ,78  к м /с  б у д у т  т о л ь к о  э л е к т р о н ы , п е р е д а в а я  
ей  свой  о т р и ц а т е л ь н ы й  з а р я д . З а т о  З е м л я  б у д е т  д о го н я т ь  т о л ь к о  
п р о то н ы , а  в с т р е ч а т ь  и э л е к т р о н ы  и п ротон ы .

О б о зн а ч и м  п о п ер е ч н о е  се ч е н и е  З е м л и  5 = n i ? ^ =  1 ,2 7 -10‘  ̂ м^. 
И з  у с л о в и я  о т с у т с т в и я  п о т о к а  з а р я д а  м е ж д у  к о н ц е н т р а ц и е й  п р о ­
то н о в  Пп и э л е к т р о н о в  Пе и м еет  м есто  со о тн о ш ен и е

^  =  (26) П Wn - л  '
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С а л ь д о  з а р я д а  З е м л и  в р е з у л ь т а т е  ее  о р б и т а л ь н о го  д в и ж е н и я  
со  ск о р о с ть ю  Уорб, б о л ь ш ей , ч е м  с к о р о с т ь  п р о то н о в , но м ен ь ш е й , 
ч ем  с к о р о с т ь  э л е к т р о н о в , с к л а д ы в а е т с я  из:

1) п р и х о д а  п о л о ж и т е л ь н о г о  з а р я д а  з а  сч ет  
вс тр еч и  с п р о то н а м и

«п‘5'( +  Q) ('^орб +  "^п) > 

н а с т и г а н и я  у б е г а ю щ и х  п р о то н о в

« n 5 ( + Q ) K p 6 - ^ n ) ;

2 ) п р и х о д а  о т р и ц а т е л ь н о го  з а р я д а  з а  с ч ет  
в с тр еч и  с э л е к т р о н а м и

« e '5 ( - Q ) ( ' f o p 6 - 'y e ) .  

н а с т и г а н и я  З е м л и  э л е к т р о н а м и

« е 5 ( — Q ) ^  — ■Оорб).

А л г е б р а и ч е с к а я  с у м м а  эт и х  с о с т а в л я ю щ и х  б у д ет  р а в н а

dOy
=  2 Q 5 ( ^ p 6 - « e ^ ' e ) .  (27 )dt

П р и  ги п о те зе  о  р а в е н с т в е  ч и с л а  п р о то н о в  и э л е к т р о н о в  п р о и с ­
х о д и л  бы  р о ст  о т р и ц а т е л ь н о г о  з а р я д а  З е м л и .

О д н а к о , о тн о ш ен и е  к о н ц е н т р а ц и й  п р о то н о в  и э л е к т р о н о в  м о ж е т  
б ы т ь  н е  р а в н о  ед и н и ц е, а с о д е р ж а т ь с я  в  п р е д е л а х , о п р е д е л я е м ы х , 
с  одн ой  сто р о н ы , з а к о н о м  с о х р а н е н и я  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я , с д р у ­
г о й —  ̂з а к о н о м  р а в е н с т в а  к и н ети ч ес к и х  эн ер ги й . В  о б о и х  с л у ч а я х  
у с л о в и е  (26) с о х р а н я е т с я . Т о г д а  и м еем

Г т.а (2 8 )
^  Ле /Ие ^  '

Н а  всем  и н т е р в а л е , о п р е д е л я е м о м  у с л о в и е м  (2 8 ) ,  р а с ч е т  по  
ф о р м у л е  (27 ) д а е т  у в е л и ч е н и е  п о л о ж и т е л ь н о г о  з а р я д а  З е м л и . Э т о  
у в е л и ч е н и е  б у д е т  п р о и сх о д и ть  д о  т е х  пор , п о к а  н е  н ас т у п и т  р а в ­
н о в е си я  в п р и х о д е  п о л о ж и т е л ь н ы х  и о т р и ц а т е л ь н ы х  ч а ст и ц . Д л я  
о ц ен к и  эт о й  ве л и ч и н ы  о тм ет и м , что  д о г о н я е м ы е  п р о то н ы  н е  см о ­
гу т  п о п а д а т ь  н а  З е м л ю  п р и  п о вы ш ен и и  ее  п о т е н ц и а л а  д о  4 ,7  В.

Д а л ь н е й ш е е  н а к о п л е н и е  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й  п о зв о л и т  
у т о ч н и т ь  п а р а м е т р ы  р а с ч е т о в  и п о д т в е р д и т ь  и л и  о т к л о н и т ь  в ы в о д
о в е р о я т н о м  с у м м а р н о м  п о л о ж и т е л ь н о м  з а р я д е  З е м л и .

С и зм ен е н и ем  со л н еч н о й  ак т и в н о с т и  и зм е н я е т с я  и н те н си в н о с ть  
и о н и за ц и и , к о н ц е н т р а ц и я  ион ов , а  с л е д о в а т е л ь н о , и о б щ и й  з а р я д  
З е м л и .

В с е  с к а з а н н о е  го в о р и т  о н ео б х о д и м о ст и  и зу ч ен и я  а т м о с ф е р ­
н ого  э л е к т р и ч е с т в а  З е м л и  к а к  в а ж н о г о  м ете о р о л о ги ч е с к о го  п а р а ­
м е т р а , с в я за н н о г о  с со л н еч н о й  ак ти в н о сть ю .
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с п и с о к  ЛИТЕРАТУРЫ

A .  B .  Ц в е т к о в

КВАЗИЦИКЛИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ЧИСЕЛ ВОЛЬФА

Р е з у л ь т а т ы  м н о го л е тн и х  н а б л ю д е н и й  со л н е ч н ы х  п я те н , п р е д ­
с т а в л е н н ы е  д л и н н ы м  р я д о м  о т н о с и т е л ь н ы х  ч и с ел  В о л ь ф а  W ,  
о б ы ч н о  р а с с м а т р и в а ю т с я  к а к  о с н о в а  п р и  и зу ч ен и и  ст а ти с ти ч е с к о й  
с в я з и  м е ж д у  и зм е н е н и я м и  со л н еч н о й  а к т и в н о с т и  и в а р и а ц и я м и  
п о го д н ы х  и 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 . П о с к о л ь к у  в ч и с л а х  
В о л ь ф а  и м е е т с я  с и л ь н а я  ц и к л и ч е с к а я  к о м п о н е н т а  с п ер и о д о м  око-
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л о  и  л ет , то , к а к  п р а в и л о , г л а в н о е  в н и м а н и е  у д е л я е т с я  о п р е д е л е ­
н и ю  а н а л о ги ч н о й  к о м п о н е н ты  в д л и н н ы х  р я д а х  н а б л ю д е н и й  т а к и х  
х а р а к т е р и с т и к , к а к  т е м п е р а т у р а , д а в л е н и е , о с а д к и  и т. п. О т с у т ­
ст в и е  н а д е ж н о й  с в я зи  в И -л е т н е м  ц и к л е , а  т а к ж е  су щ е с т в о в а н и е  
в к л и м а т о л о ги ч е с к и х  р я д а х  ц и к л о в , о тл и ч н ы х  о т  И -л е т н е г о , спо-

I с о б с т в о в а л о  у в е л и ч е н и ю  ч и с л а  р а б о т , н а п р а в л е н н ы х  н а  п ои ск  
\^ в  ч и с л а х  В о л ь ф а  д р у г и х  ц и к л и ч н о с т е й  и их  о б о с н о в а н и ю  [ 1 ] .

Н е о д н о к р а т н о  п р е д п р и н и м а л и с ь  п о п ы тк и  о ц е н и т ь  с п е к т р а л ь н у ю  
п л о тн о с ть  м о щ н о сти  ч и с ел  В о л ь ф а  и л и  сп е к т р  т р а д и ц и о н н ы м и  м е ­
т о д а м и  (н а  о сн о в е  п е р и о д о г р а м м ы , п о  м е т о д у  Б л э к м а н а -Т ь ю к и )  
и п а р а м е т р и ч е с к и м и  (м е то д о м  м а к с и м а л ь н о й  эн т р о п и и )  [ 2 ] .  П о ­
я в л е н и е  в с п е к т р а х , п о ст р о ен н ы х  д л я  ч и с е л  В о л ь ф а , б л и зк и х  п и ­
к о в  в ц ел о м  р я д е  р а б о т  и н т е р п р е т и р у е т с я  к а к  п р и с у т с тв и е  д в у х  
и л и  н е с к о л ь к и х  б л и зк и х  п о  ч а с т о т е , г а р м о н и ч е с к и х  си гн а л о в . Т а к , 
н а п р и м е р  в р а б о т е  [9 ] у к а з ы в а е т с я  н а  с у щ е с т в о в а н и е  в с п е к т р е  
ч и с ел  В о л ь ф а , п о л у ч ен н о м  д л я  п е р и о д а  1700— 1964 гг., 14 с т а ­
ти с ти ч е ск и  зн а ч и м ы х  п ер и о д и ч н о стей . Э то  ч и с л о  п очти  в  2 р а з а  
м ен ь щ е  ч и с л а  п и к о в , п о л у ч е н н ы х  К и м у р о й , к о то р ы й  в п е р в ы е  в ы ­
п о л н и л  с п е к т р а л ь н ы й  а н а л и з  ч и с ел  В о л ь ф а . А н а л и з  ч и сел  В о л ь ф а  

f  Ш ',''й ы п олн ен н ы й  в р а б о т е  [ 1 0 ] ,  п о к а з а л , что  к р о м е  11-л е тн е го  
/  ц и к л а  и м е ю тс я  5,7; 8 ,4  и 9 0 -л е тн и е  п ер и о д и ч н о сти . В  р а б о т е  [11 ] 

п р и  а н а л и з е  W  з а  1884— 1972 гг. м ето д о м  м а к с и м а л ь н о й  эн тр о п и и  
б ы л о  у с т а н о в л е н о , что  в м ес то  о д н о го  11-л е тн е го  п и к а  и м е е т с я  « т р и п ­
л ет» : 12,9; 10,7 и 9,5 года;, к р о м е  того , и м е е т с я  п и к , с о о т в е т с т в у ю ­
щ и й  п е р и о д у  5,3 го д а . С о г л а с н о  [ 7 ] ,  в с п е к т р е  и м е ю тс я  4 п и ­
к а : з а  п е р и о д  1844— 1971 гг. н а  110; 10,1; 9 ,7  и 8 го д а х , а  з а  п е ­
р и о д  1750— 1963 гг. —  н а  95,8; 11,0; 9 ,8  и 8 ,3  г о д а . В то  ж е  в р е м я  
в с п е к т р е  W' з а  в е сь  и н т е р в а л  1750— 1971 гг. п о я в л я ю т с я  п и к и  н а  
89J ;  11,2; 9 ,9  и 8,1 го д а .

С ц ел ь ю  и зу ч ен и я  х а р а к т е р а  и зм е н е н и я  с п е к т р а  ч и с ел  В о л ь ф а  
з а  1749— 1978 гг. в о  в р е м е н и  в р а б о т е  [8 ]  м ето д о м  м а к с и м а л ь н о й  
эн тр о п и и  б ы л и  п о ст р о ен ы  с п е к т р ы  д л я  к а ж д о г о  с е гм е н т а  д л и н о й - 
66 л е т  со  сд в и го м  2 г о д а  к а ж д ы й . Б ы л о  у с т а н о в л е н о , что  11-л е тн и й  
п и к  с и с т е м а т и ч е с к и  с м е щ а л с я  м е ж д у  10 и 12,5 г о д а м и . К р о м е  т о ­
го, о т м е ч а л о с ь , что  в м ес то  о д н о го  И -л е т н е г о  п и к а  п о я в л я ю т с я  д в а  
у ст о й ч и в ы х  11- и 1 0 -летн и х  п и к а . И с с л е д о в а н и е  п о в е д е н и я  м г н о ^  
вен н о й  а м п л и т у д ы  и ф а з ы  1 1 -л е тн е го  к о л е б а н и я  в ч и с л а х  В о л ь ф а  
з а  1700— 1960 гг. п р о в е д е н о  в р а б о т е  [ 5 ] .  Т а к и м  о б р а зо м , н е с м о т ­
р я  н а  р а з н о с т о р о н н и й  а н а л и з , п р о в е д е н н ы й  в в ы ш е у к а за н н ы х  р а ­
б о т а х  с и с п о л ь зо в а н и е м  тр а д и ц и о н н о го  и п а р а м е т р и ч е с к о г о  м е т о ­
д о в  п о с т р о е н и я  с п е к т р а л ь н ы х  о ц ен о к , н е  п о л у ч е н о  о т в е т а  н а  в о ­
п рос, с чем  с в я з а н о  п о я в л е н и е  в б л и зи  И -л е т н е г о  п е р и о д а  д в у х  
и л и  т р е х  с п е к т р а л ь н ы х  п и к о в , а т а к ж е  не в ы я с н е н  х а р а к -  
Tqp п о в е д е н и я  в ы с о к о ч а с то т н о й  к о м п о н е н ты  с п ер и о д о м  о к о ­
л о  5 л ет , к о т о р а я  м о ж е т  и г р а т ь  в а ж н у ю  р о л ь  в со л н е ч н о ­
зе м н ы х  с в я зя х .

С ц ел ь ю  д е т а л ь н о г о  и зу ч е н и я  к в а зи п е р и о д и ч е с к и х  к о л е б а н и й  
в ч и с л а х  В о л ь ф а  н а м и  б ы л и  п о стр о ен ы  д и н а м и ч е с к и е  с п е к т р ы  д л я  
к а ж д о г о  се гм е н т а  д л и н о й  20  л е т  со сд в и го м  5 л е т  о тн о с и тел ь н о
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д р у г  д р у г а . А н а л и з у  п о д в е р г а л с я  р я д  с р е д н и х  го д о в ы х  з н а ч е н и й  
ч и с ел  В о л ь ф а  з а  1974— 1978 гг. •

О ц е н к а  с п е к т р а л ь н о й  п л о тн о с ти  с т р о и л а с ь  с и с п о л ь зо в а н и е м  
м е т о д а  м а к с и м а л ь н о й  эн тр о п и и , с п о м о щ ь ю  к о т о р о го  у д а е т с я  р а з ­
р е ш а т ь  б л и зк и е  по ч а с т о т е  си гн а л ы , о со б ен н о  в д л и н н о в о л н о в о й  
ч а с т и  с п е к т р а  [ 6 ] .  С п е к т р а л ь н а я  п л о тн о с ть  в ы ч и с л я л а с ь  по ф о р ­
м у л е

=  (1>М—1 

j= i
г д е  А^==1 го д ; Р м  —  м о щ н о с ть  о ш и б к и ; —  к о эф ф и ц и е н т ы  м о д е ­
л и  а в т о р е гр е с с и и ; 2 j ( / ) = e x p  (— i 2 n f j A t ) .

К о э ф ф и ц и е н т ы  Uj и Р м  в ы ч и с л я л и с ь  с о гл а с н о  а л г о р и т м у  А н ­
д е р с е н а  [ 4 ] .  С п е к т р ы  в ы ч и с л я л и с ь  п р и  р а з л и ч н ы х  д л и н а х  ф и л ь т ­
р а , т . е. п о р я д о к  М  и з м е н я л с я  о т  2 д о  10. Д о п о л н и т е л ь н о  п р о в о ­
д и л и с ь  о ц ен к и  М  с о гл а с н о  к р и те р и ю  о ш и б к и  к о н еч н о го  п р о гн о за  
и и н ф о р м а ц и о н н о м у  к р и т е р и ю  [6 ] .

Р е з у л ь т а т ы  с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а  д а н н ы х  W  по к а ж д о м у  20- 
л е т н е м у  се гм е н ту  с п о с л е д о в а т е л ь н ы м и  с д в и га м и  н а  5 л е т  вперед , 
п р е д с т а в л е н ы  в в е р х н ей  ч а с т и  р и с у н к а . З н а ч е н и я  с п е к т р а л ь н ы х  
п ер и о д о в  (в  г о д а х )  о т л о ж е н ы  н а  в е р т и к а л ь н о й  ш к а л е , н а  го р и зо н -

I § &

1 1 <N

СЪСо СТ)
1

СГ)
22 Si

Изменения длины периода циклов Т ряда W  за 1749—1978 гг., полученные на 
основе оценок спектральной плотности по 20-летним сегментам изменения амп­
литуд R 11-летнего (1) и 5-летнего (2) циклов и среднего квадратического от­

клонения остаточного шума сТг-
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т а л ь н о й  ш к а л е  п о с л е д о в а т е л ь н о  о тм еч ен ы  го д ы  н а ч а л а  и к о н ц а
2 0 -л е т н и х  се гм е н то в . Т о ч к а м и  п о к а з а н ы  п ер и о д ы , к о то р ы м  с о о т ­
в е т с т в у ю т  с п е к т р а л ь н ы е  пи ки . П р и  это м , к а к  б у д е т  о тм еч ен о  н и ­
ж е , в ы б и р а л и с ь  т о л ь к о  те  п и ки , к о то р ы м  с о о т в е т с т в о в а л и  в о л н ы , 
а м п л и т у д а  к о то р ы х  б ы л а  в ы ш е  п о л о в и н ы  у р о в н я  о с т а то ч н о го  ш у ­
м а , т. е. о тн о ш е н и е  « си гн а л  —  ш у м »  б ы л о  б о л ь ш е  0,5. К р е с т и к а м и  
•отм ечены  п ер и о д ы , а м п л и т у д ы  в о л н  к о т о р ы х  б ы л и  м е н ь ш е  п о л о ­
в и н ы  у р о в н я  ш у м а . И з  г р а ф и к а  л е г к о  в и д еть , что  в те ч е н и е  в с его  
2 3 0 -л е тн е го  п р о м е ж у т к а  в р е м е н и  д л и н а  11-л е тн е го  ц и к л а  д о в о л ь ­
н о  з а м е т н о  и зм е н я е т с я  в п л о т ь  д о  1919 г., а з а т е м  с т а б и л и з и р у е т с я  
•около 10 л ет . П р и  это м  с р е д н я я  д л и н а  1 1 -летн его  ц и к л а  з а  230- 
л е т н и й  п р о м е ж у т о к  с о с т а в л я е т  10,5 го д а , а  с р е д н я я  к в а д р а т и ч е ­
с к а я  о ш и б к а  (С К О ) р а в н а  1,7 го д а .

В ы с о к о ч а с т о т н а я  к о м п о н е н т а , б л и з к а я  к  5 -л е т н е м у  ц и к л у , т а к ­
ж е  и с п ы т ы в а е т  д о с т а т о ч н о  с и л ь н ы е  и зм е н е н и я  в те ч е н и е  всего  
;230 -летн его  п е р и о д а  н а б л ю д е н и й . С р е д н е е  ее  зн а ч е н и е  с о с т а в л я е т
5  л е т , а  С К О  с о с т а в л я е т  0 ,9  го д а . Г р а ф и к  и зм ен е н и й  д л и н ы  с п е к т ­
р а л ь н ы х  п ер и о д о в , п р и в е д е н н ы й  н а  р и су н к е , п о стр о ен  д л я  с п е к т ­
р о в , в ы ч и сл е н н ы х  по  ф о р м у л е  (1 ) п ри  М = 1 0 .

З н а ч е н и я  а м п л и т у д  и ф а з  га р м о н и к , п ер и о д ы  к о то р ы х  о п р е д е ­
л я л и с ь  н а  о сн о в е  о ц ен о к  с п е к т р о в  м ето д о м  м а к с и м а л ь н о й  э н т р о ­
п и и , б ы л и  о ц ен ен ы  п о  м е то д у  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  (МНК). Д л я  
в ы ч и с л е н и я  н а  Э В М  ам п л и т у д , ф а з  и д и с п ер с и и  о с т а т к а  б ы л а  и с ­
п о л ь з о в а н а  п р о г р а м м а  C O N F IN , п о з в о л я ю щ а я  т а к ж е  о ц е н и в а т ь  
д о в е р и т е л ь н ы й  и н т е р в а л  д л я  а м п л и т у д  г а р м о н и к  [ 3 ] .  Н а  р и су н к е  
п р и в е д е н ы  т а к ж е  г р а ф и к и  а м п л и т у д  И -  и 5 -л е тн е й  к о м п о н е н т  д л я  
к а ж д о г о  а н а л и з и р о в а в ш е г о с я  с е гм е н т а . И з  р и с у н к а  ви д н о , ч т о  
■ ам плитуда 11-л е тн е й  ц и к л и ч н о ст и  и с п ы т ы в а е т  в е к о в ы е  и зм ен е н и я , 
х а р а к т е р  к о то р ы х  м о ж н о  г р у б о  о п и с а ть  во л н о й  с и зм е н я ю щ и м с я  
п е р и о д о м . Э т о т  п е р и о д  б о л е е  к о р о т к и й  н а  и н т е р в а л е  1769—^1849 гг., 
ч ем  н а  и н т е р в а л е  1849— 1949 гг. А м п л и т у д а  5 -л е тн е го  ц и к л а  п о ­
д о б н а  а м п л и т у д е  11 -летн его  ц и к л а . К в а зи п е р и о д и ч е с к о е  у в е л и ч е ­
н и е  а м п л и т у д  11- и 5 -л е тн е го  ц и к л о в  х о р о ш о  ви д н о  н а  г р а ф и к е . 
•О тн о си тел ьн о  б о л ь ш и е  а м п л и т у д ы  о б о и х  ц и к л о в  н а б л ю д а ю т с я  
в  1749— 1808, 1819— 1908 и 1919— 1978 гг.

Н а  р и с у н к е  п о к а з а н ы  и зм е н е н и я  ср е д н е го  к в а д р а т и ч е с к о го  о т ­
к л о н е н и я  к о м п о н е н ты  о ст ато ч н о го  ш у м а . С р а в н и в а я  и зм е н е н и я  Ог 
■с х о д о м  а м п л и т у д ы  И -  и 5 -л е тн е го  ц и к л о в , м о ж н о  о тм ет и ть , что 
а м п л и т у д а  1 1 -летн его  ц и к л а  в ср е д н е м  в 4 р а з а  б о л ь ш е  
:а а м п л и т у д а  5 -л е т н е го  ц и к л а  н е з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а е т  Ог. О д н а ­
к о  о т н о с и т е л ь н а я  с т а б и л ь н о с т ь  д л и н ы  5 -л е тн е го  ц и к л а , а  т а к ж е  
.д о во л ь н о  х о р о ш е е  с о г л а с о в а н и е  х о д а  а м п л и т у д  о б о и х  ц и к л о в  п о ­
з в о л я ю т  о тм ет и ть , ч т о  5 -л е тн и й  ц и к л  м о ж е т  б ы ть  в ы д е л е н  д о в о л ь ­
н о  у в е р ен н о  в ч и с л а х  В о л ь ф а .

Т а к и м  о б р а з о м , п р о в е д е н н ы й  д е т а л ь н ы й  а н а л и з  р я д а  ср е д н и х  
го д о в ы х  зн а ч е н и й  ч и сел  В о л ь ф а  з а  1749— 1978 гг. п о к а з а л , что 

.д л и н а  п е р и о д а  11 -летн его  ц и к л а  со л н еч н о й  ак т и в н о с т и  и з м е н я е т ­
с я  с о  в р е м е н ем . П р и  это м  с 10-х го д о в  н а ш е го  с т о л е т и я  н а м е т и ­
л а с ь  с т а б и л и з а ц и я  д л и н ы  его  п е р и о д а  о к о л о  10,1 го д а . А м п л и т у д а
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11-летнего- ц и к л а  и с п ы т ы в а е т  т а к ж е  д л и н н о п е р и о д н у ю  м о д у л я ц и ю  
в ср е д н е м  о т  80 д о  100 л ет .

Ц и к л  с п ер и о д о м , б л и зк и м  к  5 г о д а м , д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  в ы ­
д е л я е т с я  н а  всем  и н т е р в а л е  1749— 1978 гг. А м п л и т у д а  5 -л е тн е го  
ц и к л а  п р и м е р н о  в 4 р а з а  м ен ь ш е  а м п л и т у д ы  1 1 -летн его  ц и к л а . 
,В о т д е л ь н ы е  п ер и о д ы  ее  в е л и ч и н а  н е с к о л ь к о  в ы ш е  у р о в н я  ш у м а . 
Х о д  а м п л и т у д ы  5 -л е т н е го  ц и к л а  п о д о б ен  х о д у  1 1 -летн его  ц и к л а .
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СИНОПТИКО-КЛИМАТОЛОГИЧЕСКИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Б .  И .  С а з о н о в ,  Г .  Ф . Г ет м а н о ва  

СРАВНЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ СВЯЗИ

В о п р о с  об  и с п о л ь зо в а н и и  то го  и ли  иного  п о к а з а т е л я  с в я зи  
м е ж д у  д в у м я  п р и з н а к а м и  R  w. S  о к а з ы в а е т с я  д а л е к о  не п р о ст ы м , 
есл и  э т у  с в я з ь  п р е д п о л а г а е т с я  и с п о л ь зо в а т ь  в п р о гн о сти ч ес к и х  ц е ­
л я х . П р е ж д е  в с его  э т о  з а в и с и т  о т  ц е л е й  п р о гн о зи р о в а н и я . В ' о д н и х  
с л у ч а я х  м о ж е т  и н т е р е с о в а т ь  л и ш ь  з н а к  п р о гн о зи р у ем о й  в е л и ч и н ы , 
в д р у г и х  —  т о л ь к о  п р о гн о з  э к с т р е м а л ь н ы х  зн а ч е н и й  это й  в е л и ч и ­
ны . П р о гн о з  м о ж е т  бы ть  д е т е р м и н и с т с к и м , к о гд а  п ри  о п р е д е л е н н ы х  
з н а ч е н и я х  п р е д и к т о р а  R  б у д ет  в ы д а в а т ь с я  о п р е д е л е н н о е  з н а ч е ­
ние п р е д и к т а н т а  5 .  Н о  м о ж е т  б ы ть  и с т о х ас ти ч е ск и м , к о гд а  п ри  
н е к о т о р о м  зн а ч е н и и  R  м о ж е т  в ы д а в а т ь с я  н е с к о л ь к о  зн а ч е н и й  S  
с р а з л и ч н о й  в е р о я тн о с ть ю . Е с т ест в е н н о , и к р и т е р и и  с в я зи  п р и ­
з н а к о в  i? и 5  в э т и х  с л у ч а я х  д о л ж н ы  и с п о л ь зо в а т ь с я  р а зл и ч н ы е .

Д л я  о п р е д е л е н и я  п о д х о д я щ е й  м ер ы  с в я зе й  п р и зн а к о в  R  w. S  
м о ж е т  и м еть  зн а ч е н и е  ф и зи ч е с к а я  п р и р о д а  р я д о в , в к о то р ы х  з а ­
к л ю ч ен ы  э ти  п р и зн а к и , о со б ен н о сти  ст ат и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  
эт и х  р я д о в , с т а т и с т и ч е с к и е  м о м ен ты , с т а ц и о и а р н о с т ь , о тн о ш ен и е  
с и гн а л  —  ш у м , х а р а к т е р  с в я зи  i? и 5  и, н а к о н е ц , о б ъ е м  и сх о д н ы х  
д а н н ы х . С п о со б  п о д б о р а  н а и б о л е е  п о д х о д я щ е го  и н д е к с а  д л я  о п р е ­
д е л е н и я  п о л езн о с ти  и н ф о р м а ц и и  об и ее  и с п о л ь зо в а н и я  в  п р о ­
гн о зе  S  п о к а  не р а з р а б о т а н , х о т я  и и м е е т с я  по э т о м у  в о п р о с у  д о ­
ст а т о ч н о  о б ш и р н а я  л и т е р а т у р а  [1 , 3, 4, 7 ] .

И з  т е о р и и  ст а т и с т и к и  известно ', ч т о  в о п р о с  об эф ф е к т и в н о с т и  
к р и т е р и я  в о о б щ е  г о р а зд о  с л о ж н е е , чем  в о п р о с  об  э ф ф е к т и в н о с т и  
о ц ен ки . П р и м е н и т е л ь н о  к  з а д а ч е  п р о г н о зи р о в а н и я  э т а  с л о ж н о с т ь  
у с у г у б л я е т с я  тем , ч т о  н е в с я к и й  « х о р о ш и й »  к р и т е р и й  д л я  у с т а н о в ­
л е н и я  м ер ы  п о л езн о с ти  и н ф о р м а ц и и  об R  в  п р е д с к а з а н и и  S  м о ж е т  
д а т ь  п р о гн о з  в той  ф о р м е , к о т о р а я  о б е сп е ч и т  п р и н я т и е  р е ­
ш ен и я .

В н а с т о я щ е й  р а б о т е  п р и в о д и тс я  с р а в н е н и е  н е с к о л ь к и х  ш и р о к о  
и с п о л ь зу е м ы х  в м ете о р о л о ги ч ес к о й  п р о гн о сти ч ес к о й  п р а к т и к е  
к р и т е р и е в  с о гл а с и я , к о т о р ы е  п р и м е н я ю т с я  д л я  п о и ск о в  зн а ч и м ы х  
п р е д и к т о р о в . К а к  п р а в и л о , п р о гн о зи ст о м  п р и м е н я е т с я  о д и н  и ли  
д в а  к р и т е р и я , н о  не д а е т с я  о б ъ я с н е н и я , п о ч ем у  б ы л и  в ы б р ан ы , 
и м ен н о  э ти  к р и тер и и , к а к  они  у в я з а н ы  с  з а д а ч а м и  п р о гн о за , с х а ­
р а к т е р о м  с в я зи  и т . п.
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О б ы ч н а я  п р о ц е д у р а , к о т о р а я  п р и м е н я е т с я  п р и  и с с л е д о в а н и и  
с в я зе й  Я  и S  —  э т о  р а з б и в к а  п е р е м е н н ы х  н а  к а т е г о р и и  и п р е д ­
с т а в л е н и е  их  в в и д е  м а т р и ц  р а з м е р а  lX . f n  и л и , к а к  и н о гд а  го в о р я т , 
т а б л и ц  с о п р я ж е н н о с т и . Н е о б х о д и м о с т ь  гр у п п и р о в к и  д а н н ы х  по 
г р а д а ц и я м , о со б ен н о  ес л и  н а б л ю д а е м а я  в е л и ч и н а  н е п р е р ы в н а , п р и ­
в о д и т  к  п о т е р е  и н ф о р м а ц и и . И м е е т  зн а ч е н и е  и то , п о  к а к о м у  п р а ­
в и л у  ф о р м и р у ю т с я  г р а д а ц и и , к а к  о п р е д е л я е т с я  и х  ч и сл о  и п р е д е ­
л ы . П р е д п о ч т и т е л ь н е е  в ы б и р а т ь  г р а д а ц и и  т а к и м  о б р а зо м , ч т о б ы  
в к а ж д о м  к л а с с е  о к а з ы в а л о с ь  р а в н о е  ч и с л о  н а б л ю д е н и й  [2 , 7 ] .  
Р а в н о в е р о я т н о с т ь  п о п а д а н и я  п р и зн а к о в  li? и 5  в в ы б р а н н ы е  т а к и м  
о б р а зо м  г р а д а ц и и  п о в ы ш а е т , к а к  п р а в и л о , м о щ н о с ть  к р и т е р и я  с о ­
г л а с и я , п о с к о л ь к у  к р и т е р и и  н а и б о л е е  у я з в и м ы  н а к р а я х  о б л а с т е й  
и зм е н е н и я  R  я  S  [2 , 7 ] .  Э т о  о со б ен н о  в а ж н о , к о гд а  п  —  ч и сл о  р е ­
ги с т р а ц и й  R  я  S  и з м е р я е т с я  н ес к о л ь к и м и  д е с я т к а м и  ед и н и ц , что  
ч а с т о  и м е е т  м е с т о  п р и  п о и ск е  п р е д и к т о р о в  д л я  д о л г о с р о ч н о го  
п р о гн о зи р о в а н и я .

У в ел и ч е н и е  р а з м е р а  м а т р и ц  1 'Х т  п о зв о л я е т  д е т а л ь н о  и с с л е д о ­
в а т ь  х а р а к т е р  с в я зи  м е ж д у  i? и 5  и н е у м е н ь ш а е т  ст а ти с ти ч е с к у ю  
н а д е ж н о с т ь  в ы в о д о в . Г р у б о е  п р а в и л о , к о то р о м у  м о ж н о  с л е д о в а т ь , 
з а к л ю ч а е т с я  в то м , ч т о б ы  н е  д о п у с к а т ь  зн а ч и т е л ь н о го  в ы р а в н и ­
в а н и я  зн а ч е н и й  в м а т р и ц е  1'Х.т п р и  ее у в е л и ч ен и и . В с е  к р и т е р и и  
с о г л а с и я  о к а з ы в а ю т с я  н е п р и е м л е м ы , есл и  м а т р и ц а  з а п о л н е н а  
т о л ь к о  н у л я м и  и е д и н и ц а м и .

К о гд а  в за и м о о в я зь  R  я  S  б л и з к а  к  ф у н к ц и о н а л ь н о й , в с е  м ер ы  
с в я зи  о к а з ы в а ю т с я  д о с т а т о ч н о  х о р о ш и  д л я  п р а к т и ч е с к и х  ц ел е й . 
К о г д а  ж е  с в я з и  R  я  S  с л а б ы , вы б о р  м ер ы  с в я зи  м о ж е т  б ы ть  с д е ­
л а н  л и ш ь  п ри  п р и н я т и и  р я д а  д о п у щ е н и й  и л и  о го в о р о к , л и б о  п о ­
с л е  п р е д в а р и т е л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я  [2 , б, 7 ] .  М е р ы  с в я зи  м о гу т  
б ы т ь  п о д р а з д е л е н ы  н а  п я т ь  груп п .

1. М е р ы  о б щ ей  с в я зи  п р и зн а к о в  и 5 .  К  ним  о т н о с я т с я  д в е  
т р а д и ц и о н н ы е , д о с т а т о ч н о  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н н ы е  м ер ы ; к р и ­
т е р и й  П и р с о н а

и

и к о л и ч е с т в о  и н ф о р м а ц и и  I

1(х , у )  =  —  2  Л  Ig  Ig P j  +  S  Р ц  Ig  Рц-  (2)
I j  ч

(З д е с ь  и с п о л ь зу ю т с я  о б щ е у п о т р е б и т е л ь н ы е  в с т а т и с т и к е  о б о з н а ­
ч е н и я .)  Э ти  м е р ы  о б щ е й  с в я з и  б л и зк и  м е ж д у  соб ой  [2, 4 ] ,  н о  в н е ­
к о т о р ы х  к о н к р е т н ы х  о б с т о я т е л ь с т в а х  м о гу т  о б н а р у ж и т ь  р а зл и ч н о е , 
п о в ед ен и е . К а к  и к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  Ч у п р о в а , ш и р о к о  и с ­
п о л ь зу е м ы й  в  м е т е о р о л о ги ч е с к о й  п р а к т и к е , э ти  м ер ы  о б щ е й  с в я зи  
п о л о ж и т е л ь н ы , т а к  к а к  в н и х  и с п о л ь зу ю т с я  к в а д р а т ы  в е р о я т н о с т е й  
и те м  н е с к о л ь к о  о б е д н я е т с я  и с х о д н а я  и н ф о р м а ц и я . Б у д у ч и  очен ь  
ч у в с т в и т е л ь н ы  к  в ы я в л е н и ю  л ю б ы х  в з а и м о с в я з е й  м е ж д у  R  я  S ,  
э ти  м ер ы  н е д а ю т  и н ф о р м а ц и и  о са м о м  х а р а к т е р е  с в я зе й .
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2. М е р ы  н а п р а в л е н н о й  за в и с и м о с т и  R  o t S .  О ни  п о зв о л я ю т  в ы ­
я с н я т ь  н а п р а в л е н и е  и зм е н е н и я  п р е д и к т о р а  п ри  и зм ен е н и и  п р е д и к ­
т а н т а .  З д е с ь , п р е ж д е  всего , д о л ж е н  б ы ть  у п о м я н у т  к о эф ф и ц и е н т  
к о р р е л я ц и и .

3. М е р ы  у п о р я д о ч е н н о с т и  зн а ч е н и й  R ,  к о т о р ы е  п о зв о л я ю т , и с ­
п о л ь зу я  и н ф о р м а ц и ю  об  S ,  у п о р я д о ч и т ь  в ы б о р к у  R .  К о э ф ф и ц и е н т  
р а н го в о й  к о р р е л я ц и и  —  ти п и ч н ы й  п р е д с т а в и т е л ь  э т и х  м ер  св я зи .

4. М е р ы  р а з д е л е н и я  и л и  б л и зо с ти  д в у х  в ы б о р о к  п о  R ,  к о то р ы е  
м о ж н о  с о с та в и ть , и с п о л ь зу я  и н ф о р м а ц и ю  об  5 .  В  п о с л е д н и е  го д ы  
к о л и ч е с т в о  п р е д л о ж е н н ы х  ч и с л о в ы х  м ер  б л и зо с ти  р е з к о  в ы р о с л о

Изменение показателей связи коэффициента засушливости на ЕЧС и индекса, 
АКр для разных градаций

Заблаго-
времен- Критерий

градация

3X3 4X4 5X5 6X6 7X7

19 i 0,37 0,38 0,48 0,56 0,58
Р(%2) 0,730 0,520 0.240 0,170 0,190

J 0,12 0,10 0,09 0,03 0,01
R —0,12 -0 ,0 9 -0 ,1 0 —0,11 -0 ,1 0
Д 0,03 0,12 0,005 .0,06 0,04

22 I 0,74 0,79 0,84 0,91 1,1
Я(у.2) 0,008 0,040 0,003 0,044 0,290

J 0,36 0,31 0,88 , 0,32 0,78
R —0,43 —0,41 —0,50 - 0 ,4 8 —0,45

Д 1,60 1,90 1,64 1,92 1,50
28 i 0,41 0,48 0,50 0,80 0,92

Р(х2) 0,039 0,280 0,490 0,710 0,946
J 0,07 0,10 0,01 0,12 0,06

R —0,15 —0,18 -0 ,1 8 —0,12 —0,13
Д 0,03 0,98 0,76 1,11 1,28

П р и м е ч а н и е .  Здесь I — информация, ,— критерий Пирсона, J  —
коэффициент Чупрова, R  — коэффициент корреляции, Д — дискриминационный 
критерий.

В СВЯЗИ с р а з в и т и е м  д и с к р и м и н а н т н о го  а н а л и з а .  Э ти  м ер ы  и с п о л ь ­
зу ю т с я  и д л я  р а з д е л е н и я  м н о го м ер н ы х  в ы б о р о к . И д е я  св о д и т с я  
к  о п р ед ел е н и ю  р а з н о с т и  м е ж д у  ср е д н и м и  д в у х  в ы б о р о к  х \ ,  Х2 

и Уи У2 , н о р м и р о в а н н ы х  н а  их д и с п ер с и и  л:,, 2 и 2- Н а п р и ­
м ер :

А х -
Xi — X^ 

о .
Д у : У1 — У2 (3)

~Xi~X2 г “У! У2
Э т о т  п о к а з а т е л ь  в о з р а с т а е т  тем  б о л ь ш е , чем  л у ч ш е  р а з д е л я ю т с я  
в ы б о р к и  по  R  с и с п о л ь зо в а н и е м  и н ф о р м а ц и и  об 5  и чем  м ен ь ш е  
и зм ен ч и в о ст ь  д а н н ы х  в н у т р и  э т и х  в ы б о р о к .

В си н о п ти ч еск о й  п р а к т и к е  н а и б о л е е  ч а с т о  и с п о л ь зу е т с я  и н д е к с  
М е х а л о н о б и с а , к о то р ы й  п о д о б ен  у к а з а н н о м у  в ы ш е  и н д ек су .
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Н а м и  и сп ы тан  п о к а з а т е л ь  р а з д е л е н и я

Д =  Д х Д  у. (4)

З д е с ь  Ад: —  р а с с т о я н и е  д в у х  в ы б о р о к  п о  R  с  у ч е то м  и н ф о р м а ц и и  
об  S ,  а  А у  —  р а с с т о я н и е  д в у х  в ы б о р о к  по 5  с  у ч е то м  и н ф о р м ац и и
об R .

В  т а б л и ц е  п р и в о д я т с я  з н а ч е н и я  р а з л и ч н ы х  к р и т е р и е в  с в я зи  
м е ж д у  п о к а з а т е л я м и  з а с у ш л и в о с т и  [5] и и н д е к с о м  гео м агн и тн о й

Заблаговременность

Ход показателей связи коэффициента засуш­
ливости с индексом АД'р за предшествующий 
период с 18 по 29 месяц. Европейская часть 

СССР.
/  — критерий Пирсона Р (х “); 2 — ранговый коэф­
фициент корреляции г 5 ; 3 — коэффициент корре­
ляции г 4 — коэффициент Чупрова J ; 5 — диск­
риминационный критерий Д; 5 — информация I.

ак т и в н о с т и  А К р ,  в зя т ы м и  с з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  19, 22  и 28  м е­
с я ц е в . Д а н н ы е  р а з б и в а л и с ь  н а  тр и , ч е т ы р е  и б о л е е  гр а д а ц и й . 
В о сн о в у  р а с ч е т о в  б ы л а  п о л о ж е н а  и н ф о р м а ц и я  з а  п ер и о д  1935—  
1980 гг.

А н а л и з  д а н н ы х  т а б л и ц ы  'п о к а з ы в а е т , ч т о  х о р о ш а я  с в я з ь  м е ж д у  
у к а з а н н ы м и  и н д е к с а м и  с у щ е с т в у е т  п р и  с д в и ге  22 м е с я ц а , с л а ­
б а я —  п р и  сд в и ге  28  м е с я ц е в  и с в я зь  о т с у т с т в у е т  п ри  с д в и ге  19 м е ­
с я ц е в . Э то  о со б ен н о  ч е тк о  в и д н о  по и н д е к с а м  I и Д. К о л и ч ес тв о
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и н ф о р м а ц и и  I б о л ь ш е , чем  в с е  о с т а л ь н ы е  и н д ек сы , з а в и с и т  от 
ч и с л а  г р а д а ц и й , н а  к о т о р ы е  р а з б и в а ю т с я  п ер е м е н н ы е . К р и т е р и й  
П и р с о н а  т а к ж е  о б н а р у ж и в а е т  с в я з ь  с ч и с л о м  гр а д а ц и й , но, б у д у ­
чи п е р е с ч и та н  в в е р о я т н о с т ь , к о т о р а я  п р и в е д е н а  в т а б л и ц е , э т о т  
к р и т е р и й  н е о б н а р у ж и в а е т  п о д о б н о й  св язи .

П о к а з а т е л ь  с в я зи  А, к о то р ы й  в ы ч и с л я е т с я  по и н ф о р м а ц и и  из 
к р а й н и х  г р а д а ц и й , сп о со б ен  у к а з ы в а т ь  н а  к а ч е с т в о  п р е д и к т о р а  
п ри  р а з л и ч н о м  ч и с л е  и с п о л ь зу е м ы х  г р а д а ц и й , ч е го  н е д а ю т  д р у ги е  
п о к а з а т е л и  св я зи . Т а к , п р и  сд в и ге  22 м е с я ц а  и н д е к с  Д Д ’р д а е т  
л у ч ш и е  с в я зи  с п о к а з а т е л е м  з а с у х  п р и  р а з б и е н и и  их  н а  6 или
7 гр а д а ц и й . К о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и , к а к  и и н д е к с  Ч у п р о в а , о б ­
л а д а е т  в а ж н о й  о со б ен н о сть ю  в ы я в л я т ь  зн а ч и т е л ь н ы е  с в я зи  м е ж д у  
п ер е м е н н ы м и . Е с л и  су д и ть  т о л ь к о  п о  э ти м  п о к а з а т е л я м , с в я зь  
м е ж д у  и с с л е д у е м ы м и  в е л и ч и н а м и  и м е е т с я  л и ш ь  п ри  сд в и ге  22 м е ­
с я ц а .

П р о в е д е н н ы й  а н а л и з  с в я зе й  м е ж д у  и н д е к с а м и  за с у х  и и н д е к ­
со м  А К р  п о к а з ы в а е т , что  д е л е н и е  и сх о д н о й  и н ф о р м а ц и и  н а  5 г р а ­
д а ц и й  в п о л н е  у д о в л е т в о р я е т  см ы с л о в ы м  и с т а т и с т и ч е с к и м  т р е б о ­
в а н и я м  п р и  и с п о л ь зо в а н и и  б о л е е  40 п ар  н а б л ю д е н и й . И н д е к с  з а с у ­
хи  п ри  это м  р а с п а д а е т с я  н а  п я т ь  р ав н о о б е с п е ч е н н ы х  гр а д а ц и й ; ж е ­
ст о к и е  за с у х и , с л а б ы е  за с у х и , н о р м а , с л а б о е  п е р е у в л а ж н е н и е  
и си л ь н о е  п е р е у в л а ж н е н и е .

Н а  р и с у н к е  п р и в е д е н ы  к р и в ы е  х о д а  и зм ен е н и й  р а з л и ч н ы х  п о ­
к а з а т е л е й  с в я зи  и н д е к с а  з а с у ш л и в о с т и  с и н д е к с о м  А К р  з а  п р е д ­
ш ес тв у ю щ и й  з а с у х е  п ер и о д  с 18 по 29 м еся ц . И с х о д н а я  и н ф о р м а ­
ц и я  б ы л а  п о д е л е н а  н а  п я т ь  гр а д а ц и й . В се  п о к а з а т е л и  с в я зи , об- , 
н а р у ж и в а я  в о б щ е м  с о гл а с о в а н н ы й  ход , в т о  ж е  в р е м я  п о -р а зн о м у  
в ы я в л я ю т  о т д е л ь н ы е  о со б ен н о с ти  и зм ен е н и й  св я зи . М а с ш т а б  р и ­
с у н к а  п о д о б р а н  т а к и м  о б р а зо м , ч то б ы  о б е сп е ч и т ь  с о в п а д е н и е  м а к ­
с и м а л ь н ы х  и м и н и м а л ь н ы х  зн а ч е н и й  и н д е к с о в . И з  р и с у н к а  ви д н о , 
что  н а и б о л ь ш и е  а м п л и т у д ы  и зм ен е н и й  о б н а р у ж и в а ю т  к р и те р и й  
П и р с о н а , п р е д с т а в л е н н ы й  в в е р о я тн о с тн о й  ф о р м е , к о эф ф и ц и е н т  
Ч у п р о в а  и д и с к р и м и н а ц и о н н ы й  к р и тер и й . И н ф о р м а ц и я  о б н а р у ж и ­
в а е т  м ен ь ш и е  и зм е н е н и я  в св о ем  ходе .

С л е д у е т  о тм ет и ть  в ы со к у ю  ст а ти с ти ч е с к у ю  н а д е ж н о с т ь  с в я зе й  
ге о м а гн и тн о й  ак т и в н о с т и  з а  22 м е с я ц а  д о  за с у х и  н а  т е р р и т о р и и  
Е в р о п е й с к о й  ч а с т и  С С С Р , ч т о  и м е е т  с а м о с т о я т е л ь н ы й  и н тер ес .

П р о в е д е н н ы й  с р а в н и т е л ь н ы й  а н а л и з  р а з л и ч н ы х  п о к а з а т е л е й  
с в я зи  п р и в о д и т  к  з а к л ю ч е н и ю  о  ц е л е с о о б р а зн о с т и  и с п о л ь зо в а н и я  
н е с к о л ь к и х  п о к а з а т е л е й  с р а з у  д л я  в ы я в л е н и я  в о зм о ж н о г о  п р е д и к ­
т о р а . Д л я  п р о гн о зо в , в к о то р ы х  о со б о е  в н и м а н и е  у д е л я е т с я  п р е д ­
с к а за н и ю  э к с т р е м а л ь н ы х  в ел и ч и н , о со б о е  зн а ч е н и е  и м ею т к о э ф ­
ф и ц и е н т  Ч у п р о в а  и д и с к р и м и н а ц и о н н ы й  к р и тер и й .
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Г .  Ф . Г ет м а н о ва ,  Б .  И .  С а з о н о в ,  
Л .  П .  С п и р и н а

ОБ ОПТИМАЛЬНОЙ РАЗМЕРНОСТИ 
ЛИНЕЙНЫХ МОДЕЛЕЙ В МЕТЕОРОЛОГИИ

Л и н е й н ы е  р е гр е с с и о н н ы е  м о д е л и , и с п о л ь зу ю щ и е  р я д  и сх о д н ы х  
ве л и ч и н  X  д л я  п о л у ч е н и я  и н те р е с у ю щ е й  в е л и ч и н ы  У, ш и р о к о  р а с ­
п р о с т р а н е н ы  в т е о р е т и ч е с к и х  и п р и к л а д н ы х  и с с л е д о в а н и я х . И с х о д я  
и з  те х  и л и  и н ы х  с о о б р а ж е н и й , о б ы ч н о  в ы б и р а е т с я  о гр ан и ч ен н о е  
ч и с л о  и сх о д н ы х  п е р е м е н н ы х  д л я  о п и с а н и я  и н те р ес у ю щ ей  в е л и ­
чи н ы , х о т я  в к л ю ч е н и е  б о л ь ш е го  ч и с л а  п е р е м е н н ы х  у л у ч ш а е т  с о ­
г л а с и е  м е ж д у  р е а л ь н ы м и  и м о д е л ь н ы м и  в е л и ч и н а м и  У.

И с п о л ь з о в а н и е  л и н ей н ы х  м о д е л е й  в п р о гн о сти ч ес к о й  п р а к т и к е  
с о з д а е т  м н о ж е с т в о  т р у д н о с т е й  п ри  в ы б о р е  о п ти м а л ь н о го  ч и с л а  и с ­
х о д н ы х  п а р а м е т р о в  К о т ,  к о т о р ы е  д о л ж н ы  б ы т ь  в к л ю ч е н ы  в м о ­
д е л ь . Э ти  п а р а м е т р ы , с о д н о й  сто р о н ы , д о л ж н ы  в ы б и р а т ь  с у щ е ­
ст в ен н у ю  д о л ю  д и с п ер с и и  У, с д р у го й , —  с л у ж и т ь  о т р а ж е н и е м  с у ­
щ е с т в е н н ы х  с т а т и с т и ч е а к и х  о с о б е н н о с те й  р я д а ,  по  к о т о р ы м  в  б у д у ­
щ е м  п р е д п о л а г а е т с я  д е л а т ь  п р о гн о з . Б о л ь ш о й  в ес  и сх о д н о й  п е р е ­
м ен н о й  в к о н еч н о й  в ы б о р к е  н е м о ж е т  б ы т ь  д о к а з а т е л ь с т в о м  того , 
ч т о  в д а л ь н е й ш е м  э т а  п е р е м е н н а я  б у д е т  с т о л ь  ж е  су щ е с т в е н н а .

П о л н ы й  п ер е б о р  в с ех  в о зм о ж н ы х  с о ч ет ан и й  и сх о д н ы х  п е р е м е н ­
н ы х  д а е т  в о зм о ж н о с т ь  о т о б р а т ь  л у ч ш и е  и з  н и х  и  с о з д а т ь  х о р о ш у ю  
л и н е й н у ю  м о д е л ь , с п р а в е д л и в у ю  в п р е д е л а х  о гр ан и ч ен н о й  в ы б о р ­
ки  и з п. И м е ю т с я  р а з л и ч н ы е  п р и ем ы  п р о в е р к и  н а д е ж н о с т и  о т о ­
б р а н н ы х  и сх о д н ы х  п е р е м е н н ы х  X .  Н а п р и м е р , п р а к т и к у ю т  с к о л ь ­
зя щ и й  к о н т р о л ь  по в с е м у  р я д у  и н те р ес у ю щ ей  в е л и ч и н ы  У с  п о ­
с л е д о в а т е л ь н ы м  а н а л и з о м  в е со в  р а з л и ч н ы х  п ер е м е н н ы х , д е л е н и е  
и сх о д н о го  р я д а  н а  о т р е зк и  и т. п. [3 — 6 ] .

С у щ е с тв у ю т  м н о го ч и сл ен н ы е  с т а т и с т и ч е с к и е  п р и ем ы , с п о ­
м о щ ь ю  к о т о р ы х  м о ж н о  п о л у ч и т ь  у к а з а н и е  н а  о п т и м а л ь н о е  ч и сл о  
п е р е м е н н ы х  в м о д е л и  Копт. Д л я  э т о й  ц е л и  м о гу т  б ы ть  и с п о л ь з о в а ­
н ы  р а з л и ч н ы е  ф у н к ц и и  ш т р а ф о в  и п о о щ р ен и й , ф у н к ц и о н а л ь н ы е  
за в и с и м о с т и  м н о ж е с т в е н н о го  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  R  от
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K o w i, и л и  н е к о то р ы е  со о т н о ш ен и я  т и п а  K o m : = n f c ,  гд е  и  — р а з м е р ­
н о сть  и сх о д н о го  р я д а ,  С  —  п о с т о я н н а я  [7 ] .

В р а б о т е  [2 ]  п о к а за н о , ч то  /Сопт м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  д о ­
л ю  о т  п в  то м  сл у ч а е , к о г д а  в о з р а с т а н и е  R '̂ п р о и с х о д и т  с р о сто м  
/Сопт по  ст еп е н н о м у  за к о н у . Ч а с т о  з а м е д л е н и е  р о с т а  R"  ̂ с у в е л и ­
чен и ем  Колт с л у ж и т  у к а з а н и е м  н а  д о с т а т о ч н у ю  н а с ь щ е н н о с т ь  л и ­
н ей н о й  м о д е л и  и сх о д н ы м и  п ер е м е н н ы м и , х о тя , к а к  и в б о л ь ш и н ­
ст в е  с л у ч а е в , вы б о р  ч и с л ен н о го  к р и т е р и я  с в я з а н  с п р и н я ти е м  к а ­
к и х -то  ги п о тез .

Д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  с е п а р а ц и я  с у щ е ст в ен н ы х  от  н е с у щ е ­
ст в ен н ы х  п е р е м е н н ы х  в п р о гн о сти ч ес к и х  м о д е л я х  почти  н е  б а з и ­
р у е т с я  н а  ф и зи ч е с к и х  с о о б р а ж е н и я х  и л и  н а  и с с л е д о в а н и и  п р о ­
с т р а н с т в е н н ы х  и в р е м е н н ы х  о со б ен н о стей  и сх о д н ы х  п е р е м е н ­
н ы х —  п р е д и к т о р о в . И з  о б щ и х  с о о б р а ж е н и й , п о -в и д и м о м у , 
сл е д у е т , ч т о  б о л е е  су щ е ст в ен н ы  т е  и сх о д н ы е п ер е м е н н ы е , к о т о р ы е  
п р о я в л я ю т с я  н а  б о л ь ш и х  п л о щ а д я х  в т е х  ж е  в р е м е н н ы х  и н т е р в а ­
л а х , в к о т о р ы х  п р о я в л я е т с я  и н т е р е с у ю щ а я  н а с  в е л и ч и н а  —  п р е ­
д и к то р .

Н е к о т о р ы е  у н и к а л ь н ы е  п р е д и к т о р ы , т а к и е , к а к  и н д е к с  зо н а л ь н о й  
ц и р к у л я ц и и  Б л и н о в о й , ч и с л а  В о л ь ф а , и н д е к с  п л а н е т а р н о й  геомаг-^ 
н и тн о й  ак т и в н о с т и  не м о гу т  б ы ть  д е т а л и з и р о в а н ы  п р о с т р а н с т в е н ­
ны м и  х а р а к т е р и с т и к а м и . Д о п о л н и т е л ь н а я  и н ф о р м а ц и я  в э то м  с л у ­
ч а е  м о ж е т  б ы ть  и зв л е ч е н а  т о л ь к о  из в р е м е н н ы х  о со б ен н о стей  
р я д о в  и сх о д н ы х  п е р е м е н н ы х  — X  и за в и с и м о й  п ер е м е н н о й  
Y. С т р у к т у р а  в н у т р и р я д н ы х  с в я з е й  в р я д а х  X  и Y  м о ж е т  
д а т ь  м н о ж е с т в о  в с п о м о га т е л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к , с п о с о б с т в у ­
ю щ и х  р а з д е л е н и ю  н а  с у щ е ст в ен н ы е  и н ес у щ ес тв е н н ы е  п е р е ­
м ен н ы е.

Ц е л ь  н а с т о я щ е й  с т а т ь и  —  п о к а з а т ь  в о зм о ж н о с т и  т а к о г о  п о д ­
х о д а , и с п о л ь зу я  д л я  н а ч а л а  и зм ен е н и е  м а с ш т а б а  о с р е д н е н и я  и с ­
х о д н ы х  п е р е м е н н ы х . П р и  и с с л е д о в а н и и  с в я зе й  п о к а з а т е л е й  з а с у ш ­
л и в о с т и  с  ф л у к т у а ц и о н н ы м  и н д е к с о м  ге о м а гн и тн о й  ак т и в н о с т и  
А К р  б ы л о  за м е ч е н о , что  о т д е л ь н ы е  и сх о д н ы е  п ер е м е н н ы е  X  н е  о б ­
н а р у ж и в а ю т  р е з к и х  и зм ен е н и й  с в я зи  с Y  п р и  и зм ен е н и и  м а с ш т а ­
б о в  о ср е д н е н и я , в т о  в р е м я  к а к  д р у ги е  и зм е н я ю т с я  и д а ю т  ч е т ­
к и е  и в п о л н е  з а к о н о м е р н ы е  св я зи .

У д ач н ы й  в ы б о р  м а с ш т а б о в  о с р е д н е н и я  п о зв о л я е т  с м ен ь ш и м  
ч и с л о м  п е р е м е н н ы х  д о б и т ь с я  тр е б у е м о го  с о г л а с и я  ф а к т и ч е с к и х  
и м о д е л ь н ы х  в е л и ч и н  Y. В т о  ж е  в р е м я  о т о б р а н н ы е  т а к и м  о б р а ­
зо м  п ер е м е н н ы е  о т р а ж а ю т , п о -ви д и м о м у , к а к и е -т о  су щ е ст в ен н ы е  
ф и зи ч е с к и е  п р о ц ессы , и м ею щ и е  х а р а к т е р н ы е  в р е м е н н ы е  м а с ш т а ­
бы  с в о е го  п р о я в л е н и я .

Б ы л  п р о в е д е н  р я д  э к с п е р и м е н т о в  по и с с л е д о в а н и ю  м о д е л е й , с о ­
с т а в л е н н ы х  и з р а з л и ч н ы х  н а б о р о в  и н д е к с а  А К р ,  о ср е д н е н н ы х  по  
в р е м е н н ы м  интер^валам  10, 20, 30  и б о л е е  д н е й , в п л о т ь  д о  26 м е ­
с я ц е в . Л и н е й н ы е  м о д е л и  с т р о и л и сь  п о  м е то д у  Г . А . А л е к с е е в а  
[1 ] .  Э т о т  м е т о д  п о зв о л я е т  в ы р а в н и в а т ь  н ел и н е й н ы е  к о р р е л я ц и о н ­
н ы е с в я зи  и н е  т р е б у е т  п р и в е д е н и я  и сх о д н о й  и н ф о р м а ц и и  к  н о р ­
м а л ь н о м у  р а с п р е д е л е н и ю .
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Д л я  и с с л е д о в а н и я  б ы л  и с п о л ь зо в а н  п ер и о д  с 1935 по  1978 г.^ 
х а р а к т е р и з о в а в ш и й с я  в ы с о к и м  у р о в н е м  ак т и в н о с т и  С о л н ц а  и б о л ь ­
ш и м и  ф л у к т у а ц и я м и  ге о м а г н и т н о го  и н д е к с а . Н а  р и с у н к е  п р и в е ­
д е н ы  и зо л и н и и  к о эф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  40  и зв е ст н ы м и  
зн а ч е н и я м и  п о к а з а т е л я  з а с у ш л и в о с т и  и п о к а з а т е л е м  за с у ш л и в о с т и , 
в ы ч и сл е н н ы м  в л и н ей н о й  м о д е л и  с  п о м о щ ью  и н ф о р м а ц и и  АД’р. 
В п о л е  р и с у н к а  п р и в е д е н ы  ц и ф р ы , о б о з н а ч а ю щ и е  в р е м е н н о й  с д в и г  
(д е к а д ы  и м е с я ц ы ) п р е д и к т о р а  о тн о с и тел ь н о  п р е д и к т а н т а . П о  м е р е  
у в е л и ч е н и я  м а с ш т а б а  о с р е д н е н и я  п р е д и к т о р о в  т  ч и сл о  п р е д и к т о -
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Коэффициенты корреляции между восстановленными и фактически­
ми переменными.

—ЧИСЛО предикторов в модели; т — масштаб осреднения по месяцам 
и декадам.

р о в  в м о д е л и  N  е с т е с т в е н н о  у м е н ь ш а е т с я . П р е д и к т о р ы  р а н ж и р о ­
в а н ы  т а к и м  о б р а з о м , ч т о  п о д  н о м ер о м  1 в с е г д а  б е р е т с я  то т , к о т о ­
ры й  в ы б и р а е т  н а и б о л ь ш у ю  д о л ю  д и с п ер с и и  п р е д и к т а н т а . У ж е  из 
э т о го  р и с у н к а  в и д н о , что  о с р е д н е н и е  в  м а с ш т а б е  4 — И  м е с я ц е в  
м а л о п е р с п е к т и в н о  д л я  в ы я в л е н и я  и з  А К р  п о л е зн о й  и н ф о р м а ц и и
об у с л о в и я х  за с у ш л и в о с т и . В ы б о р  5— 6 п р е д и к т о р о в  п ри  т а к о м  
о ср е д н е н и и  о к а з ы в а е т с я  н е д о с т а то ч н ы м  д л я  с о з д а н и я  у д о в л е т в о ­
р и те л ь н о й  м о д е л и . Н а о б о р о т , п р и  м а с ш т а б а х  о с р е д н е н и я  1 и л и
2 м е с я ц а  у д а е т с я  п о с т р о и ть  у д о в л е т в о р и т е л ь н у ю  м о д е л ь  п ри  и с ­
п о л ь зо в а н и и  т о л ь к о  3— 4 п р е д и к т о р о в  (к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  
0 ,5  и б о л е е ) .

7S



Н а  р и су н к е  п у н к ти р н о й  л и н и ей  п о к а з а н а  д и н а м и к а  и зм е н е н и я  
р о л и  д в у х  п р ед ш ес тв у ю щ и х  п р е д и к т о р о в , о б о зн а ч е н н ы х  н о м е р а м и  
2 2  и 41. П е р в ы й  в н о с и т  н а и б о л ь ш и й  в к л а д  п ри  м а с ш т а б е  о с р е д н е ­
н и я  1 м еся ц , в т о р о й  —  п р и  м а с ш т а б е  о с р е д н е н и я  2 — 3 м е с я ц а . И с ­
п о л ь з о в а н и е  т о л ь к о  эт и х  д в у х  п р е д и к т о р о в  п о з в о л я е т  п о ст р о и ть  
в п о л н е  у д о в л е т в о р и т е л ь н у ю  м о д е л ь . В к л ю ч е н и е  п р е д и к т о р а  57 н е ­
с к о л ь к о  у л у ч ш а е т  м о д е л ь  и, в е р о я т н о , о п р а в д а н о .

П р е д с т а в л е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  я в л я ю т с я  и то го м  а н а л и з а  246  у р а в ­
н ен и й  р егр е сс и и , в к а ж д о м  и з к о то р ы х  п р о в о д и л а с ь  п о с л е д о в а ­
т е л ь н а я  о ц е н к а  в к л а д а  и сх о д н ы х  п е р е м е н н ы х  и в ы б о р к а  с а м ы х  
и н ф о р м а т и в н ы х , н а  о сн о в е  к о т о р ы х  с т р о и л и сь  н о в ы е  си стем ы  л и ­
н е й н ы х  у р а в н е н и й , о п р е д е л я ю щ и е  с в я з ь  м е ж д у  и сх о д н ы м и  и м о ­
д е л ь н ы м и  в е л и ч и н ам и .

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. А л е к с е е в  Г. А., Объективные методы выравнивания и нормализации 
корреляционных связей.— Л.: Гидрометеоиздат, 1971.— 363 с.

2. Б а г р о в  Н. А., Б а т ы р о в а  О. В. К вопросу об оптимальном числе 
предсказателей.— Труды Гидрометцентра СССР, 1975, вып. 159, с. 3—13.

3. М а р ч е н к о А. С. Достижимая точность линейного статистического 
прогноза и оптимальная размерность предиктора.— Изв. АН СССР. Физика 
атмосферы и океана, 1969, W» 9, с. 883—892.

4. Р о м а н о в  Л.  Н., К о г а н  М. С. О выборе параметров для построения 
регрессионных моделей.— Метеорология и гидрология, 1980, № 7, с. 20—26.

5. Ю д и н  М. И., Б л а ж е в и ч  В. Г., Г о л о д  М. П., Ч у в а ш и н а  И. В. 
Предварительные выводы об информативности прогностических соотношений.— 
Труды ГГО, 1981, вып 446, с. 12—23.

6. Ю д и н  М. И., Б л а ж е в и ч  В. Г., Р е п и н с к а я  Р. П. Некоторые во­
просы отбора значимых предикторов.— Труды ГГО, 1972, вьш. 273, с. 16—29.

7.' К а t Z R. W., S к а g g S R. Н. On the use of auforegressive-moving 
average Rocesses model meteorologiue time series.— Meteor. Weat. Rew., 1981, 
V . 109, p. 479—484.

E .  B .  В о р о б ь е в а ,  M .  3 .  О б р а з ц о в а

НЕКОТОРЫЕ СТАТИСТИЧЕСКИЕ ОБОСНОВАНИЯ 
ЗАБЛАГОВРЕМЕННОСТИ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ 

ДОЛГОСРОЧНЫХ ПРОГНОЗОВ

В о б л а с т и  д о л го с р о ч н о го  п р о гн о зи р о в а н и я  ещ е  н ед о ст ато ч н о  
и зу ч ен ы  т а к и е  в а ж н ы е  в н ау ч н о м  и осо б ен н о  в п р а к т и ч е с к о м  о т ­
н ош ен и и  в о п р о сы , к а к  п р е д е л ы  в о зм о ж н о й  и о п т и м а л ь н о й  з а б л а ­
г о в р ем ен н о с ти . В  р а б о т а х  [3 — 7] б ы л о  п о к а за н о , что  у ч е т  г л о б а л ь ­
н о й  с о п р я ж е н н о с т и  и ц и к л и ч н о ст и  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц ес со в  п озво - 
•ляет  в ы д е л и т ь  и ф и зи ч ес к и  о б о с н о в а т ь  св я зи , к о т о р ы е  м о гу т  н ести  
п р о гн о сти ч ес к у ю  и н ф о р м а ц и ю  ч е р е з  з н а ч и т е л ь н ы е  п р о м е ж у т к и  
в р е м е н и , д о с т и га ю щ и е  н е с к о л ь к и х  л е т . С т а т и с т и ч е с к о е  о б о с н о в а ­
н и е  п о л у ч е н н ы х  в ы в о д о в  б а з и р о в а л о с ь  н а  а н а л и з е  в р е м е н н ы х  
в з а и м н ы х  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й , р а с с ч и т а н н ы х  с и с п о л ь з о в а ­
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нием  р а з л и ч н ы х  7 0 — 8 0 -л е тн и х  р я д о в  ге о ф и зи ч е с к и х  и м е т е о р о л о ­
ги ч е ск и х  х а р а к т е р и с т и к  со сд ви го м  от о д н о го  м е с я ц а  д о  8 л е т  
[ 7 , 8 ] .

В н а с т о я щ е й  р а б о т е  эти  во п р о с ы  р а с с м а т р и в а ю т с я  н а  о сн о в е  
а н а л и з а  п р о гн о сти ч ес к и х  у р а в н е н и й  м н о ж е с тв е н н о й  р егр е сс и и  
с ц ел ь ю  в ы я с н е н и я  их с т р у к т у р ы  по за б л а г о в р е м е н н о с т и  с о с т а в ­
л я ю щ и х  ч л ен о в . Т а к о й  п о д х о д  и м еет  о п р е д е л е н н ы й  см ы с л , п о ­
с к о л ь к у  он о б е с п е ч и в а е т  б о л е е  стр о ги й  о тб о р  п р е д и к т о р о в  в с о о т ­
ветстви и  со с ф о р м у л и р о в а н н ы м и  т р е б о в а н и я м и . В  д а н н о м  с л у ч а е  
они  за к л ю ч а л и с ь  в с л е д у ю щ е м : п е р в о н а ч а л ь н о  д л я  о т б о р а  п р е д и к ­
то р о в  б ы л  з а д а н  5 % - ный у р о в е н ь  зн а ч и м о с т и  к о эф ф и ц и е н т о в  к о р ­
р е л я ц и и  с  т е м , ч т о б ы  п о л у ч и т ь  б о л ь ш и е  в о зм о ж н о с т и  д л я  а н а л и з а  
с  п р и м ен ен и е м  д р у г и х  к р и т е р и е в . Д а л е е  к о р р е л я ц и о н н ы е  с в я зи  
п р о с е и в а л и с ь  п о  п р и з н а к у  в р е м е н н о й  н еу сто й ч и во сти , д л я  ч е го  
к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  р а с с ч и т ы в а л и с ь  по д а н н ы м  6 4 -л е тн и х  
р я д о в  и о тд е л ь н ы м  3 2 -л е тн и м  в ы б о р к а м . Е с л и  р а с с ч и т а н н ы е  по 
вс ем  в ы б о р к а м  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  и м ел и  о д и н  и т о т  ж е  
з н а к , а ;в е л и ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  в т о р о й  3 2 -л е тн е й  в ы ­
б о р к и  с о о т в е т с т в о в а л а  5 % - ному  у р о в н ю , то  п р е д и к т о р  с ч и т а л с я  
з н а ч и м ы м  и у сто й ч и вы м . З а д а ч а  и с к л ю ч е н и я  л и н ей н о  с в я за н н ы х  
п р е д и к т о р о в  р е ш а л а с ь  м ето д о м  д е т е р м и н а н т н о г о  а н а л и з а .

А л го р и т м  в к л ю ч а л  э т а п ы  о п р е д е л е н и я  н о р м и р о в а н н о й  м а т р и ц ы  
п о  р я д а м  -вы б ран н ы х  п р е д и к т о р о в  и п р е д и к т а н т о в , т р а н с п о н и р о в а ­
ни е  м а т р и ц ы  в п о р я д к е  у б ы в а н и я  ч л е н о в  1-й с т р о к и  и н а х о ж д е н и е  
п ер в о го  к о э ф ф и ц и е н т а  м н о ж е с т в е н н о й  к о р р е л я ц и и . Н а  п о с л е д у ю ­
щ и х  э т а п а х  и з о с т а в ш и х с я  п р е д и к т о р о в  в ы б и р а л с я  та к о й , ч то б ы  
в ы п о л н я л о с ь  у с л о в и е  м а к с и м у м а  i?i, 2, г и л и  R i , ^ ...... ;. П р и  д о с т и ­
ж е н и и  к о э ф ф и ц и е н т о в  м н о ж е с т в е н н о й  р егр е сс и и  н а с ы щ е н и я , т . е. 
к о гд а  его  п р и р а щ е н и е  п р и  п р и б а в л е н и и  i- ro  п р е д и к т о р а  б ы л о  м е ­
нее 0 ,01, к о л и ч е с тв о  ч л е н о в  (п р е д и к т о р о в )  с ч и т а л о с ь  о п р е д е л е н ­
ны м . У р а в н е н и я  м н о ж е с тв е н н о й  р егр е сс и и  в к л ю ч а ю т  в ср е д н е м  
8— 10 ч л ен о в . В н а ч а л е  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь  п р о гн о за  в п р о г р а м м е  
не з а д а в а л а с ь ,  ч т о б ы  н е  о гр а н и ч и в а т ь  в ы д е л е н и е  п р е д и к т о р о в  
в л ю б о м  и н т е р в а л е  в р е м е н н о го  с д в и га , з а д а н н о го  от  1 д о  96  м е ­
сяц ев .

А н а л и з и р о в а л и с ь  у р а в н е н и я  м н о ж е с тв е н н о й  р егр е сс и и , п о л у ­
чен н ы е д л я  с р е д н е й  м еся ч н о й  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  в о зд у х а  з и м ­
ни х  м е с я ц е в  в ы б р а н н о й  сети  с т а н ц и й  те р р и т о р и и  С С С Р  по д а н н ы м  
з а  1891— 1972 гг. В к а ч е с т в е  п р е д и к т о р а  п р и н я т а  т е м п е р а т у р а  н а  
ср е д н е м  э н е р ге т и ч е с к о м  у р о в н е  в у з л а х  р е г у л я р н о й  се тк и  [1 , 2 ] ,  
о с р е д н е н н а я  п о  к р у п н ы м  р е ги о н а м  а м е р и к а н с к о г о  ( Т е .  а м )  и е в р а ­
зи й ско го  (Тс. евр) с е к т о р о в  се в е р н о го  п о л у ш а р и я  [8 ] .  У р а в н е н и я  
м н о ж е с т в е н н о й  р егр е сс и и  и м ею т сл е д у ю щ и й  ви д :

^  - ^ iO )  ~  2 ,8 3 9  Д Тс. eBp(l’ig) “Ь 2 ,7 3 6  ^  Тс_ евр(т-б7)

2 ,2 2 2  Д Z’c. евр('^52) “Ь 1,840  Д Т’с, евр(''^37) 1 ,759  Д 7’с. ам('С2з)

+  1,401 Д Ге. евр(Т1з) -  1 ,155 Д Ге. ам(Х87) ~  0 ,9 5 7  Д Ге. ам(т^э), 

гд е  А Х г(1 )—  ̂п р о г н о зи р у е м а я  а н о м а л и я  т е м п е р а т у р ы  н а  i -й  с т а н ­
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ц и и  в  я н в а р е ; ДТс. евр — о т к л о н е н и е  т е м п е р а т у р ы  о т  н о р м ы  н. 
ср е д н е м  эн е р г е т и ч е с к о м  у р о в н е  е в р а зи й с к о го  с е к т о р а  се в е р н о г  
п о л у ш а р и я ; т  —  в р е м е н н о й  с д в и г  (о т  1 д о  96 м е с я ц е в ) .

П о  д а н н ы м  в сей  с о в о к у п н о с ти  п о л у ч е н н ы х  у р а в н е н и й  м н ож е 
с твен н о й  р егр е сс и и  р а с с м о т р и м  с т р у к т у р у  р а с п р е д е л е н и я  п о вто р я  
ем о сти  их  ч л е н о в  в за в и с и м о с т и  о т  в р е м е н н о го  с д в и г а  т. О к а за  
л о сь , к а к  и в с л у ч а е  а н а л и з а  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  [8 ] ,  чт^ 
ч л е н ы  у р а в н е н и й  о тн о с и л и сь  к  с а м о й  р а з н о й  за б л а го в р е м е н н о с т р  
о д н а к о  п о в т о р я е м о с т ь  их н е о д и н а к о в а  —  д л я  ч л е н о в  с больш им :
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Рис. 1. Повторяемость вошедших в уравнения множественной 
регрессии предикторов (членов) с различными временными 

сдвигами Т.
По оси X — временной сдвиг т  предиктанта относительно предик­
тора, месяцы; по оси у  — повторяемость (%) различных значений т 
для членов уравнений множественной регрессии по градациям 1—
12, 13—24, 25—36.........  85—96 месяцев; / , 2, 3, — соответственно

для января, февраля, ноября и декабря.

врем б1н н ы м и  с д в и га м и  б о л е е  в ы с о к а я  (р и с . 1 ). В это м  н а х о д и т  о т ­
р а ж е н и е  в ы я в л е н н а я  р а н е е  за к о н о м е р н о с т ь , з а к л ю ч а ю щ а я с я  
в т о м , ч т о  с  у в е л и ч е н и е м  в р е м е н н о го  с д в и га  ч и сл о  ст ати с ти ч ес к и  
з н а ч и м ы х  с в я зе й  н е  у м е н ь ш а е т с я  [4 , 7 ] .  В  д а н н о м  с л у ч а е ,  к ак  
с л е д у е т  и з ри с. 1, с  у в е л и ч е н и е м  в р е м е н н о го  с д в и г а  н е  у м е н ь ш а е т ­
с я  ч и с л о  п р е д и к т о р о в , в о ш е д ш и х  в у р а в н е н и я  м н о ж е с тв е н н о й  р е г ­
ресси и .

Р а с с м о т р и м  у р а в н е н и я , в ы д е л и в  и з  н и х  ч л е н ы  с  м и н и м а л ь н ы м и  
в р е м е н н ы м и  сд в и г а м и , п о с к о л ь к у  п о сл е д н и е  о п р е д е л я ю т  п р е д е л  
за б л а г о в р е м е н н о с т и  п р о гн о сти ч ес к о го  у р а в н е н и я . В  т а б л . 1 п р и ­
в е д е н а  п о в т о р я е м о с т ь  у р а в н е н и й  м н о ж е с тв е н н о й  р егр е сс и и , од и н  
из ч л е н о в  к о то р ы х  и м еет  в р е м е н н о й  с д в и г  в п р е д е л а х  1— 6 м е с я ­
ц ев .
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Д а н н ы е  т а б л . 1 п о к а з ы в а ю т , ч т о  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь  д о  тр е х  
1е с я ц е в  и м еет  в ср е д н е м  25  % , а  д о  6 м е с я ц е в  —  30— 45 % п рогн о- 
ти ч ес к и х  у р а в н е н и й . Д л я  я н в а р я  в с его  л и ш ь  7 % п р о гн о сти ч ес к и х  
'р а в н е н и й  м н о ж е с т в е н н о й  р егр е сс и и  и м ею т за б л а г о в р е м е н н о с т ь  
Ю т р е х  м е с я ц е в  и 14 %  д о  6 м е с я ц е в . О с т а л ь н ы е  у р а в н е н и я  и м ею т 
;у щ еств ен н о  б о л ь ш у ю  за б л а г о в р е м е н н о с т ь . О т с ю д а  сл е д у е т , что  
)л и ж а й ш и е  к  п р о гн о зи р у е м о м у  м еся ц ы  я в л я ю т с я  н е д о с т а т о ч н о  ин- 
[)орм ати вн ы м и  и они  о тс е и в а ю т с я . Б о л е е  и н ф о р м а т и в н ы м и , отве- 
[аю щ и м и  п р и н я ты м  к р и т е р и я м  о т б о р а , я в л я ю т с я  з н а ч и т е л ь н о  бо- 
le e  о т д а л е н н ы е  м еся ц ы . Э т о т  в ы в о д  к а с а е т с я  н е  т о л ь к о  и сп о л ь зо - 
занной  зд е с ь  в к а ч е с т в е  п р е д и к т о р а  т е м п е р а т у р ы  н а  ср е д н е м  
ш е р ге ти ч е с к о м  у р о в н е , но и м еет  и б о л е е  о б щ и й  х а р а к т е р . Т а к , 
ан ал и з  м н о ги х  в за и м н ы х  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й , п о л у ч е н н ы х  
1е ж д у  м ете о р о л о ги ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и , т а к ж е  п о к а з а л , ч то

Таблица 1
Повторяемость (%) уравнений множественной регрессии 

с заблаговременностью 1—6 месяцев

1 рогнозируе- 
мый месяц

Заблаговременность уравнения, месяц

S 1—3 S I - 6

XI
X II
I
II

13,3
29,5

2,3
22,2

13,3
4,5
2,3
0,0

8.9
2.3
2.3 
0.0

11,1
2.3
2.3 
6.7

0.0
6,8
2,3
2,2

0,0
0,0
2,3
2,2

35,5
36.3

6,9
22,2

46,6
45,4
13,8
33,3

в р е м е н н ы е  с д в и ги , к о то р ы м  со о т в е т с т в у ю т  м а к с и м а л ь н ы е  зн а ч е н и я  
п а р н о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  п р е д и к т о р о м  и п р е д и к т а н т о м , о т н о с я т ­
с я  н е  к  м а л ы м , а  к  о ч ен ь  б о л ь ш и м  и н т е р в а л а м  с д в и га , с о с т а в л я ю ­
щ и м , к а к  п р а в и л о , н е с к о л ь к о  л е т  [7 — 9 ] .  Э т о т  ф а к т  д а е т  о сн о ­
в а н и е  д л я  п р е д п о л о ж е н и я , ч т о  в к л а д  ч л е н о в  у р а в н е н и й  м н о ж е ­
с т в е н н о й  р е гр е с с и и  с м а л ы м и  в р е м е н н ы м и  с д в и га м и  х  д о л ж е н  
б ы т ь , к а к  п р а в и л о , м ен ь ш е  по ср а в н е н и ю  с  д р у ги м и . Д л я  п р о в е р ­
ки  д а н н о г о  п р е д п о л о ж е н и я  р а с с м о т р и м  с т р у к т у р у  в р е м е н н о го  
с д в и г а  у  п ер в ы х  т р е х  ч л е н о в , в х о д я щ и х  в у р а в н е н и я  с н а и б о л ь ­
ш и м  весом .

Н а  рис. 2 п р е д с т а в л е н а  п о в т о р я е м о с т ь  р а з л и ч н ы х  в р е м е н н ы х  
с д в и г о в  т  у  1-, 2- и 3 -го  ч л е н о в  у р а в н е н и й  (тр ех м есяч н ы е^  с к о л ь ­
з я щ и е  с у м м ы ) д л я  п е р и о д а  н о я б р ь —-д е к а б р ь . Х а р а к т е р н о й  о со ­
б е н н о ст ь ю  х о д а  к р и в ы х , п р и в е д е н н ы х  н а  ри с. 2, я в л я е т с я  с р а в н и ­
м а я  п о в т о р я е м о с т ь  ч л е н о в  у р а в н е н и я  с р а з н ы м и  зн а ч е н и я м и  х  н а  
в с е м  п р о т я ж е н и и  в р е м е н н о го  и н т е р в а л а  с д в и га  от  1 д о  96  м еся ц ев , 
т . е. ч л е н ы  у р а в н е н и й , и м ею щ и е  н а и б о л ь ш и й  вес, о т н о с я т с я  к  р а з ­
л и ч н ы м  в р е м е н н ы м  и н т е р в а л а м , в к л ю ч а я  и в е с ь м а  б о л ь ш и е  (д о
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н е с к о л ь к и х  л е т ) .  Э то  м о ж е т  я в л я т ь с я  н ек о то р ы м  с т а т и с т и ч е с к и е  
о б о с н о в а н и ем  п р а в о м е р н о с т и  и с п о л ь зо в а н и я  п р е д и к т о р о в  с весьм а 
б о л ь ш и м и  зн а ч е н и я м и  т.

Д р у г о й  о со б ен н о с ть ю  х о д а  к р и в ы х  У, 2 и 5  я в л я е т с я  то , ч то  не 
о б н а р у ж и в а е т с я , к а к  это  м о ж н о  б ы л о  бы  о ж и д а т ь , п р еи м у щ ес тв а  
п р е д и к т о р о в  с м а л ы м и  в р е м е н н ы м и  с д в и гам и . Б о л е е  того , к а к  п о ­
к а з ы в а ю т  к р и в ы е  1 и 2  рис. 2, п ер в ы е  ч л е н ы  у р а в н е н и й  м н о ж е ­
ст в ен н о й  р егр е сс и и , и м ею щ и е  н а и б о л ь ш и й  вес, к а к  п р а в и л о , о т н о ­
с я т с я  к  з н а ч и т е л ь н ы м  в р е м е н н ы м  с д в и га м . П о в т о р я е м о с т ь  членоЕ

Рис. 2. Повторяемость различных значений т у первых трех членов 
уравнений множественной регрессии.

По оси л: —временной сдвиг т, месяцы; по оси (/ — повторяемость, %; 1, 2,
3 — соответственно для 1-. 2- и 3-го членов уравнения.

с т  =  1...5 м е с я ц е в  о ч е н ь  н и з к а я  и н е с к о л ь к о  п о в ы ш е н н а я  л и ш ь  
у  т р е т ь е г о  ч л е н а , и м ею щ его  м ен ьш и й  вес. Е сл и  п р и  а н а л и з е  п о л ­
ной  в ы б о р к и  ч л е н о в  у р а в н е н и й  м н о ж е с тв е н н о й  р егр есси и , р а в н о  
к а к  и в за и м н ы х  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й , и в ы я в и л а с ь  д о с т а т о ч ­
но  в ы с о к а я  п о в т о р я е м о с т ь  п р е д и к т о р о в  с м а л ы м и  - в р е м е н н ы м и  
с д в и га м и  (д о  40 % , см . т а б л . 1 ) , т о  о т н о с я т с я  они  к  ч л е н а м  у р а в ­
н ений , и м ею щ и м  су щ е ст в ен н о  м ен ь ш и е ве са . В о  в с я к о м  с л у ч а е  
с р е д и  ч л е н о в  с м а к с и м а л ь н ы м  весо м  п о в т о р я е м о с т ь  их  в е с ь м а  м а ­
л а я  (см . ри с. 2 ) .  Э ти  р е з у л ь т а т ы  с л е д у е т  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  д о ­
п о л н и т е л ь н о е  ст а т и с т и ч е с к о е  о б о с н о в а н и е  в ы в о д а  о то м , ч то  м е т е о ­
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р о л о ги ч е с к и е  у с л о в и я  в б л и ж а й ш е й  п р е д ы с то р и и  я в л я ю т с я  м ен ее  
и н ф о р м а т и в н ы м и  по с р а в н е н и ю  с  б о л е е  о т д а л е н н о й  [7 , 8 ] .  Кри^ 
в ы е  /  и 2 п о к а з ы в а ю т  т а к ж е , что  н а и б о л ь ш и е  м а к с и м у м ы  п о в т о ­
р я е м о с т и  и м ею т ч л е н ы  у р а в н е н и й  с в р е м е н н ы м и  с д в и гам и , п р е в ы ­
ш а ю щ и м и  2 г о д а  (29 и 66 м е с я ц е в ) .

С л е д у ю щ е й  о со б ен н о сть ю  рис. 2 я в л я е т с я  я р к о  в ы р а ж е н н а я  
ц и к л и ч н о ст ь  у  1-го ч л е н а . У  2 -го  ч л е н а , и м ею щ его  м ен ь ш и й  в е с  
п о ^ ср ав н ен и ю  с  1-м ч л е н о м , т а к а я  ц и к л и ч н о с т ь  т а к ж е  п р о я в л я е тс я ,, 
но  н е  с т о л ь  ч етк о . Ч т о  к а с а е т с я  3 -го  ч л е н а , то  р е г у л я р н о с т и  в п о ­
я в л е н и и  м а к с и м у м о в  не о б н а р у ж и в а е т с я .

П р о с л е ж и в а е м а я  н а  рис. 2 (к р и в а я  1) я р к о  в ы р а ж е н н а я  п р и ­
у р о ч е н н о с т ь  м а к с и м у м о в  к  о п р е д е л е н н ы м  в р е м е н н ы м  и н т е р в а л а м  
с д в и га  ч е р е з  п р и м е р н о  р а в н ы е  п р о м е ж у т к и  в р е м е н и  (12— 14 м е ­
с я ц е в )  о п р е д е л я е т с я , п о -в и д и м о м у , су щ е ст в ен н о й  за в и с и м о с т ь ю  
в к л а д а  п р е д и к т о р о в  о т  с е зо н а  го д а . В д а н н о м  с л у ч а е  д л я  зи м н и х  
п р о гн о зи р у е м ы х  м е с я ц е в  п ер в ы м и  ч л е н а м и  у р а в н е н и й  м н о ж е с т в е н ­
ной р егр е сс и и  в б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  о к а з а л и с ь  з н а ч е н и я  а н о м а ­
ли й  т е м п е р а т у р ы  н а  ср е д н е м  эн е р ге т и ч е с к о м  у р о в н е  в весен н и е 
п р е д ш е с т в у ю щ и е  м еся ц ы  ( ф е в р а л ь — а п р е л ь ) ,  в т о  в р е м я  к а к  а н о ­
м а л и и  Тс в л ет н и й  п е р и о д  в к а ч е с т в е  п ер в ы х  ч л е н о в  не п р о я в И ' 
л и с ь  (т а б л . 2 ) .

Таблица 2
Повторяемость (% ) первых членов уравнений множественной регрессии 

в зависимости от календарных месяцев
Л4есяц................................ I II III IV  V  V I V II V III IX  X XI XII
Повторяемость, % .... 10 12 23 20 13 5 О 1 2 3 3 4

В а ж н ы м  я в л я е т с я  то, что  в к л а д  эти х  п р ед и к т о р о в  п ри  у в е л и ­
чен и и  за б л а г о в р е м е н н о с т и  не и зм е н я е т с я , о чем  св и д е те л ь с т в у е т  
п ер и о д и ч еск и  в о зн и к а ю щ а я  п о в ы ш е н н ая  п о в т о р я е м о с т ь  п ер в ы х  
ч л е н о в  со  зн а ч и те л ь н ы м и  в р е м е н н ы м и  сд в и гам и  (см . рис. 2, к р и ­
вую  1) .

Т а к и м  о б р а зо м , м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д , что  в у р а в н е н и я х  м н о ж е ­
ствен н о й  р егр е сс и и  н а и б о л ь ш и й  в к л а д  в н о с я т  п р ед и к т о р ы  с б о л ь ­
ш и м и  зн а ч е н и я м и  т. П о в т о р я е м о с т ь  ч л е н о в  с т = 1 . . . 6  м еся ц ев  х о тя  
и д о с т и г а е т  30— 40%  всей  со в о ку п н о сти  а н а л и зи р у е м ы х  у р а в н е ­
ний, но, к а к  п р ав и л о , они не о т н о с я тс я  к  п ер в ы м  ч л е н а м , и м ею ­
щ и м  н аи б о л ь ш и й  вес. О тс ю д а  сл е д у е т , во -п ер в ы х , что  о г р а н и ч е ­
н и е в  п р о гн о сти ч ес ки х  с х е м а х  и сп о л ь зо в а н и е м  и н ф о р м ац и и  б л и ­
ж а й ш и х  м еся ц ев  не в с е гд а  п р а в о м е р н о  и н ед о стато ч н о , н ео б х о д и м о  
в к л ю ч а т ь  и н ф о р м ац и ю  б о л е е  о тд а л е н н о й  п ред ы сто р и и . В о -в т о ­
ры х, п о с к о л ь к у  в у р а в н е н и я  с  н а и б о л ь ш и м  весо м  (входят, к а к  п р а ­
ви ло , ч л е н ы  со  зн а ч и т е л ь н ы м и  в р е м е н н ы м и  с д в и га м и , т о  м о ж н о  
п р е д п о л о ж и ть , ч то  и ск л ю ч е н и е  ч л ен о в  с м а л ы м и  т, о гр а н и ч и в а ю ­
щ и х  за б л а г о в р е м е н н о с т ь  п р о гн о сти ч еск о й  схем ы , н е  д о л ж н о  с у щ е­
ствен н о  о т р а зи т ь с я  н а  о б щ ей  о ц ен к е  р е з у л ь т а т о в , но з а т о  п о зв о ­
л и т  су щ е ст в ен н о  у в е л и ч и ть  за б л а г о в р е м е н н о с т ь  п ро гн о зо в . С ц ел ью  
п р о в е р к и  д а н н о го  п о л о ж е н и я  б ы л и  п о л у ч ен ы  н о вы е у р а в н е н и я
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м н о ж е с т в е н н о й  р егр е сс и и  с  з а д а н н о й  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  (б о л е е  
1 го д а , б о л е е  2 и  б о л е е  3 л е т ) ,  т. е. п р е д у с м а т р и в а ю щ и е  и с к л ю ч е ­
н и е  п р е д и к т о р о в  с м а л ы м и  зн а ч е н и я м и  т.

С р а в н и т е л ь н а я  о ц е н к а  р е з у л ь т а т о в  п р о гн о зо в , р а с с ч и т а н н ы х  по 
п о л н ы м  у р а в н е н и я м , к о т о р ы е  в 30— 40 % о г р а н и ч и в а ю т  з а б л а г о ­
в р е м е н н о с т ь  д о  6, а  в р я д е  с л у ч а е в  и д о  1 м е с я ц а , и по новы м  
у р а в н е н и я м , о б е с п е ч и в а ю щ и м  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь  б о л е е  1 го д а , 
б о л е е  2 и б о л е е  3 л ет , д а л а  п о л о ж и т е л ь н ы й  э ф ф е к т . О к а з а л о с ь , 
что  с у в е л и ч ен и е м  з а б л а г о в р е м е н н о с т и  у р о в е н ь  о ц ен о к  с о х р а н я е т ­
с я ,  а  в р я д е  с л у ч а е в  п о в ы ш а е т с я . П р и  эк с п е р и м е н т е  у в е л и ч е н и я  
з а б л а г о в р е м е н н о с т и  д о  1 го д а , 2 и  3 л е т  л у ч ш и е  р е з у л ь т а т ы  д а л а  
з а б л а г о в р е м е н н о с т ь , п р е в ы ш а ю щ а я  2 го д а . О д н а к о  есть  о с н о в а н и я  
сч и т а т ь , что  н а и б о л е е  о п т и м а л ь н о й  я в л я е т с я  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь  
5 — 6 л ет . Н о  э т о т  в ы в о д  т р е б у е т  д а л ь н е й ш е й  б о л е е  д е т а л ь н о й  п р о ­
р а б о т к и .
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ОПЫТ УЧЕТА ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СТРУКТУРЫ 
ПРЕДИКТОРОВ С ЦЕЛЬЮ ИХ ФИЛЬТРАЦИИ

О д н и м  из в а ж н е й ш и х  э т а п о в  р а з р а б о т к и  м ето д о в  д о л го с р о ч н ы х  
м е т е о р о л о ги ч е с к и х  п р о гн о зо в  я в л я е т с я  о тб о р  п р е д и к т о р о в , у с п е ш ­
н о сть  в ы п о л н е н и я  к о то р о го  о п р е д е л я е т  в се  п о сл е д у ю щ и е  р е з у л ь т а ­
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т ы  п р а к т и ч е с к о г о  п р и м е н е н и я  м е т о д а . О б ы ч н о  д л я  и ск л ю ч е н и я  
с л у ч а й н ы х  п р е д и к т о р о в  и с п о л ь зу е т с я  ш и р о к и й  к о м п л е к с  с т а т и с т и ­
ч е ск и х  п р и ем о в . О д н а к о  п о л н о ст ь ю  д о с т и гн у т ь  н у ж н о г о  э ф ф е к т а  
н е  у д а е т с я  д а ж е  п р и  п р и м ен ен и и  с а м ы х  ж е с т к и х  к р и т е р и е в  о т б о ­
р а , чем  о тч ас ти  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  т о т  ф а к т , что  у р а в н е н и я  м н о ­
ж е с т в е н н о й  р егр е сс и и , х о р о ш о  у д о в л е т в о р я ю щ и е  и сх о д н о й  в ы б о р ­
к е , п р и  п е р е х о д е  на' н е з а в и с и м ы й  р я д , к а к  п р а в и л о , д а ю т  с у щ е с т ­
вен н о  х у д ш и е  р е з у л ь т а т ы . Э т о т  к р а й н е  н е ж е л а т е л ь н ы й  э ф ф е к т  
о с т а е т с я  д о  к о н ц а  н еп р е о д о л е н н ы м . Т р у д н о с т ь  его  р а з р е ш е н и я  с в я ­
з а н а  с  м н о го ф а к т о р н о й  о б у с л о в л е н н о с т ь ю , в то м  ч и с л е  и  н еп о л н ы м  
и ск л ю ч е н и ем  с л у ч а й н ы х  с в я зе й .

Таблица 1
Повторяемость предикторов Тс. ам и Тс. евр по станциям

Предиктор Тс_ аи
10 11 12

А
В
A iX B i

1
18
18

2
15
30

3
10
30, 32

5
10
50

7
3

21

9
2

18

10
1

10

13
1

13

20
1

20

Предиктор Тс, евр
т.  ̂ 1 2 3  ̂ 1 5 6  ̂ 1 8 1 ® 1 10 “ 1 12 13 14

А 1 2 3 4 5 6 7 8 9 И 14 16 17 19
В 17 14 8 3 3 1 3 2 2 2 2 1 1 1
A iX B i 17 28 24 12 15 6 21 16 18 22 28 16 17 19

П р и м е ч а н и е .  Здесь тп и п — порядковые номера столбцов; Л — число 
станций, имеющих один и тот же предиктор: В — число предикторов, повто­
ряющихся на А-м числе станций.

' П о э т о м у  в н а с т о я щ е й  р а б о т е  с т а в и л а с ь  з а д а ч а  н а й т и  д о п о л н и ­
т е л ь н ы е  п р и ем ы  о т с е в а  с л у ч а й н ы х  п р е д и к т о р о в  и с х о д я  и з о б щ и х  
п р е д с т а в л е н и й  о  м а с ш т а б е  п р о ц ес со в  ф о р м и р о в а н и я  м е т е о р о л о ги ­
ч е с к и х  н о л ей  и п р е ж д е  в с его  а н о м а л и й  с р е д н и х  м еся ч н ы х  т е м п е ­
р а т у р  и т и п а  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  (ц и к л о н и ч н о с ть  —  ан ти - 
ц и к л о н и ч н о с т ь ) .

П р и  п р о с т р а н с т в е н н о -в р е м е н н о м  а н а л и з е  с т а т и с т и ч е с к и  з н а ч и ­
м ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  п а р н о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  п р е д и к т о р а м и  и п р е ­
д и к т а н т а м и  [3, 4 ] ,  а  т а к ж е  ч л е н о в  п о л у ч е н н ы х  у р а в н е н и й  м н о ж е ­
с т в е н н о й  р егр е сс и и  [5 ]  о б р а щ а е т  н а  с е б я  в н и м а н и е  т о т  ф а к т , что 
р я д  п р е д и к т о р о в  П р о я в л я е т с я  н а  м н о ги х  с т а н ц и я х , д р у г и е  л и ш ь  
н а  о тд ел ь н ы х . Д л я  п р и м е р а  в т а б л . 1 п р и в е д е н ы  д а н н ы е  о п о в т о ­
р я е м о с т и  п р е д и к т о р о в  д л я  п р о г н о за  с р е д н е й  м еся ч н о й  а н о м а л и и  
т е м п е р а т у р ы  в о зд у х а  п о  те р р и т о р и и  С С С Р , в к а ч е с т в е  к о то р ы х
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п р и н я т ы  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  н а  ср е д н е м  э н е р г е т и ч е с к о м  у р о в ­
н е [1, 2 ] ,  о ср е д н е н н ы е  д л я  а м е р и к а н с к о го  (Тс.  ам) и е в р а зи й с к о г о  
(Тс.еар)  с е к т о р о в  с е в е р н о го  п о л у ш а р и я  [4 ] в р а з л и ч н ы х  и н т е р ­
в а л а х  в р е м е н н о го  с д в и г а  от о д н о го  м е с я ц а  д о  8 лет .

И з  п ер в о й  ч а с т и  т а б л . 1 с л е д у е т , что  из о б щ е го  ч и с л а  п р е д и к ­
то р о в  18 н а б л ю д а л и с ь  т о л ь к о  н а  одн ой  и з 45 ст ан ц и й , 1 5 —^на 
д в у х  с т а н ц и я х , 10 — н а т р е х  и т. д . В т о  ж е  с а м о е  в р е м я  н е к о т о ­
р ы е  п р е д и к т о р ы  я в л я ю т с я  о б щ и м и  д л я  м н о ги х  ст а н ц и й  (д л я  10, 
13, 2 0 ) . Н а п р и м е р , п р е д и к т о р  Гс. ам п р е д ш е с тв у ю щ е го  37-го  м е ­
с я ц а  в ы д е л и л с я  н а  19 с т а н ц и я х  ( 4 2 %  всех  с т а н ц и й ) , п р е д и к т о р  
7’с. евр п р е д ш е с т в у ю щ е го  10-го м е с я ц а  — н а 18 с т а н ц и я х  и т. д.

П р и н и м а я  во  в н и м ан и е , ч т о  ф о р м и р о в а н и е  а н о м а л и й  т е м п е р а ­
т у р ы  и  ц и к л о н и ч е с к о й  (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 и  п р е д с т а в ­
л я е т  соб ой  п р о ц ес с  б о л ь ш о го  м а с ш т а б а , о х в а т ы в а ю щ и й  з н а ч и ­
т е л ь н ы е  п р о с т р а н с т в а , м о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь , ч т о  п р е д и к т о р ы , п о ­
в т о р я ю щ и е с я  н а  м н о ги х  с т а н ц и я х , не м о гу т  б ы ть  сл у ч ай н ы м и . В  т о  
ж е  в р е м я  в е л и к а  в е р о я т н о с т ь  с л у ч ай н о с ти  те х  п р е д и к т о р о в , к о т о ­
р ы е  в ы д е л и л и с ь  л и ш ь  н а  о тд ел ь н о й  ст а н ц и и  и л и  н а  2 — 3, р а с п о ­
л о ж е н н ы х  н а  зн а ч и т е л ь н о м  р а с с т о я н и и  д р у г  о т  д р у г а , п р и ч ем  
в у р а в н е н и я  р егр е сс и и  д л я  п р о м е ж у т о ч н ы х  с т а н ц и й  э ти  п р е д и к т о ­
р ы  н е  в х о д я т .

И з -з а  с л о ж н о с т и  ги п о тезы  те о р е т и ч е с к и  оц ен и ть , к а к и е  из эти х  
п р е д и к т о р о в  м о гу т  о к а з а т ь с я  сл у ч ай н ы м и , п о к а  н е  п р е д с т а в л я е т с я  
в о зм о ж н ы м . П о э т о м у  б ы л о  п р о в е д е н о  н е с к о л ь к о  эк с п е р и м е н т о в , 
з а д а ч е й  к о то р ы х  б ы л о  в ы я сн и ть , к а к  и з м е н я т с я  с т а т и с т и ч е с к и е  х а ­
р а к т е р и с т и к и  п р о гн о сти ч ес к и х  сх ем , есл и , о тб р о с и в  в е р си ю  о в о з ­
м о ж н о с т и  к а к и х -л и б о  и н д и в и д у а л ь н ы х  п р о ц ес со в  н а  ст ан ц и и , м ы  
и ск л ю ч и м  и з у р а в н е н и й  р егр е сс и и  к а к  с л у ч а й н ы е  те  п р ед и кто р ы ,, 
к о т о р ы е  п р о я в л я ю т с я  л и ш ь  н а  о тд е л ь н ы х  с т а н ц и я х , т. е. к  и сп ы ­
т а н и ю  п р и н и м а л и с ь  т о л ь к о  т е  п р ед и к т о р ы , к о т о р ы е  « р а б о т а л и »  н е  
м ен ее , ч ем  н а  д в у х  (э к с п е р и м е н т  1 ), н а  т р е х  (э к с п е р и м е н т  2) б л и з ­
л е ж а щ и х  с т а н ц и я х .

Э к с п е р и м е н ты  п р о в о д и л и с ь  н а  м е то д и к е  сверх д о л го ср о ч н о го - 
п р о гн о за  с р е д н е й  м еся ч н о й  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  в о зд у х а  д л я  
те р р и т о р и и  С С С Р . В д а н н о й  м е то д и к е  и сх о д н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  
(п р е д и к т о р о м ) п р и н я т а  т е м п е р а т у р а  н а  ср е д н е м  эн ер ге ти ч е ск о м  
у р о в н е  Тс в  у з л а х  р е г у л я р н о й  с е т к и  [ 4 ] ,  о с р е д н е н н а я , с целью - 
у ч е т а  с о п р я ж е н н о с т и  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц ессо в , по  с е к т о р а м  с е в е р ­
н о го  п о л у ш а р и я  (Гс. ам) и Г  с. евр) .  А л го р и т м о м  п р е д у с м а т р и в а л о с ь , 
п о ст р о ен и е  в за и м н ы х  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й , в ы д е л е н и е  с т а т и ­
с ти ч еск и  зн а ч и м ы х  к о эф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и , о ц е н к а  с в я з а н н о ­
сти , в р е м е н н о й  у ст о й ч и в о с ти  п р е д и к т о р о в  и т. д . и п о л у ч е н и е  у р а в ­
н ен и й  м н о ж е с тв е н н о й  р егр е сс и и . И с п о л ь зо в а н ы  д а н н ы е  о ср е д н е й  
м еся ч н о й  т е м п е р а т у р е  з а  н о я б р ь  —  ф е в р а л ь  1891— 1962 гг .’— и с ­
х о д н ы й  (за в и с и м ы й )  р я д  и 1963— 1972 гг. —  н е за в и с и м ы й  р я д , на- 
к о то р о м  п р о и зв о д и л и с ь  о ц ен к и  р е з у л ь т а т о в .

В  п о л у ч е н н ы х  у р а в н е н и я х  м н о ж е с т в е н н о й  р е гр е с с и и  ч и с л о  ч л е ­
н ов  с о с т а в л я е т  в ср е д н е м  6— 7, к о эф ф и ц и е н т ы  м н о ж е с тв е н н о й  р е г ­
р есси и  д о с т и га ю т  зн а ч е н и й  0 ,6— 0,8. Е ст ест в е н н о , ч т о  с помощ ью -
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эт и х  у р а в н е н и й  за в и с и м ы й  р я д  в о с с т а н а в л и в а е т с я  д о в о л ь н о  х о ­
р о ш о . В м е с т е  с те м , к а к  и в д р у г и х  м е т о д а х , н а  н е з а в и с и м о м  р я д у  
р е з у л ь т а т ы  о ц е н о к  о к а з а л и с ь  в ц ел о м  п о л о ж и т е л ь н ы е , но  с у щ е с т ­
в е н н о  н и ж е , чем  н а  и сх о д н о м .

В х о д е  эк с п е р и м е н т о в  п р о в о д и л с я  д о п о л н и т е л ь н ы й  о тсев  п р е ­
д и к т о р о в  в со о т в ет ст в и и  с и з л о ж е н н ы м и  в ы ш е  т р е б о в а н и я м и . В  р е ­
з у л ь т а т е  и с к л ю ч е н н ы м и  о к а з а л и с ь  д л я  н о я б р я — 164, д е к а б р я  —  
120, я н в а р я — 115, ф е в р а л я — 145 п р е д и к т о р о в . П о  о с т а в ш и м с я  
п р е д и к т о р а м  б ы л и  п о л у ч е н ы  н о в ы е  у р а в н е н и я  м н о ж е с т в е н н о й  р е г ­
р ес си и  (э к с п е р и м е н т ы  1 и 2 ) ,  по  к о то р ы м  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  п р о г ­
н о зы  и  п р о в е д е н о  с о п о с т а в л е н и е  р е з у л ь т а т о в  и х  о п р а в д ы в а е м о с т и  
по  со ч ет ан и ю  к р и т е р и е в  Q и р [6 ] (т а б л . 2 ) .

Таблица 2
Оценка прогнозов по сочетанию критериев Рир (независимый ряд)

№
п/п

Тип уравнений 
множественной 

регрессии

Ноябрь—февраль'
хорошие и 
удовлетво­
рительные

Октябрь — январь
хорошие и 
удовлетво­
рительные

Январь
хорошие и 

удовлетвори­
тельные

Полные . . . 
Эксперимент 1 
Эксперемент 2 
А (2 -1 ) . . . . 
Д (3 -1 )  . . . .

180
180

117
121

4-4

65
67

+ 2

135
135

85
93

+ 8

63
69

+  6

45
45
45

28
32
33 

+ 4  
+ 5

62 
71 
73 

+ 9  
+  11

В т а б л . 2 п р и в е д е н о  ч и с л о  о п р а в д а в ш и х с я  (х о р о ш и х  и  у д о в л е т ­
в о р и т е л ь н ы х ) п р о гн о зо в , р а с с ч и т а н н ы х  по н е з а в и с и м о м у  р я д у  по  
п о л н ы м  у р а в н е н и я м  (1 ) и э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  (2 ) и ( 3 ) ,  а  т а к ж е  
д и н а м и к а  и х  о ц е н о к  (4 ) и ( 5 ) .  В и д н о , ч т о  в в е д е н и е  д о п о л н и т е л ь ­
н ого  к р и т е р и я  о т с е в а  п р е д и к т о р о в  д а л о  н ек о т о р ы й  в ы и гр ы ш  в  о п ­
р а в д ы в а е м о с т и  п р о гн о зо в ; ч и с л о  х о р о ш и х  и  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы х  
п р о гн о зо в  з а  н о я б р ь  — ф е в р а л ь  у в е л и ч и л о с ь  н а  2 % , а  з а  н о я б р ь —  
я н в а р ь  —  н а  6 % -  Д л я  я н в а р я  в ы и гр ы ш  по ср а в н е н и ю  с  п о л н ы м и  
у р а в н е н и я м и  в р е з у л ь т а т е  э к с п е р и м е н т а  1 с о с т а в и л  9  % , а  в р е ­
з у л ь т а т е  э к с п е р и м е н т а  2— И  % ■

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  д и н а м и к и  о ц е н о к  п р о гн о зо в  
в ы я в и л о , что  в в е д е н и е  д о п о л н и т е л ь н о го  к р и т е р и я  о т с е в а  п р е д и к ­
то р о в  д а л о  н а и б о л ь ш и й  э ф ф е к т  д л я  С е в е р н о го  К а з а х с т а н а  и ю га  
З а п а д н о й  С и б и р и , У к р а и н ы  и П о в о л ж ь я , С е в е р а  Е в р о п е й с к о й  ч а ­
сти  С С С Р , а  т а к ж е  Д а л ь н е г о  В о с то к а . Д л я  эт и х  р а й о н о в  по всем  
м е с я ц а м  э к с п е р и м е н т ы  д а л и  п о л о ж и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы .

Е щ е  о д и н  э к с п е р и м е н т  б ы л  п р о в е д е н  п р и  б о л е е  ж е с т к и х  у с л о ­
в и я х ; о т с е и в а л и с ь  в с е  п р е д и к т о р ы , к о т о р ы е  н а б л ю д а л и с ь  м е ­
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н ее ч е м  н а  5 с т а н ц и я х . Р а с с т о я н и е  м е ж д у  с т а н ц и я м и  не о г р а н и ­
ч и в а л о с ь . Р е з у л ь т а т ы  о ц ен о к  п р о гн о зо в  по  н о вы м  у р а в н е н и я м  о к а ­
з а л и с ь  н а  у р о в н е  и н и ж е , ч ем  п о  о сн о в н ы м  у р а в н е н и я м . С л е д о в а ­
те л ь н о , э т о т  к р и т е р и й  о к а з а л с я  сл и ш к о м  ж е с т к и м . Д е й с т в и т е л ь н о , 
в т а к о м  с л у ч а е  о т с е и в а е т с я  п очти  50 % п р е д и к т о р о в  и, п о -в и д и ­
м о м у , те , к о т о р ы е  о т р а ж а ю т  д о с т а т о ч н о  с у щ е ст в ен н ы е  о со б ен н о ­
сти  с в я зе й , св о й ств ен н ы е  д а ж е  ц е л ы м  н е б о л ь ш и м  р е ги о н а м . О т р и ­
ц а т е л ь н ы м , зд е с ь  о к а з а л о с ь  и  то , что  р а с с т о я н и е  м е ж д у  с т а н ­
ц и я м и  н е о гр а н и ч и в а л о с ь , те м  б о л ее , ч т о  п л о тн о с ть  и с п о л ь зо в а н н о й  
сети  с т ан ц и й  н е в е л и к а  и н е р а в н о м е р н а .

П р и в е д е н н ы е  м а т е р и а л ы  п о зв о л и л и  с д е л а т ь  в ы в о д , ч то  в в е д е ­
ние д о п о л н и т е л ь н ы х  к р и т е р и е в  о т с е в а  п р е д и к т о р о в , о с н о в ан н ы х  н а  
у ч е т е  п р о с т р а н с т в е н н о го  их  р а с п р е д е л е н и я , д а е т  в п о л н е  о б н а д е ж и ­
в а ю щ и е  р е з у л ь т а т ы . В то  ж е  с а м о е  в р е м я  они  п о к а з ы в а ю т  с л о ж ­
н о сть  п о с т а в л е н н о го  в о п р о с а  и  н ео б х о д и м о ст ь  п о с л е д у ю щ е го  его  
и зу ч ен и я .
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Э . И .  Г и р с к а я ,  В . Ф . Л о г и н о в ,  
Т. В .  П а в л о в а ,  Б .  И .  С а з о н о в

ЭНЕРГОАКТИВНЫЕ ЗОНЫ СЕВЕРНОГО ПОЛУШАРИЯ 
В ПРИЗЕМНОМ ПОЛЕ ДАВЛЕНИЯ

В н а с т о я щ е е  в р е м я  в о зр о с  и н те р ес  к  р а б о т а м , в к о т о р ы х  а в т о ­
р а м и  п о д р о б н о  и с с л е д у ю т с я  в л и я н и я  о п р е д е л е н н ы х  у ч а с т к о в  а к в а ­
то р и и  А тл а н т и ч е с к о го  и Т и х о го  о к е а н о в  н а  ц и р к у л я ц и о н н ы е  у с ­
л о в и я  всего  зе м н о го  ш а р а  [5 — 7 ] . К а к  п р а в и л о , зо н ы  а к ти в н о го  
в л и я н и я  с в я з ы в а ю т с я  с  м о щ н ы м и  т е ч е н и я м и  о к е а н о в  и м уссон н ой  
ц и р к у л я ц и е й . Э ти  р а б о т ы  я в л я ю т с я  п р я м ы м  п р о д о л ж е н и е м  р а б о т , 
п о л у ч и в ш и х  св о е  р а з в и т и е  ещ е  в к о н ц е  п р о ш л о го  — н а ч а л е  н ы н е ш н е­
го  с т о л е т и я , к о г д а  М е й н а р д у с о м , Х е л л а н д о м  Х ан с ен о м , Н ан с ен о м ,
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Л е с г а ф т о м  и д р . б ы л и  у с т а н о в л е н ы  т е р м и ч е с к и е  с в я зи  м е ж д у  с о ­
ст о я н и ем  в о д  А т л а н т и к и  и т е м п е р а т у р о й  З а п а д н о й  Е в р о п ы . В п о ­
сл е д н е е  в р е м я  ш и р о к о е  р а з в и т и е  п о л у ч и л  м е то д  п о и с к а  а к т и в н ы х  
зо н  в М и р о в о м  о к е а н е  н а  о сн о в е  и н т е гр и р о в а н и я  с о п р я ж е н н ы х  у р а в ­
н ен и й  ги д р о д и н а м и к и  а т м о с ф е р ы  и о к е а н а  [3 , 4 ] .  В о  в с ех  эти х  
р а б о т а х  п о к а за н о , ч то  э н е р г и я  а к т и в н ы х  зо н  п е р е д а е т с я  н а  б о л ь ­
ш и е  р а с с т о я н и я  и в л и я е т  н а  а т м о с ф е р н у ю  ц и р к у л я ц и ю  п р а к т и ч е ­
ск и  всего  с е в е р н о го  п о л у ш а р и я . Н о  и зу ч ен и е  с в я зе й  н а  б о л ь ш и х  
р а с с т о я н и я х  с м ы к а е т с я  с р а б о т а м и  а в т о р о в  м е т о д а  « м и р о в о й  по-

Положение энергоактивных зон на северном по.чушарии. 
Заштрихованные районы — энергоактивные зоны первого типа (стационар­

ные зоны); створами показаны энергоактивные зоны второго типа.

годы »  —  У о к е р а , В и зе , Р у б и н ш т е й н  и д р . Т а к и м  о б р а зо м , п ри  р а с ­
см о тр е н и и  р а б о т  в с ех  эт и х  н а п р а в л е н и й  м о ж н о  п р и й ти  к  з а к л ю ­
чению , ч т о  к  э н е р г о а к т и в н ы м  зо н а м  а в т о р ы  о т н о с я т  п р е ж д е  всего  
зо н ы  с м а к с и м а л ь н ы м и  зн а ч е н и я м и  к и н ети ч ес к о й  эн ер ги и , зо н ы  
б о л ь ш и х  г р а д и е н т о в  м е т е о э л е м е н т о в .

В н астояш ;ей  р а б о т е  б ы л а  р а с с м о т р е н а  к л и м а т о л о г и я  п р о с т р а н ­
ст в ен н о го  р а с п р е д е л е н и я  и м и гр а ц и и  в те ч е н и е  г о д а  зо н ы  м а к с и ­
м а л ь н ы х  гр а д и е н т о в  в п р и зе м н о м  п о л е  д а в л е н и я . П р и ч е м  и с с л е ­
д о в а л и с ь  г р а д и е н т ы  в д о л ь  м е р и д и а н о в , п о с к о л ь к у  г р а д и е н т ы  д а в ­

85



л е н и я , н а п р а в л е н н ы е  с ю га  н а  сев ер , п р е в ы ш а ю т  гр а д и е н т ы , н а ­
п р а в л е н н ы е  в д о л ь  ш и р о т , что  л е гк о  о б ъ я с н я е т с я  ц и р к у л я ц и о н н ы ­
м и у с л о в и я м и , с в я за н н ы м и  с н е р а в н о м е р н о с т ь ю  н а г р е в а  п о л ю са  
и э к в а т о р а . Э то  сп о с о б с тв у е т  то м у , ч т о  в с у б тр о п и ч ес к и х  р а й о н а х  
п о ст о ян н о  р а с п о л а г а ю т с я  м а к с и м у м ы , а  в с у б п о л я р н ы х  •—  м и н и ­
м у м ы  д а в л е н и я .

Д л я  п о и с к а  р а й о н о в  с м а к с и м а л ь н ы м и  г р а д и е н т а м и  д а в л е н и я  
б ы л и  и с п о л ь зо в а н ы  р я д ы  с р е д н е го  м еся ч н о го  д а в л е н и я  в у з л а х  
гр а д у с н о й  сетк и  5 X 5 °  с 70  п о  20° с . ш . з а  п е р и о д  с 1899 по 1978 гг. 
Д л я  к а ж д о г о  м е с я ц а  г о д а  с ш а го м  10° о с у щ е с т в л я л с я  п о и ск  н а  
к а ж д о м  м е р и д и а н е  т е х  ш и р о т , гд е  г р а д и е н т  д а в л е н и я  бы л ' м ак си -

Таблица 1
Повторяемость (%) максимальных градиентов давления для меридиана 10° з.

Месзц 25 30
Широта, . . . °с.

35 40 45 50 55 60

1
II
III
IV
V
V I
V II
V III
IX
X
XI
XII 
2

О
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о

2
1
5
0
1 
О 
О 
О 
О 
О
0
1 

10

6
10
10
1
4
О
о
о
о
2
о
6

39

13 
17
14 
10 
19 
13
3
3
6
6
9

11
124

16
9

11
13
25 
23
26 
33 
20 
21 
21 
21

239

30
19
16
23 
16 
26 
32
24
29
25
30 
27

297

13
12
И
О

10
4
8

12
13
7

10
108

0 
3
1
0
1 
1 
О
о
0
1 
о
О
7

75
72 
69 
58 
66
73 
65 
68
67
68 
67
76 

824

м а л ь н ы м . М а к с и м а л ь н а я  р а з н о с т ь  о т н о с и л а с ь  к  с р е д н е й  ш и р о те .
Э м п и р и ч е ск и м  п у тем  б ы л о  у с т а н о в л е н о , что  гр а д и е н т  6 г П а  н а  

10° у ж е  х а р а к т е р и з у е т  б а р и ч е с к и е  о б р а з о в а н и я  н а  ср е д н и х  к а р т а х  
д а в л е н и я . З а т е м  п р о и зв о д и л с я  п о д с ч е т  д л я  к а ж д о г о  м е р и д и а н а  
п о в т о р я е м о с т и  б о л ь ш и х  (б о л е е  6 г П а )  г р а д и е н т о в  н а  к а ж д о й  ш и ­
р о те , д л я  к а ж д о г о  м е с я ц а  з а  7 9 -л е тн и й  п ери од . Э ти  м а т е р и а л ы  
д а л и  в о зм о ж н о с т ь  п р о с л е д и т ь  п о л о ж е н и е  и м и гр а ц и ю  э н е р г о а к ­
т и в н ы х  зо н  н а  се в е р н о м  п о л у ш а р и и  в те ч е н и е  год а .

А н а л и з  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  п о зв о л и л  у с т а н о в и т ь , ч т о  н а  
п р о с т р а н с т в е  с е в е р н о го  п о л у ш а р и я  су щ е с т в у ю т  д о л го т н ы е  и н т е р ­
в а л ы , гд е  п о ст о я н н о  п р е о б л а д а ю т  б о л ь ш и е  г р а д и е н т ы  д а в л е н и я , 
и д о л го т н ы е  и н т е р в а л ы , гд е  б о л ь ш у ю  ч а с т ь  г о д а  гр а д и е н т ы  6 г П а
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и  б о л е е  н а  10° н е  н а б л ю д а ю т с я . К  т а к и м  р а й о н а м , гд е  гр а д и е н т ы  
н е в е л и к и , о т н о с я т с я  р а й о н ы  С е в е р н о й  А м е р и к и  и В о сто ч н о й  А зи и . 
В те х  р а й о н а х , г д е  п о в т о р я е м о с т ь  б о л ь ш и х  г р а д и е н т о в  д а в л е н и я  
в е л и к а , м о ж н о  о т м е т и т ь  2 т и п а  э н е р г о а к т и в н ы х  зо н . П е р в ы й  ти п  
х а р а к т е р и з у е т с я  с т а ц и о н и р о в а н и е м  в б о л ь ш у ю  ч а с т ь  г о д а  в у зк о м  
ш и р о тн о м  и н т е р в а л е  зо н ы  м а к с и м а л ь н ы х  г р а д и е н т о в .

В т о р о й  ти п  э н е р г о а к т и в н о й  зо н ы  х а р а к т е р и з у е т с я  те м , что  
в д о л го тн о м  и н т е р в а л е  зо н а  м а к с и м а л ь н ы х  г р а д и е н т о в  м и гр и р у е т  
в  те ч е н и е  го д а . Б ы л о  у с т а н о в л е н о , ч т о  н а  се в е р н о м  п о л у ш а р и и  н а ­
б л ю д а е т с я  по  к р а й н е й  м е р е  3 р а й о н а , гд е  в те ч е н и е  в с е го  го д а  
н а и б о л ь ш а я  п о в т о р я е м о с т ь  м а к с и м а л ь н ы х  г р а д и е н т о в  д а в л е н и я

Таблица 2
Повторяемость (% ) максимальных градиентов давления для меридиана 55° з.

Месяц 25 30
Широта, . . . “С.

35 40 45 50 55 60

II
J II
IV
V
V I
V II
V III
IX
X

XI
X II 
S

2
0
1
0
1 
1
о
о
о
0
1 
о 
6

13 12 6 12 25 2 0 72
28 13 4 6 21 4 0 76
30 11 9 8 11 0 0 70
26 16 12 4 2 2 0 61
21 23 14 13 6 0 0 78
15 28 23 6 5 0 0 78
2 26 28 18 1 0 0 75
4 13 14 34 12 2 0 79
1 0 6 31 28 3 0 69
0 1 7 24 31 2 0 65
5 9 3 20 27 3 0 68

10 17 5 11 23 2 0 68
155 168 131 187 192 20 0 859

н а б л ю д а е т с я  в у зк о й  ш и р о тн о й  зо н е . Э ти  р а й о н ы  н а  р и с у н к е  з а ­
ш тр и х о в а н ы .

В т а б л . 1 п р и в о д и т с я  п о в т о р я е м о с т ь  м а к с и м а л ь н ы х  гр а д и е н т о в  
д л я  ср е д н е го  м е р и д и а н а  р а й о н а  1. И з  д а н н ы х  т а б л . 1 в и д н о , что  
в те ч е н и е  в с его  г о д а  н а  э то м  м е р и д и а н е  в 88  %; с л у ч а е в  п р е о б л а ­
д а ю т  г р а д и е н т ы  д а в л е н и я , п р е в ы ш а ю щ и е  6 г П а , п р и ч е м  н а и б о л ь ­
ш а я  п о в т о р я е м о с т ь  м а к с и м а л ь н ы х  г р а д и е н т о в  п р и х о д и т с я  н а  ш и ­
р о ты  4 5 — 50° и с о с т а в л я е т  65 % о б щ е го  ч и с л а  б о л ь ш и х  г р а ­
д и е н то в .

В т о р о й  ти п  э н е р г о а к т и в н ы х  зон  п р е д с т а в л е н  н а  р и су н к е  с т в о ­
р а м и , гд е  п о к а з а н а  м и г р а ц и я  н а и б о л ь ш е й  п о в т о р я е м о с т и  м а к с и ­
м а л ь н ы х  гр а д и е н т о в  д а в л е н и я  в те ч е н и е  го д а .
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в  т а б л . 2 п р и в е д е н а  п о в т о р я е м о с т ь  м а к с и м а л ь н ы х  гр а д и е н т о в  
д а в л е н и я  в о т д е л ь н ы е  м е с я ц ы  д л я  с т в о р а , р а с п о л о ж е н н о го  н а  м е ­
р и д и а н е  55° 3. д . К а к  ви д н о  и з д а н н ы х  т а б л . 2, в 92 % с л у ч а е в  
м а к с и м а л ь н ы е  г р а д и е н т ы  з а  в е сь  и сс л ед у ем ы й  п ер и о д  и в те ч е н и е  
в с его  г о д а  с о с т а в л я ю т  6 г П а  и б о л ее , п р и ч ем  м а к с и м а л ь н а я  и х  
п о в т о р я е м о с т ь  п о ст еп е н н о  с м е щ а е т с я  с  30° с. щ . в ф е в р а л е  д о  
50° с. ш . в я н в а р е . В' то  ж е  в р е м я  н а д  р а й о н а м и  З а п а д н о й  С и б и р и  
и И н д и е й  р а с п о л а г а е т с я  зо н а , гд е  о т  зи м ы  к л е т у  п р о и сх о д и т  р е з ­
кий  ск а ч о к . М а к с и м а л ь н ы е  гр а д и е н т ы  л е т о м  н а б л ю д а ю т с я  н а  ш и ­
р о т е  25°, а  с с е н т я б р я  по а п р е л ь  —  н а  щ и р о т а х  50— 60°с. И н т е р е с ­
но  о тм ет и ть , ч т о  весн о й  и л е т о м  э н е р г о а к т и в н ы е  зо н ы  в т о р о го  т и п а  
ч а с т о  р а с п о л а г а ю т с я  в б о л е е  ю ж н ы х  ш и р о т а х  по ср а в н е н и ю  с з и ­
м ой , х о т я  и зв е стн о , что  су б т р о п и ч е с к и е  м а к с и м у м ы  в это  в р е м я  
з а н и м а ю т  н а и б о л е е  се в е р н о е  п о л о ж е н и е  (см . р и с у н о к ) .

Т а к и м  о б р а зо м , н а  д о с т а т о ч н о  д л и н н ы х  м е те о р о л о ги ч е с к и х  р я ­
д а х  (79  л ет )  о б н а р у ж е н ы  зо н ы  м а к с и м а л ь н о й  п о в т о р я е м о с т и  
б о л ь ш и х  гр а д и е н т о в  д а в л е н и я , п р и ч ем  эти  зо н ы  р а с п о л а г а ю т с я  
у  во сто ч н ы х  и за п а д н ы х  п о б е р е ж и й  о к е а н о в  и н а д  к о « ти н ен т о 1М. 
П о л о ж е н и е  эт и х  зо н  в  ка!кой-то м е р е  с в я за н о  с п о л о ж е н и е м  с т р у й ­
н ы х  теч ен и й  в в е р х н ей  и ср е д н е й  тр о п о с ф е р е  [1 ] .  С о в о к у п н о с т ь  
и н ф о р м а ц и и  ПО эти м  р а й о н а м  д а е т  в о зм о ж н о с т ь  су д и ть  о  х а р а к ­
те р е  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  н а д  се в е р н ы м  п о л у ш а р и е м , п р и ч е м , 
ес л и  в э н е р г о а к т и в н ы х  з о н а х  п ер в о го  т и п а  н ео б х о д и м о  з н а т ь  и н ­
т е н с и в н о с ть  з а п а д н о г о  п ер е н о са , то  в э н е р г о а к т и в н ы х  з о н а х  в т о ­
ро го  р о д а  н ео б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  т у  ш и р о ту , н а  к о то р о й  р а с п о л а ­
г а ю т с я  м а к с и м а л ь н ы е  гр а д и е н т ы  д а в л е н и я .

М о ж н о  о ж и д а т ь , ч т о  э н е р г о а к т и в н ы е  зо н ы  п ер в о го  и в т о р о го  
р о д а  с в я з а н ы  м е ж д у  соб ой . В р я д е  р а б о т  [2 ] гр а д и е н т ы  д а в л е н и я  
у ж е  и с п о л ь зо в а л и с ь  в к а ч е с т в е  х а р а к т е р и с т и к  ц и р к у л я ц и и  н а д . о т ­
д е л ь н ы м и  р а й о н а м и  се в е р н о го  п о л у ш а р и я .

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. В о р о б ь е в  В. И. Высотные фронтальные зоны северного полуша­
рия.— Л.: Гидрометеоиздат, 1968,— 231 с.

2. Л а м X., Д  ж  о н с о н А. Изменение климата и наблюдаемые изменений 
общей циркуляции атмосферы.— В кн.: Общая циркуляция атсмосферы/Под 
ред. С. П. Хромова,— М: Прогресс, 1964, с. 327—427.

3. М а р ч у к Г. И. Моделирование изменения климата и проблема долго­
срочного прогноза погоды.— Метеорология и гидрология, 1979, № 7, с. 25—36.

4. М е л е ш к о  В. П., С о к о л о в  А. П. Влияние аномалий температуры 
воды в Северной Атлантике на циркуляцию термического режима влагооборота 
в атмосфере северного полущария.— Метеорология и гидрология, 1982, № 2, 
с. 51—62.

5. С е м е и о в В. Г. Влияние Атлантического океана на режим темпера­
туры и осадков на Европейской территории СССР.— М.: Гидрометеоиздат,
1972.— 365 с.

6. У г р ю м о в А. И. Тепловой режим океана и долгосрочные прогнозы 
погоды.-*-Л.: Гидрометеоиздат, 1981.— 175 с.

7. Ш у л е й к и н  В. В. Крупномасштабные взаимодействия меладу океаном, 
атмосферой и материками. — В кн.: Проблемы современной гидрометеороло­
гии.— Л.; Гидрометеоиздат, 1977, с. 82—122.



Б .  и .  С а з о н о в ,  Б .  Ф . Л о г и н о в у
А .  И .  О л ь ,  С . Б .  Д м и т р и е в а

АНОМАЛИИ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
ПОСЛЕДНИХ ДЕСЯТИЛЕТИЙ

Б о л ь ш а я  и зм ен ч и в о ст ь  с о в р е м е н н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  условий ,, 
к о т о р а я  в ы р а ж а е т с я  в в ы с о к о й  п о в т о р я е м о с т и  э к с т р е м а л ь н ы х  я в ­
л ен и й  (за с у х , н а в о д н е н и й , су р о в ы х  з и м ) ,  в ы з ы в а е т  п о в ы ш ен н ы й  и н ­
те р ес  к  п р о б л е м е  н еу с то й ч и в о ст и  к л и м а т а ,  к  и с с л е д о в а н и ю  ф и зи ­
ческ и х  п р и ч и н , и м ею щ и х , п о -в и д и м о м у , г л о б а л ь н ы й  х ар а к тер - 
и о б у с л о в л и в а ю щ и х  н е с т а б и л ь н о с т ь  ге о ф и зи ч е с к и х  п р о ц ессо в ,

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  р а с с м а т р и в а е т с я  а н о м а л ь н о с т ь  а с т р о н о м и ­
ч еск и х  и г ео ф и зи ч ес к и х , в то м  ч и с л е  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  я в л е н и й  
н п р о ц ес со в  з а  п о сл е д н и е  т р и  д е с я т и л е т и я .

Т ек у щ и й  21-й  ц и к л  со л н еч н о й  ак т и в н о с т и  (С А ), д е й с т в и т е л ь н о , 
о к а з а л с я  по р я д у  п а р а м е т р о в  а н о м а л ь н ы м . П р о т и в о р е ч и в ы е  п р о г ­
н о зы  у р о в н я  это го  ц и к л а , к о т о р ы е  д а в а л и с ь  д о  его  н а ч а л а ,  с в и ­
д е т е л ь с т в о в а л и  о то м , ч т о  х а р а к т е р  э т о г о  ц и к л а  н е  у к л а д ы в а л с я  
в и зв е с т н ы е  сх ем ы  п р о гн о зо в . П о с л е  м о щ н о го  19-го ц и к л а  и р е з ­
кого  с н и ж е н и я  , ак т и в н о с т и  в 20-м  ц и к л е  б о л ь ш и н с т в о  п р о гн о зи ст о в  
о ж и д а л о , у ч и т ы в а я  в е к о в о й  ц и к л  С А, что  и 21-й  ц и к л  С А  б у д е т  
н и зк и м  —  н а  у р о в н е  50— 60 е д и н и ц  ч и с е л  В о л ь ф а . Л и ш ь  н ем н о ги е  
г1р о гн о зи ст ы  п р е д с к а з ы в а л и  его  д о в о л ь н о  вы со к и й  у р о в е н ь — 150—  
180 ед и н и ц  [12 , 13 ].

Г л а в н о й  о со б ен н о сть ю  21-го  ц и к л а  С А  я в л я е т с я  с о в м е щ е н и е  
в его  с т р у к т у р е  п р о т и в о р е ч и в ы х  ч е р т , св о й ств ен н ы х  к а к  ц и к л а м  
вы сок ой , т а к  и ц и к л а м  н и зк о й  ак ти в н о сти . П р и  вы с о к о м  зн а ч е н и и  
т е л а  В о л ь ф а  в  м а к с и м у м е  ( 1 ^ = 1 5 5 )  э т о т  ц и к л  и м еет  п л о с к у ю  
зе р ш и н у  и н и зк и й  у р о в е н ь  гео м а гн и т н о й  а к т и в н о с т и  в б л и зи  м а к ­
си м у м а ц и к л а , ч т о  х а р а к т е р н о  с к о р е е  д л я  н и зк и х  ч е тн ы х  циклов . 
СА, чем  д л я  в ы с о к и х  н еч етн ы х .

В  т а б л . 1 д л я  и л л ю с т р а ц и и  п р и в о д я т с я  з н а ч е н и я  ч и с ел  В о л ь - 
-ра в м а к с и м у м а х  ч е т ы р е х  ц и к л о в  С А , к о то р ы е  з а  п о с л е д н и е  
250 л е т  и м е л и  н а и б о л е е  п л о ск у ю  в е р ш и н у  (5, 12, 13 и 21-й  ц и к л ы  
З А ) .  П л о с к а я  в е р ш и н а  э т и х  ц и к л о в  б о л е е  я р к о  в ы р а ж е н а  в ср ед - 
яих м еся ч н ы х  зн а ч е н и я х  ч и с ел , к о г д а  в м ес то  одн ой  к р у п н о й  ф л у к ­
туации  С А , о б о з н а ч а ю щ е й  м а к с и м у м  И -л е т н е г о  ц и к л а , п р о с л е ж и - 
за ю т с я  2 — 3 и б о л е е  р а в н о з н а ч н ы х  п о д ъ е м о в  СА .

П р е д ш е с т в у ю щ и е  в ы ш е у к а за н н ы м  ц и к л ы  С А  о тл и ч а л и с ь  л и б о  
ie o б ы ч a й н o  п р о д о л ж и т е л ь н ы м  с п а д о м  С А  (4 -й  ц и к л ) ,  л и б о  с т о л ь  
м ощ ны м и ф л у к т у а ц и я м и  н а  в е т в и  с п а д а  ц и к л а  С А , ч т о  зн а ч е н и я  
кодовы х ч и с ел  В о л ь ф а  в  п о с л е д у ю щ е м  го д у  о к а з ы в а л 1(сь  в ы ш е 
ш а ч е н и я , о т м е ч а в ш е г о с я  в п р е д ш е с т в у ю щ е м  году . З а  2 5 0 -л е тн и й  
период о тм еч ен о  л и ш ь  т р и  т а к и х  с л у ч а я  н а  с п а д е  1 1 -летн его  ц и к л а  
2А :  в  II, 12 и 20 -м  ц и к л а х .

В м е с т е  с те м  д а н н ы е , п р и в е д е н н ы е  в т а б л . 1, п о к а зы в а ю т , ч т о
21-й ц и к л  С А  я в л я е т с я  у н и к а л ь н ы м  с р е д и  и зв е с т н ы х  ц и к л о в  С А  
то своей  в ы со к о й  м о щ н о с ти  и Х ар а к т ер н о й  п л о с к о в е р ш и н н о с ти .
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В с е  н а б л ю д а в ш и е с я  д о  н а с т о я щ е го  в р е м е н и  ц и к л ы  с  о ч е н ь  вы  
с о к о й  С А  и м ел и  ед и н ст в ен н ы й  р е з к и й  м а к с и м у м . Т а к ж е  а н о м а л ь  
н ы м  б ы л  21-й  ц и к л , есл и  су д и ть  по з н а ч е н и я м  п л о щ а д и  ф а к е л о в  
Б л и з к и е  по  зн а ч е н и ю  п л о щ а д и  ф а к е л о в  о тм е ч а л и с ь  р а н е е  в 1891 
(13 -й  ц и к л )  и 1937— 1938 гг. (17 -й  ц и к л ) ,  ч т о  свидетельствуем  
о  н а л и ч и и  34— 4 5 -л е т н е го  ц и к л а  в и зм ен е н и и  п л о щ а д и  ф а к е л о в .

И н т е р е с н о , ч т о  ч и с л о  п я те н  п л о щ а д ь ю  10— 100 м. д . п. в 13-iv 
и  17-м ц и к л а х  б ы л о  т а к ж е  а н о м а л ь н о  вы с о к и м  [1 0 ] .

С л е д у е т  т а к ж е  о тм ети ть , что  по д а н н ы м  с п у т н и к о в ы х  н а б л ю ­
д е н и й 19] в 21 -м  ц и к л е  н а б л ю д а л с я  а н о м а л ь н о  в ы с о к и й  притор
у л ь т р а ф и о л е т о в о й  р а д и а ц и и , чем  с л е д о в а л о  о ж и д а т ь  и сх о д я  и;

Таблица 1
Значение годовых относительных Яисел Вольфа W  

в некоторых выдающихся циклах солнечной активности

Номер
цикла Год W Номер

цикла Год W

Спад СА — 11 лет

11

12

20

1876
1877

1897
1898

1971
1972

11
12

25
27

67
69

12

13

21

1802
1803
1804
1805

1881
1882
1883
1984

1905
1903
1907

1979
1980
1981

45
43
48
42

54
60
64
64

64
54
52

155
155
142

у с т а н о в л е н н о й  р а н е е  с в я зи  зн а ч е н и й  ч и сел  В о л ь ф а  с  и н те н си в н о  
ст ью  у л ь т р а ф и о л е т о в о й  р а д и а ц и и . Э то  м о ж е т  с в и д е тел ь ст в о в ат ; 
о  то м , что  в х а р а к т е р е  с в я зе й  ч и с ел  В о л ь ф а  с и н тен си вн о стьк  
у л ь т р а ф и о л е т о в о й  р а д и а ц и и  и м е е т с я  д о л г о п е р и о д н а я  4 3 — 4 5 -л е т  
н я я  к о м п о н е н та . П о д о б н а я  к о м п о н е н т а  в х а р а к т е р е  с в я зе й  4Hcej 
В о л ь ф а  с к р и ти ч е ск о й  ч а с т о т о й  сл о я  F 2 о т м е ч а л а с ь  р а н е е  М а гл т о  
ном  [2 1 ].

О б ы ч н о  п о д ъ е м  С А  в 1 1 -летн ем  ц и к л е  с о п р о в о ж д а е т с я  а н а л о  
ги ч н ь щ  п о д ъ е м о м  ге о м а гн и тн о й  в о зм у щ ен н о с ти , с в я за н н о й  с< 
вс п ы ш еч н ы м и  к о р п у с к у л я р н ы м и  п о т о к а м и , но в 20-м  и 21-м  ц и к  
л а х  п о сл е  д о с т и ж е н и я  м а к с и м у м а  С А  н а с т у п а л о  п о н и ж е н и е  у р о в  
н я  м агн и тн о й  в о зм у щ ен н о с ти , о со б ен н о  р е зк о  в ы р а ж е н н о е  в 2 1 -л 
ц и к л е , п о сл е  ч его  в о зм у щ е н н о с ть  в сл е д у ю щ е м  го д у  с н о в а  в о зр а  
с т а л а . Н а  р и с у н к е  к р е с т и к а м и  п о к а з а н ы  и н д е к с ы  М  м агн и тн о ! 
в о зм у щ ен н о с ти  в с р е д н е м  з а  го д  м а к с и м у м а  С А , п р и н я ты й  з а  ну
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зевой, и ч е р е з  2 г о д а  п о сл е  м а к с и м у м а  ( + 2 - й  го д ) в за в и с и м о с т и  
)т ч и с ел  В о л ь ф а  з а  т е  ж е  го д ы  д л я  ц и к л о в  12— 21. К о р р е л я ц и я  
я е ж д у  э т и м и  в е л и ч и н а м и  в ы с о к а  (к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  р а в е н  
) ,93 ). К р у ж к а м и  н а  р и с у н к е  п о к а з а н а  а н а л о г и ч н а я  з а в и с и м о с т ь  
1л я  п ер в о го  г о д а  п о сл е  м а к с и м у м а , то ч к и  д л я  20-го  и о со б ен н о  д л я  
’Л 'Г о  ц и к л а  р а с п о л о ж е н ы  за м е т н о  н и ж е  л и н и и  р егр е сс и и , т . е. по 
:а р а к т е р у  с в я з и  м е ж д у  С А  и м агн и т н о й  в о зм у щ е н н о с ть ю  в + 1 - м  
о д у  э ти  ц и к л ы  п р и б л и ж а ю т с я  к  т а к и м  н и зк и м  ц и к л а м , к а к  12-й

Зависимость между индексами геомагнитной воз- 
мущенности М  и числами Вольфа W.

1 — средние значения М и W в год максимума СА 
через 2 года после максимума (+2-й год); 2 —значе­
ния М к W в первый год после максимума СА 

(-Ы-Й год).

и к л . С л е д у е т  о тм е т и т ь , ч т о  х о р о ш а я  с в я з ь  м е ж д у  ч е тн ы м и  и  сл е - 
у ю щ и м и  з а  н и м и  н еч ет н ы м и  ц и к л а м и  (но  не н а о б о р о т )  по ч и с л а м  
о л ь ф а  б ы л а  у с т а н о в л е н а  е щ е  в р а б о т е  [ 4 ] .  Е с л и  п р о а н а л и з и р о -  
ать  х о д  р а з н о с т е й  о тн о с и т е л ь н ы х  ч и с е л  В о л ь ф а  по  д а н н ы м  [8 ] 
е ж д у  го д а м и  м а к с и м у м о в  С А  в ч е тн ы х  и со с ед н и х  с н и м и  н еч ет- 
ых ц и к л а х , т о  м о ж н о  у в и д е т ь , ч то  су м м а  р а з н о с т е й  (по  а б со л ю т - 
эм у зн а ч е н и ю ) д л я  п о с л е д н и х  т р е х  ц и к л о в  (19, 20, 2 1 -го ) б ы л а  
ак с и м а л ь н о й .

В это й  с в я зи  зд е с ь  у м е с т н о  у п о м я н у т ь  и о т а к  н а з ы в а е м о м  
п а р а д е  п л а н е т » , п о с к о л ь к у  о т д е л ь н ы е  у ч е н ы е  с в я з ы в а ю т  у р о в н и  
)Л нечной ак т и в н о с т и  с п о л о ж е н и е м  п л а н е т .

В есн о й  1982 г. п л а н е т ы  З е м л я , М а р с , Ю п и тер , С а т у р н , У р а н , 
еп ту н  и П л у т о н  р а с п о л а г а л и с ь  с о д н о й  с т о р о н ы  С о л н ц а , в  п р ед е - 
ах н еб о л ьш о го  ге л и о ц е н т р и ч е с к о го  у г л а . Т а к о е  с б л и ж е н и е  п л а -  
;т  — я в л е н и е  д о с т а т о ч н о  р е д к о е , к о т о р о е  п р о и сх о д и т  од и н  р а з
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в 5 0 0 — 800 л е т . С б л и ж е н и е  Ю п и т е р а , С а т у р н а , У р а н а  и Н еп ту н  
п р о и сх о д и т  од и н  р а з  в 178— 179 л е т . П о с л е д н е е  т а к о е  со б ы ти е  им€ 
л о  м есто  в с а м о м  н а ч а л е ’п р о ш л о го  в е к а  и с о в п а л о  по в р е м е н и  с 
зн а ч и т е л ь н ы м , х о т я  и к р а т к о в р е м е н н ы м  п о х о л о д а н и е м  в Европа 
к о т о р о е  и н о гд а  н а з ы в а ю т  « п о х о л о д а н и е м  н а п о л е о н о в с к и х  войн» .

В п о сл е д н и е  го д ы  п о л у ч а е т  п о д д е р ж к у  и д е я  о  в л и я н и и  см ещ е 
н и я  ц е н т р а  т я ж е с т и  со л н еч н о й  си стем ы  (о тн о си т ел ь н о  ц ен тр  
С о л н ц а )  н а  у р о в е н ь  со л н еч н о й  ак т и в н о с т и  [2 0 ] .  Э то  см ещ е н и е  ог

Таблица
Сезонные значения характеристики линейного тренда а (а/год)

№
п.п. Показатель циркуляции и климата 1I-IV V-VII VUI-X XI-I

0,0011 
0,0349

0,0226
0,0404

0,0101
0,0407

0.001; 
0,045-

0,0041
—0,0447

0,0379
-0,0306

0,0201
—0,0550

0,012: 
-0 ,0 1  Ь

0,0355 0.0767 0,0501 0,026

0,0168 0.0270 0,0251 -0 ,0 0 0

-0.0251 0,0000 —0,0137 -0 ,0 4 3

0,0117 0,0321 -0 ,0227 -0 ,041

Индекс зональной циркуляции 
Е. Н. Бликовой [ 1 6 ] ....................
То же, по А. Л. Кацу [9] . . .
Характеристика зональной цирку­
ляции, по Н. А. Багрову [I, 5]
Высота Hjoo, по Багрову [1. 5].
Повторяемость восточной формы (Е) 
циркуляции, по Г. Я. Вангенгейму 
[ 2 ] .................................................
Индекс зонального потока,
Л. А. Вительсу [6] .................
Отклонения от нормы зонального 
индекса, по Динису [15, 18]. .
Аномалии те.адпературы северного 
полушария, по Л. П. Спириной [14]

по

р е д е л я е т с я  п о л о ж е н и е м  н а и б о л е е  м а с с и в н ы х  п л а н е т . Е с л и  э т а  и  
п о т е за  в е р н а , т о г д а  п о с л е д н и е  д в а -т р и  д е с я т и л е т и я , к о гд а  т а к с  
с б л и ж е н и е  н а ч а л о с ь , д о л ж н ы  б ы т ь  э к с т р е м а л ь н ы м и  и  в  у р о в н е  С. 
и в х о д е  к о с м о ф и зи ч е с к и х  и ге о ф и зи ч е с к и х  п р о ц ес со в , в то м  числ 
и м ете о р о л о ги ч ес к и х .

О б щ и е  ч е р ты , х а р а к т е р н ы е  д л я  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  п р о ц ессе  
п о сл е д н и х  д в у х -т р е х  д е с я т и л е т и й  м о ж н о  в ы я в и т ь , ес л и  в р я д а  
м е т е о р о л о ги ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  в ы д е л и т ь  тр е н д ы , к о то р ы е  позв< 
л я ю т  в ы я с н и ть  х а р а к т е р  п р о и с х о д я щ и х  и зм ен ен и й .

В н а ш е й  р а б о т е  в ы ч и с л я л и с ь  х а р а к т е р и с т и к и  л и н ей н о го  Tpei 
д а  а  д л я  р а з л и ч н ы х  м е те о р о л о ги ч е с к и х  п а р а м е т р о в , п р ед в а р ) 
т е л ь н о  н о р м и р о в а н н ы х  н а  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о тк л о н ен и е  i 
П р я м а я  в и д а  у = а х - \ - Ь ,  в ы р а ж а ю щ а я  л и н ей н ы й  тр е н д , п одб и р ; 
л а с ь  с п о м о щ ь ю  м е т о д а  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  [1 7 ] .

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  а, х а р а к т е р и з у ю щ е го  л и н ей н ы й  трен , 
п р и в е д е н ы  в т а б л . 2 и 3 со о т в ет ст в ен н о  д л я  се зо н н ы х  и полугод( 
в ы х  зн а ч е н и й  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  п о к а з а т е л е й . Т р е н д  з а  п ерис
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949— 1980 гг. в ы ч и сл е н  д л я  с л е д у ю щ и х  р я д о в : 1) и н д е к с  з о н а л ь -  
ой  ц и р к у л я ц и и  н а  у р о в н е  500 г П а  с е в е р н о го  п о л у щ а р и я , по 
;. Н . Б л и н о в о й  [ 1 6 ] ;  2 )  и н д е к с  зо н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  н а  у р о в н е  
00 г П а  д л я  а т л а н т и к о -е в р а з и й с к о й  ч а с т и  п о л у ш а р и я , п о  А . Л . К а -  
у  [ 9 ] ;  3 ) к о э ф ф и ц и е н т ы  р а з л о ж е н и я  п о л я  Н 500, по  Н . А. Б а гр о в у , 
а р а к т е р и з у ю щ и е  со о т в е т с т в е н н о  з о н а л ь н у ю  ц и р к у л я ц и ю  и ср ед - 
ее  зн а ч е н и е  Н 500 в  з о н е  4 0 — 75° с. ш . [1 , 5 ] ;  4 ) и н д е к с  зо н а л ь -  
о го  п о т о к а , п о  Л . А. В и т е л ь с у  [6 ] (п о л у ч ен  к а к  р а з н о с т ь  ч и с л а  
ней  с ан 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  м е ж д у  н и зк о - и вы со к о - 
гар о тн ы м и  р а й о н а м и  в а т л а н т и к о -е в р а з и й с к о м  с е к т о р е ) ;  5) по- 
то р я е м о с т ь  ф о р м  ц и р к у л я ц и и  W ,  Е , С , по Г . Я . В а н ге н г е й м у  [ 2 ] .

Таблица 3
Полугодовые значения характеристики линейного тренда а (а/ год)

; № 
П.П. Показатель циркуляции и климата Х-П1 IV-IX

1 Индекс зональной циркуляции, по 
Е. Н. Блиновой [ 1 6 ] ............................. 0,0101 0,0203

2 То же. по А. Л. Кацу [ 9 ] ................ 0,0671 0,0510
3 Индекс зонального потока, по Л. А. 

Вительсу [6] ......................................... 0,0119 0.0286
4 Отклонения от нормы зонального 

индекса, по Динису [15, 18] . . .  . —0,0487 —0,0030
5 Среднеширотное значение давления 

на <р =  65°С С.Ш., по Динису [15, 18] 0,0614 0.0130
6 То же. <р =  35°с. ш................................. —0,0314 -0 ,0086

Л Повторяемость форм циркуляции, по 
Г. Я. Вангенгейму [2]

западной ( W ) ................................. -0 ,0339 —0.0773
восточной (Е) ................................. 0,0301 0,0863
меридиональной (С) ..................... —0,0068 -0 .0442

10 Число циклонов (!) и антициклонов 
(2) над Северной Америкой [22] . .

—0,0663(1)
-0,0683(2)

-0.0470(1)
—0,0525(2)

11 Индекс суховейности для ст. Барна­
ул, по 0 . А. Дроздову [ 7 ] ................ — 0,0639

12 Индекс засушливости для Алтая, 
по Б. И. Сезонову [ 3 ] ......................... — 0,0281

13 Ледовитость арктических морей [И ]:
Баренцево море .............................
Карское .............................................

— 0,0258
0,0018

Восточно-Сибирское.................... — 0,0031
Море Л а п т е в ы х ............................. — -0.01СО

Аномалии температуры северного 
полушария, по Л. П. Спириной [14] —0,0486 0,0069
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Д л я  н и ж е п е р е ч и с л е н н ы х  п о к а з а т е л е й  т р е н д  в ы ч и сл е н  по бс 
л е е  к о р о тк и м  р я д а м : 1) с р е д н е е  зн а ч е н и е  д а в л е н и я  по ш и р о т а м  б 
и  35°с., п о  Д и н и с у  [15 , 1 8 ]; 2 ) о тк л о н е н и е  от  н о р м ы  зо н а л ь н о г  
и н д е к с а , в ы ч и с л е н н о го  к а к  р а з н о с т ь  о тк л о н е н и й  зн а ч е н и й  д а в л е  
н и я  н а  ш и р о т а х  35  и 65°с., по Д и н и с у  [15, 18], з а  п q p и o д  1949^ 
1972 гг.; 3 ) ч и сл о  д н е й  с  ц и к л о н а м и  и а н т и ц и к л о н а м и  в  я н в а р  
и , и ю л е н а д  С е в е р н о й  А м е р и к о й  и п р и л е га ю щ и м и  ак в а то р и я м . 
[22 ] з а  1949— 1976 гг.; 4 ) и н д ек сы , х а р а к т е р и з у ю щ и е  зг 
су ш л и в о с ть  в о с то ч н ы х  р а й о н о в  С С С Р : и н д е к с  су х о в ей н о с т
д л я  ст. Б а р н а у л , х а р а к т е р и зу ю щ е й  з а с у ш л и в ы е  у сл о в и  
А л т а я  (п о д с ч и т ы в а е т с я  к а к  ч и с л о  д н е й  с о тн о си тел ь н о  
в л а ж н о с т ь ю  f ^ 3 0 % ) ,  з а  п ер и о д  1949— 1975 гг., по  даннЫ ]
О. А. Д р о з д о в а  [ 7 ] ,  а  т а к ж е  и н д е к с ы  з а с у ш л и в о с т и  д л  
А л т а я  з а  1949— 1978 гг., по С а зо н о в у  Б . И . [ 3 ] ;  5) л е д о в и то с т  
а р к т и ч е с к и х  м о р ей  С С С Р  за . 1949— 1979 гг. [ И ] ;  6) а н о м а л и  
т е м п е р а т у р ы  с е в е р н о го  п о л у ш а р и я , по д а н н ь ш  Л . П . С пирино: 
[14 ] з а  п е р и о д  1949— 1975 гг. '

О б щ и й  в ы в о д  и з п р и в е д е н н ы х  м а т е р и а л о в  з а к л ю ч а е т с я  в слс 
д у ю щ е м : х о т я  с а м и , по се б е  в е л и ч и н ы  т р е н д а  н езн ач и тел ь н ! 
и п о л у ч ен ы  д л я  с р а в н и т е л ь н о  к о р о тк и х  р я д о в , в с е  ж е  в д а н н ы : 
п р и в е д е н н ы х  в т а б л . 2 и 3, м о ж н о  н ай т и  н е к о т о р у ю  с о г л а с о в а !  
н о сть  и в ы д е л и т ь  т е н д е н ц и и , х а р а к т е р н ы е  д л я  м и н у вш его  3( 
л е т и я .

П о с л е д н и е  30 л е т  о т л и ч а л и с ь  у ст о й ч и в ы м  у си л е н и ем  о б щ е 
ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы . В о  в се  сезо н ы , к а к  это  ви д н о  и з д а н н ы  
т а б л . 2, в о з р а с т а л а  и н те н си в н о с ть  з а п а д н о г о  п е р е н о с а . И н декс; 
Б л и н о в о й , К а ц а  и Б а г р о в а  с о гл а с о в а н н о  о т р а ж а ю т  э т у  тен д е н ц и к  
В ы с о т а  п о в е р х н о сти  500 г П а  в у м е р е н н ы х  ш и р о т а х  в э т о т  п ер и о  
п о н и ж а л а с ь  (см . п. 4, т а б л . 2 ) ,  ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о п р ои сход и ! 
ш ем  во  всей  т о л щ е  а т м о с ф е р ы  п о х о л о д а н и и  и о б ъ я с н я е т  уси лен и  
з а п а д н о г о  п ер е н о са .

П о х о л о д а н и е  и р о ст  д а в л е н и я  у  З е м л и  в п о л я р н ы х  о б л а с т я  
с о п р о в о ж д а л и с ь  ч е тк и м  р о сто м  п о в т о р я е м о с т и  д н е й  с  во сто ч н ы  
(Е )  ти п о м  ц и р к у л я ц и и , п о  В а н ге н ге й м у  (см . п. 5, т а б л . 2 ) ,  в т 
в р е м я  к а к  п о в т о р я е м о с т ь  д н е й  с д в у м я  д р у г и м и  ф о р м а м и  цирк] 
л я ц и и  у м е н ь ш а л а с ь  в о  в с е  сезо н ы ; о б ъ я с н е н и е  э т о м у  ф еном ен  
м о ж н о  н ай т и  в то м , что  в о с т о ч н а я  ф о р м а  ц и р к у л я ц и и  (по  В а н ге ! 
гей м у ) о п р е д е л я е т с я  вы с о к и м  д а в л е н и е м  в п о л я р н ы х  ш и р о та ; 
З о н а л ь н ы й  и н д е к с  Д и н и с а  у к а з ы в а е т  н а  п е р е п а д  м е ж д у  д а в л е н и е  
п о л я р н ы х  о б л а с т е й  и д а в л е н и е м  в у м е р е н н ы х  ш и р о та х .

В п о сл е д н и е  30 л е т  э т о т  и н д е к с  у м е н ь ш а е т с я , ч т о  с в и д е т е л ь с ' 
ву е т  т а к ж е  о р о ст е  д а в л е н и я  в п о л я р н ы х  ш и р о т а х  (см . п. ' 
т а б л . 2 ) .  З о н а л ь н ы й  и н д е к с  В и т е л ь с а , о п р е д е л я е м ы й  п о вто р ж  
м о стью  б а р и ч е с к и х  о б р а з о в а н и й  у  п о в е р х н о сти  З е м л и  (см . п. i 
т а б л . 2 ) ,  т а к ж е  у к а з ы в а е т  н а  р о ст  зо н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  в св( 
бо д н о й  ат м о с ф е р е . У с и л ен и е  з о н а л ь н о с т и  с п о с о б с тв у е т  сд ви гу  су(  
т р о п и ч е с к и х  м а к с и м у м о в  в у м е р е н н ы е  ш и р о ты , у в е л и ч ен и ю  летни  
т е м п е р а т у р  и о б щ е м у  п о те п л ен и ю  к л и м а т а .  З и м о й  с р о сто м  давл< 
н и я  у  З е м л и  в п о л я р н ы х  ш и р о т а х  у с и л и в а ю т с я  за т о к и  холодног
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зо зд у х а  в у м е р е н н ы е  ш и р о ты , т е м п е р а т у р а  с е в е р н о го  п о л у ш а р и я  
1а д а е т  (см . п. 8, т а б л . 2 ) .

Э т и  э ф ф е к т ы  х о р о ш о  п р о с л е ж и в а ю т с я  и в т р е н д а х  п о л у го д о в ы х  
значений  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  п о к а з а т е л е й , к о т о р ы е  п р и в е д е н ы  
3 т а б л . 3. И н т е р е с н о  о тм ет и ть , что  о б щ е е  ч и с л о  б а р и ч е с к и х  о б р а ­
зований  н а д  к о н ти н ен т о м  С е в е р н о й  А м е р и к и  у м е н ь ш а е т с я  к а к  л е ­
том, т а к  и зи м о й  (см . п. 10, т а б л . 3 ) ,  х о т я  и х  м о щ н о с ть  и р а з м е р ы  
в о зр а с т а ю т  [ 2 2 ] .  П о к а з а т е л и  за с у ш л и в о с т и  по ст еп н ы м  р а й о н а м  
И С С Р  о б н а р у ж и в а ю т  те н д е н ц и ю  к  р о ст у  (см . п. И  и 12, т а б л . 3 ) .  
П ед о ви то сть  а р к т и ч е с к и х  м о р ей  в з а п а д н о м  с е к т о р е  А р к т и к и  в о з -  
з а с т а л а ,  что  в о б щ ем  ес те ств ен н о , у ч и т ы в а я  р о ст  д а в л е н и я  в по- 
дяр н ы х  щ и р о т а х  и п о н и ж е н и е  г л о б а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  зи м о й . Н е- 
эольш ой  п о д ъ е м  т е м п е р а т у р ы  в те п л о е  п о л у го д и е  не к о м п е н с и р у е т  
зн а ч и те л ьн о го  с н и ж е н и я  т е м п е р а т у р ы  в х о л о д н о е  п о л у го д и е  (см .
1. 14, т а б л . 3 ) .

П р и в е д е н н ы е  в н а с т о я щ е й  с т а т ь е  м а т е р и а л ы  п о к а зы в а ю т , ч т о  
и к н у в ш ее  3 0 -л е ти е  (1 9 4 9 — 1980 гг.) х а р а к т е р и з о в а л о с ь  ч е тк и м и  
и зм ен ен и ям и  р я д а  а с тр о н о м и ч е с к и х , ге о ф и зи ч е с к и х  и  м е т е о р о л о ­
гических п о к а з а т е л е й . У с и л ен и е  эн е р ги и  о б щ е й  ц и р к у л я ц и и  а т м о ­
сф еры  и у к р у п н е н и е  р а з м е р о в  б а р и ч е с к и х  о б р а з о в а н и й  сп о со б ст- 
зовали  ф о р м и р о в а н и ю  в п о с л е д н и е  г о д ы  б о л ь ш е го  ч и с л а  э к с т р е ­
м альн ы х  к л и м а т и ч е с к и х  и п о го д н ы х  си ту ац и й . П р о и с х о д и т  п ере- 
'т р о й к а  р е ж и м а  о б щ е й  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы  п е р и о д а  1930—  
[950 гг. н а  н о вы й  р е ж и м , к о то р ы й , во зм о ж н о ', б у д е т  н а п о м и н а т ь  
)еж и м  к о н ц а  п р о ш л о го  с т о л ети я .

 ̂ СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Б а г р о в  Н. А., С т е б л я н к о  В. А. Некоторые характеристики цир­
куляции атмосферы на уровне 500 мб.— Труды Гидрометцентра СССР, 1973,, 
W  106, с, 13—31,

2. Г и р с А. А. Макроциркуляционный метод долгосрочных метеорологиче- 
ких прогнозов,— Л,; Гидрометеоиздат, 1974.—^434 с.

3. Г и р с к а я Э. И., С а 3 о н о в Б. И., К р о п п Е. И. Показатели метео- 
юлогических засух,— Труды ГГО, 1979, вып. 403, с. 14—21.

4. Г н е в ы ш е в М. Н., О л ь А. И. О 22-летнем цикле солнечной активно- 
ти.— Астроном, журнал, 1948, т. 25, № 1, с. 18—20,

5. Г о л о в н е в а Л. С., С т е б л я и к о В. А, Количественные характерис- 
'ики циркуляции атмосферы на уровне 500 мб,— Труды Гидрометцентра СССР, 
978, вып. 211, с. 70—76.

6, Д  м и X р и е в а С, Б. Об индексе зонального потока по Л. А, Витель- 
у,— Труды ГГО, 1981, вып. 458, с. 124-^127.

7. Д  р о 3 д о в О. А. Засухи и динамика увлажнения. — Л,; Гидрометеоиз- 
;ат, 1980.— 93 с.

8. Каталог индексов солнечной и геомагнитной активности/Под ред. В, Ф. Ло- 
инова. Обнинск: изд. ВНИИГМИ—МЦД, 1976.— 203 с,

9. К а ц А, Л, Сезонные изменения общей циркуляции атмосферы и дол- 
осрочные прогнозы.— Л,: Гидрометеоиздат, I960,-— 271 с.

10. Л о г и н о в  В. Ф. Характер солнечно-атмосферных связей.— Л,: Гид- 
юметеоиздат, 1973.— 48 с.

11. Л ю б а р с к и й  А, Н. Колебания ледовитости северных морей и их воз- 
южные физические причины,— Труды ГГО, 1977, вып, 386, с. 111—121.
‘ 12. О л ь  А. И. Прогноз солнечной и геомагнитной активности в цикле № 21,—-
Солнечные данные, 1977, № 12, с. 87—89.

9S



13. С а з о н о в  Б. И. К сверхдолгосрочному прогнозу солнечной активно­
сти.— Труды ГГО, 1973, вып. 229, с. 142— 146.

14. С п и р и и а Л. П. О вековом ходе средней температуры воздуха се­
верного полушария.— Метеорология и гидрология, 1969, № 1, с. 85—90.

15 С п и р и н а  Л.  П., С а з о н о в  Б. И. О связи средних широтных анома­
лий температуры и давления на северном полушарии.— Труды ГГО, 1979 
вып. 428, с. 117—123. ,

16. Таблицы значений индексов зональной циркуляции атмосферы на уров­
нях различных изобарических поверхностей 1949—1975 гг./Под ред. Е. Н. Бли- 
новЬй.— Л.; Гидрометеоиздат, 1978 .-79  с.

17. У л а н о в а  Е. С., С и р о т е н к о  О. Д. Методы статистического ана- 
•лиза в агрометеорологии.— Л.: Гидрометеоиздат, 1968.— 193 с.

18. D i n i e s  Е. Monatliche und jahrliche Breitenkreis mittel des Luftdruck: 
^luf der Nordhalbkugel fiir die Jahre 1899 bis 1967.— Berichte des Deutscher 
Wetterdienstes, N 109 (BD 15), Offenbach a. m., 1968, s. 5— 18.

19. H i n t e r e g g e r  H. E. Development of solar cycle 21 observed in Е и \
■spectrum and atmospheric absorption.— J. Geoph. Res. 1979, 84, N A 5
P . 1933—1938.

20. J o s e  P. D. Sun’s motion and Sunspots. Astron.— J., 1965, v. 70, N 3 
p. 193—200.

21. M u g g l e t o n  L. M. Secular variation in F-region response to sunspo' 
number.— J. Atm. and Terr. Phys., 1969, v. 31, N 12, p. 1413—1419.

22. К e n n a n М., Z i s h к a and P h i l l i p  J. S m i t h .  The C lim atolop' o; 
•Cyclones and Anticyclones over North America and Surrounding Ocean. Environs 
for January and July, 1950—77.— Month. Weath. Rev. 1980, vol. 108, N 4.

jS. Я .  С а з о н о в ,  JI .  M .  Ш ерем ет овс

УСЛОВИЯ ЦИРКУЛЯЦИИ АТМОСФЕРЫ 
НА СЕВЕРНОМ ПОЛУШАРИИ В ПЕРИОДЫ ЗАСУХ

В п о с л е д н е е  1 0 -лети е  н а б л ю д а е т с я  п о в ы ш е н н а я  п о вто р яем о ст ) 
и с к л ю ч и т е л ь н ы х  я в л е н и й  п о го д ы  н а  всем  зе м н о м  ш а р е . Н е о б ы к  
н о в е н н о  ж е с т о к и е  за с у х и  в о д н и х  р а й о н а х  с о п р о в о ж д а ю т с я  с и л ь  
в ы м и  н а в о д н е н и я м и  в д р у ги х . В а р и д н ы х  р а й о н а х  в о зн и к л а  п роб  
л е м а  б о р ь б ы  с н а с т у п л е н и е м  п у сты н ь . З а с у х и  в С С С Р  в 197! 
и 1975 гг., з а с у х а  в З а п а д н о й  Е в р о п е  1976 г. и  С а х е л ь с к а я  за с у х ; 
ж о н ц а  60-х  —  н а ч а л а  7 0 -х  го д о в  в х о д я т  в ч и с л о  т а к и х  э к с т р е м а л ь  
н ы х  я в л е н и й .

/  Р е ж и м  о с а д к о в  в тр о п и ч ес к о й  зо н е  о п р е д е л я е т с я  п о л о ж е н и ег  
в н у т р и тр о п и ч е ск о й  зо н ы  к о н в ер ген ц и и  ( В З К ) .  В а р и а ц и и  п о л о ж е  
н и я  В З К  о п р е д е л я ю т  и н те н си в н о с ть  м у ссо н н о й  ц и р к у л я ц и и .

В р я д е  р а б о т  п о к а за н о , что  в р е м я  н а ч а л а  м у с с о н а  с у щ е ст в ен н ' 
з а в и с и т  о т  и н тен си в н о сти  з а п а д н о го  п е р е н о са  в у м е р е н н ы х  ш и 
р о т а х  се в е р н о го  п о л у ш а р и я . И зв е с т н ы  х о р о ш и е с в я зи  за с у х  в ум е 
р ен н ы х  ш и р о т а х  с х а р а к т е р и с т и к а м и  о б щ е й  ц и р к у л я ц и и  ат м о с ф е  
р ы  [ 1 ] .  Е ст е с т в е н н о  о ж и д а т ь , что  ч е р е з  обш,ую ц и р к у л я ц и ю  атм о  
с ф ер ы  за с у х и  с у б тр о п и к о в  с в я з а н ы  с з а с у х а м и  у м е р е н н ы х  ш ирот

Д л я  х а р а к т е р и с т и к и  а т м о с ф е р н ы х  д в и ж е н и й  ср е д н е й  тр о п о сф е  
ры  у м е р е н н ы х  ш и р о т  б ы л  и с п о л ь зо в а н  и н д е к с  зо н а л ь н о й  ц и р к у  
л я ц и и  а т м о с ф е р ы  Е . Н . Б л и н о в о й  д л я  и зо б а р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т
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500  г П а  [2 ]  и к о э ф ф и ц и е н т ы  р а з л о ж е н и я  А д  и Н . А . Б а г р о ­
в а  д л я  с р е д н и х  м еся ч н ы х  зн а ч е н и й  п о л я  Н 500 [3 , 4 ] .

О с а д к и  С а х е л я  з а  м а й  —  о к т я б р ь  [5 ] и и н д е к с ы  м е т е о р о л о ги ­
ч е с к и х  з а с у х  н а  Е в р о п е й с к о й  ч а с т и  С С С Р  3 i  и н а  А л т а е  З 2 [ 6 ] 
б ы л и  п р о к о р р е л и р о в а н ы  с зо н а л ь н ы м  и н д е к с о м  Б л и н о в о й  и с  к о ­
э ф ф и ц и е н т а м и  р а з л о ж е н и я  А'^ и В д , к о т о р ы е  х а р а к т е р и з у ю т  в е ­
л и ч и н у  и н а п р а в л е н и е  с м е щ е н и я  ц е н т р а  ц и р к у л я ц и и  о тн о с и тел ь н о  
ге о гр а ф и ч е с к о го  п о л ю са . К о эф ф и ц и е н ты  к о р р е л я ц и и  п о зв о л и л и  
в ы д е л и т ь  т е  м е с я ц ы  г о д а , к о г д а  су щ е с т в у ю т  н а и л у ч щ и е  с в я зи  
м е ж д у  п о к а з а т е л я м и  п л а н е т а р н о й  ц и р к у л я ц и и  и п о к а з а т е л я м и  з а -

Значения аномалий индекса Блиновой и характеристик, смещения центра 
циркуляции для, лет экстремального увлажнения

Индекс Коэффициент разложения

г оды
зональной

циркуляции ^0 ^0

Март Сен­
тябрь

Февраль-
апрель

Июль-
сентябрь

Февраль-
апрель

Июль-
сентябрь

Влажные 
Сухие .

— 1,0
0,6

Сахель
1,4

- 0 ,8
3.7
1.8

Европейэкая часть СССР
Влажные 
Сухие .

Влажные 
Сухие .

' 2,5

1,3
- 0 ,6

1,1 
— 1,6

Алтай 
—0.9 

0,9

12,5
- 4 ,2

0,4
- 9 ,5

1,7 1.4 -0 ,01
4 6 - 2 ,4 5.6

—3.2 ■ —2.2 0.1
—0.2 5'.1 —8.2

- 1 .6 3,4 1,5
4.7 - 6 ,2 3.8

П р и м е ч а н и е .  Для Алтая изменения интенсивности зональной цирку­
ляции получены для февраля и августа.

с у щ л и в о с т и  в т р е х  у к а з а н н ы х  р а й о н а х . Т а к и м и  о к а з а л и с ь  в е с е н ­
н и е  и  о се н н и е  м е с я ц ы  г о д а , в к о то р о м  з а р е г и с т р и р о в а н а  з а с у х а  
и л и  л е т о  с х о р о ш и м  у в л а ж н е н и е м .

В с в я зи  с те м  что  з н а ч е н и я  зо н а л ь н о г о  и н д е к с а  и м ею тс я  т о л ь к о  
з а  п ер и о д  1949— 1980 гг., то  з а  э ти  ж е  го д ы  б ы л о  в ы б р а н о  п о  ш ес ть  
э к с т р е м а л ь н ы х  л е т  со о т в е т с т в е н н о  д л я  С а х е л я , Е в р о п е й с к о й  ч а ст и  
С С С Р  и А л т а я . Д л я  С а х е л я  в л а ж н ы м и  го д а м и  б ы л и  1956, 1958—• 
1962, с у х и м и —  1968— 1973. В л а ж н ы м и  го д а м и  д л я  Е в р о п е й с к о й  
ч а с т и  С С С Р  я в л я л и с ь  1958, 1964, 1965, 1974, 1978, 1980, су х и м и  —  
1951, 1957, 1959, 1967, 1975, 1977. Д л я  А л т а я  в л а ж н ы е  г о д ы —  1949, 
1954, 1958, 1960, 1971, 1972, с у х и е — 1951, 1955, 1962, 1963, 1965, 
1974.
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Д а л е е  б ы л и  п о д с ч и т ан ы  ср е д н и е  з н а ч е н и я  п о к а з а т е л е й  а т м о ­
сф ер н о й  ц и р к у л я ц и и  п о  те м  го д а м , к о гд а  о тм е ч а л и с ь  э к с т р е м а л ь ­
н ы е  я в л е н и я . Б ы л и  в ы б р а н ы  м еся ц ы  со  зн а ч и т е л ь н ы м и  с в я зя м и . 
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 л е н ы  в т а б л и ц е . И з  д а н н ы х  т а б л и ­
ц ы  в и д н о , ч т о  п е р е д  за с у х о й  н а  Е в р о п е й с к о й  ч а с т и  С С Р  и в С а х е ­
л е  н а б л ю д а ю т с я  п о л о ж и т е л ь н ы е  зн а ч е н и я  а н о м а л и й  и н д е к с а  
зо н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы , к о т о р ы е  к осен и  м е н я ю тс я  н а  
о т р и ц а т е л ь н ы е . П е р е д  за с у х а м и  н а  А л т а е  и зм ен е н и е  а н о м а л и й  и н ­
д е к с а  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  м е н я е т с я  от  о т р и ц а т е л ь н о го  в ф е в ­
р а л е  к  п о л о ж и т е л ь н о м у  в ав гу с те . В о  в л а ж н ы е  го д ы  и зм е н е н и я  
и н д е к с а  от  зи м ы  к  осен и  н о ся т  п р о ти в о п о л о ж н ы й  х а р а к т е р .  С л е ­
д у е т  о тм ети ть , ч то  и зм ен е н и е  а н о м а л и й  н а и б о л е е  я р к о  в ы р а ж е н о  
в го д ы , к о то р ы е  с ч и т а ю т с я  э к с т р е м а л ь н ы м и  д л я  т е р р и т о р и и  Е в р о ­
п ей ско й  ч а с т и  С С С Р .

£ Т а к и м  о б р а зо м , м о ж н о  сч и та ть , что  за с у х и  н а  Е в р о п е й с к о й  ч а ­
ст и  С С С Р  и в С е в е р н о й  А ф р и к е  в ы з ы в а ю т с я  о д и н а к о в ы м и  и з м е ­
н ен и я м и  п л а н е т а р н о й  ц и р к у л я ц и и . О ни  х а р а к т е р и з у ю т с я  в ы со к и м и  
зн а ч е н и я м и  з о н а л ь н о г о  и н д е к с а  в 'ф е в р а л е  и м а р т е , к о то р ы е  у м е н ь ­
ш а ю т с я  к  а в гу с т у  —  о к т я б р ю  и с т а н о в я т с я  н и ж е  н о р м ы , в ы ч и с л е н ­
ной  по 3 2 -л е т н е м у  п ер и о д у . З а с у х и  э т о г о  т и п а  п о я в л я ю т с я  п ри  
сн и ж ен и и  и н тен си вн о сти  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц ! ^  З а с у х и  А л т а я  
п р о и с х о д я т  н а  ф о н е  и н тен си вн о го  р о с т а  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и , 
к о т о р а я  в я н в а р е  —  м а р т е  п о н и ж е н а .

П о д с ч е т  о тк л о н ен и й , к о эф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я  А'о и  В о  о т  
их  с р е д н и х  зн а ч е н и й  д л я  л е т  э к с т р е м а л ь н о г о  у в л а ж н е н и я  д а е т  х а ­
р а к т е р и с т и к у  с м е щ е н и я  п о л ю с а  ц и р к у л я ц и и . Э то т  п о к а з а т е л ь  о к а ­
зы в а е т  б о л ь ш о е  в л и я н и е  н а  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  и р е ж и м  
ц и р к у л я ц и и  в с р е д н и х  ш и р о та х . Э ти  д в а  п о к а з а т е л я  т а к ж е  о б н а ­
р у ж и в а ю т  су щ е ст в ен н о е  (в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  с т а т и с т и ч е с к и  
зн а ч и м о е )  и зм ен е н и е  от в есн ы  к  осен и  в го д ы  э к с т р е м а л ь н ы х  с о ­
б ы ти й  в т р е х  у к а з а н н ы х  р а й о н а х . Н а  п о л о ж е н и е  п о л ю са  ц и р к у л я ­
ц и и  у к а з ы в а е т  со о тн о ш ен и е  к о о р д и н а т  X  я  Y, к о т о р ы е  с в я з а н ы  
с к о э ф ф и ц и е н т а м и  Ло и Во  сл е д у ю щ и м и  ф о р м у л а м и :

^  Y = - c B ' ^ .

К о о р д и н а т а  + Х  н а п р а в л е н а  в д о л ь  м е р и д и а н а  0°, а  к о о р д и н а т а  — X  
в д о л ь  м е р и д и а н а  180°; к о о р д и н а т а  + У и м еет  н а п р а в л е н и е  в д о л ь  
90° в. д ., а  к о о р д и н а т а  — У —  в д о л ь  90° з. д.

В т а б л и ц е  д а ю т с я  з н а ч е н и я  и зм е н е н и я  к о эф ф и ц и е н т о в  р а з л о ­
ж е н и я  А  о и 5 о  от  ф е в р а л я  —  а п р е л я  к  -и ю л ю :— се н тя б р ю  д л я  
су х и х  и в л а ж н ы х  л е т  т р е х  и с с л е д у е м ы х  р ай о н о в . С п о м о щ ью  эти х  
зн а ч е н и й  м о ж н о  п о л у ч и ть  п о л о ж е н и е  к о о р д и н а т  X Y  д л я  
и н те р ес у ю щ его  н а с  с е зо н а . Н а п р и м е р , п р и  з а с у х е  н а  Е в р о ­
п ей ск о й  ч а с т и  С С С Р  в н а ч а л е  г о д а  ц и р к у л я ц и о н н ы й  в и х р ь  
и м еет  к о о р д и н а т ы  + Х ,  — Y, к о т о р ы е  с р о т в ет ст в у ю т  р а й о н у  И с л а н ­
ди и , а д л я  осен и  — X ,  - |-У , ч т о  у к а з ы в а е т  н а  см ещ е н и е  в и х р я  в р а й ­
он З а п а д н о й  С и б и р и . (2 "  су х и е  го д ы  д л я  С е в е р н о й  А ф р и к и  ц е н т р  
ц и р к у л я ц и и  с м е щ а е т с я  о т  ф е в р а л я  к  с е н т я б р ю  и з А р к т и к и  к  А л е-
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)гтским ocxpoB and  А  чем  с и л ь н е е  з а с у х а  н а  А л т а е  л е т о м , т е м  б о л ь ­
ше ц и р к у л я ц и о н н ы й  в и х р ь  с м е щ а е т с я  о т  в е сн ы  к  осен и  и з  Е в р о -  
le fc K o ro  с е к т о р а  к  Г р е н л а н д и и .

[Т а к и м  о б р а зо м , п р и  б о л е е  а к т и в н о й  зо н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  
3 ^ в р а л е  —  м а р т е  в  у м е р е н н ы х  и с у б тр о п и ч ес к и х  ш и р о т а х , с о о т ­
в етству ю щ ей  в ы с о к и м  зн а ч е н и я м  и н д е к с а  Б л и н о в о й , п о я в л я е т с я  
эо 'льш ая  в е р о я т н о с т ь  з а с у х  в в е с е н н е -л е тн и й  -п ер и о д  э т о г о  г о д а
3 Е в р о п е й с к о й  ч а с т и  С С С Р  и С е в е р н о й  А ф р и к е ' Н и з к и е  зн а ч е н и я  
Я ндекса ц и р к у л я ц и и  м о гу т  у к а з ы в а т ь  н а  вер ш ггн о с ть  о б р а з о в а н и я  
засу х и  в л е т н и й  п е р и о д  в р а й о н е  А л т а я .

П р и в е д е н н ы е  в э т о й  р а б о т е  м а т е р и а л ы  г о в о р я т  о  в а ж н о й  ф и ­
зи ч еск о й  р о л и  п р о ц ес со в , п р о и с х о д я щ и х  весн о й  и о сен ью , д л я  ф о р ­
м и р о в ан и я  э к с т р е м а л ь н ы х  я в л е н и й  л е т о м  т о г о  ж е  го д а . В з а и м о ­
с в я за н н о с т ь  я в л е н и й  в те ч е н и е  н е с к о л ь к и х  се зо н о в  с в и д е т е л ь с т ­
вует о н а л и ч и и  о п р е д е л е н н ы х  ф и зи ч е с к и х  о сн о в ан и й  д л я  
р а з р а б о т к и  м ето д о в  п р о г н о зи р о в а н и я  э к с т р е м а л ь н ы х  п о го д н ы х  
н к л и м а т и ч е с к и х  я в л е н и й .

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Г и р с к а я  Э. И., С а з о н о в  Б. И. Макроциркуляционные индексы
1 засухи в СССР.— Тезисы докладов Всесоюз. конф. «Исследование взаимо- 
;ействия мезо- и макропроцессов в атмосфере и применение статистических ме­
тодов в метеорологии». Алма-Ата, 1981, с. 54—55.

2. Таблицы значений индексов зональной циркуляции атмосферы на уров- 
зях различных изобарических поверхностей, 1949—1975.— Л.; Гидрометеоиз-
1,ат, 1978.— 80 с.

3. Б а г р о в  Н. А., С т е б л я н к о  В. А. Некоторые характеристики цир­
куляции атмосферы на уровне 500 мб.— Труды Гидрометцентра СССР, 1973, 
зып. 106, с. 13— 3̂1.

4. Г о л о в н е в а  Л.  С., С т е б л я н к о  В. А. Количественные характерис­
тики циркуляции атмосферы на уровне 500 мб.— Труды Гидрометцентра СССР, 
1978, вып. 211, с. 70—76.

у' 5. Щ е р е м е т о в а Л. М. Экстремальные аномалии увлажнения Северной 
?^фрики.— Автореф. дисс. на соиск. уч. ст. канд геогр. наук.— Л.: изд. ГГО, 
1981,— 15 с.

v‘ 6. Г и р с к а я Э. М., С а з о н о в  Б. И., К р о п п Е. И. Показатели метео- 
зологических засух.— Труды ГГО, 1979, вып. 40з, с. 14—21.

В. Н. Сердюк

О СВЯЗИ ЦИРКУЛЯЦИИ АТМОСФЕРЫ И ЗАСУХ НАД СССР 
С ИНДИЙСКИМ МУССОНОМ и ЗАСУХАМИ НАД ИНДИЕЙ

О д н и м  из н а п р а в л е н и й  д в у с т о р о н н е го  со в е тс к о -и н д и й с к о го  н а ­
учного  с о т р у д н и ч е с т в а  я в л я е т с я  о б м ен  о п ы то м  и зу ч е н и я  з а с у х о ­
о б р а зу ю щ и х  п р о ц ес со в  и о п ы то м  п р о г н о зи р о в а н и я  за с у х . В связи ; 
с эти м  п р е д с т а в л я л о  и н т е р е с  в ы я с н и т ь , и м е е т с я  л и  с в я з ь  м е ж д у  з а ­
су х а м и  н а д  С С С Р  и н а д  И н д и е й  и л и  м е ж д у  п р о ц е с с а м и , п р и в о ­
д я щ и м и  к  з а с у х а м  в то м  и д р у го м  р а й о н а х . О б н а р у ж е н и е  таки х :



с в я зе й  с п о с о б с т в о в а л о  бы  д а л ь н е й ш е м у  с о в е р ш е н с т в о в а н и ю  м е- 
. т о д и к и  п р о г н о зи р о в а н и я  за с у х .

Н а д  И н д и е й , к а к  и н а д  всем  ю гом  и ю го -в о сто к о м  А зи и , в ы ­
п а д е н и е  о с а д к о в  о п р е д е л я е т с я  р е ж и м о м  м у ссо н н о й  ц и р к у л я ц и и . 
З а с у х и  в о зн и к а ю т  п р и  н а р у ш е н и и  э т о го  р е ж и м а .

И н д и й с к и й  м уссон  о х в а т ы в а е т  о ч е н ь  б о л ь ш у ю  те р р и то р и ю . 
В з а и м о д е й с т в и е  м у ссо н н о й  ц и р к у л я ц и и  с  д р у ги м и  к р у п н о м а с ш ­
т а б н ы м и  в о зд у ш н ы м и  те ч е н и я м и  з н а ч и т е л ь н о  р а с ш и р я е т  р а й о н  ее  
в л и я н и я  и л и  о б н а р у ж и в а е т  р а з м е р ы  т о го  р а й о н а , в п р е д е л а х  к о ­
то р о го  п р о я в л я е т с я  д е й с т в и е  ед и н ы х  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  ф а к т о р о в  
ф о р м и р о в а н и я  ц и р к у л я ц и и . У с та н о в л ен о , н а п р и м е р , ч т о  с и л ь н о м у  
р а з в и т и ю  и н д и й с к о го  м у ссо н а  с о о т в е т с т в у е т  х о р о ш о  в ы р а ж е н н а я  
з о н а л ь н а я  ц и р к у л я ц и я  н а д  ю гом  у м е р е н н ы х  ш и р о т  А зи и . П р и  с л а ­
б ом  р а з в и т и и  м у о со н а  с е в е р н е е  К а с п и й с к о го  м о р я  р а з в и в а е т с я  в ы ­
со тн ы й  ан т и ц и к л о н  и л и  вы со тн ы й  гр еб ен ь , а  в ы с о т н а я  л о ж б и н а  
н а п р а в л е н а  н а  Б а й к а л  [ 5 ] .

В м е с те  с тем  в ы п о л н е н н о е  н а м и  с о п о с т а в л е н и е  д а т  з а с у х  н а д  
И н д и е й  и н а д  р а з н ы м и  р а й о н а м и  С С С Р  н е  о б н а р у ж и в а е т  х о р о ш е ­
го  их  с о в п а д е н и я . Н е  у д а л о с ь  т а к ж е  п а й т и  р а з л и ч и я  в х а р а к т е р и ­
с т и к а х  и т и п а х  ц и р к у л я ц и и  в у м е р е н н ы х  ш и р о т а х  м е ж д у  с л у ч а я ­
м и  с си л ь н ы м и  з а с у х а м и  и си л ь н ы м и  л и в н я м и  н а д  И н д и е й , в з я т ы ­
м и  по  и м е ю щ и м с я  п у б л и к а ц и я м  [3 , 6— 8 ] .  Д л я  о б еи х  гр у п п  с л у ч а е в  
п о д с ч и т ы в а л о с ь  ч и с л о  д н е й  с р а з н ы м и  ф о р м а м и  ц и р к у л я ц и и  по 
Г. Я . В а н ге н ге й м у , ср е д н и е  зн а ч е н и я  и н д е к с о в  зо н а л ь н о й  ц и р к у ­
л я ц и и  Е . Н . Б л и н о в о й  и А . Л . К а ц а  и д р у ги е  х а р а к т е р и с т и к и . С у ­
щ е с тв е н н ы х  р а з л и ч и й  н е  о б н а р у ж е н о .

П р и ч и н а , о ч еви д н о , з а к л ю ч а е т с я  в о ч а го в о м  х а р а к т е р е  о с а д к о в  
и з а с у х  « а д  И н д и е й , с в я з а н н о м  с  к о н в е к т и в н ы м  ти п о м  о б л а к о в .

П о  о п у б л и к о в а н н ы м  д а н н ы м  о  си л ь н ы х , и м ев ш и х  к а т а с т р о ф и ­
ч е ск и е  п о с л е д с т в и я  з а с у х а х  и л и в н я х  в И н д и и  з а  80 л е т , с 1875 по 
1955 гг. [ 8 ] ,  о тм еч ен о  29  с л у ч а е в  з а с у х . О д н а к о  в 9 и з н и х  з а с у х а  
н а б л ю д а л а с ь  л и ш ь  в о д н о м  ш т а т е  и з т р и д ц а т и , в 16 с л у ч а я х , 
т . е. б о л е е  чем  в п о л о в и н е  и з н и х , —  н е б о л е е  чем  в т р е х  ш т а т а х . 
И  л и ш ь  в 5 с л у ч а я х  з а с у х а  о х в а т ы в а л а  о д н у  т р е т ь  ш т а т о в  и б о л ее .

З а с у х а  н а д  о д н и м -д в у м я  ш т а т а м и  н е  о т р а ж а е т  со с то я н и е  м ус- 
са н н о й  ц и р к у л я ц и и  и к о л и ч е с т в о  в ы п а в ш и х  о с а д к о в  н а д  всей  И н ­
д и ей . В о  м н о ги х  с л у ч а я х  в од н о м  и то м  ж е  л е т н е м  с е зо н е  одн и  
ш т а т ы  б ы л и  п о д в е р ж е н ы  си л ь н о й  за с у х е , в д р у ги х  в ы п а л и  к а т а с т ­
р о ф и ч ес к и  си л ь н ы е  л и в н и  [ 8 ] .

Н а м и  и зу ч ен ы  к а р т ы  а н о м а л и й  м еся ч н ы х  с у м м  о с а д к о в  н а д  
И н д и е й  д л я  м а я  —  а в г у с т а  1964— 1977 гг. В 70 % с л у ч а е в  н а д  р а з ­
н ы м и  ч а с т я м и  те р р и т о р и и  И н д и и  н а б л ю д а л и с ь  а н о м а л и и  о с а д к о в  
р а з н о г о  з н а к а .  П р о с л е ж и в а е т с я  п е р е м е щ е н и е  о б л а с т е й  п о л о ж и ­
т е л ь н ы х  а н о м а л и й  с м а я  по а в гу с т  с ю го -ю го -в о ст о к а  н а  север о - 
с е в е р о -з а п а д  в м ес те  с п ер е м е щ ен и е м  в н у т р и тр о п и ч е с к о й  зо н ы  к о н ­
в ер ге н ц и и .

С д е л а н о  с о п о с т а в л е н и е  а н о м а л и й  о с а д к о в  н а д  И н д и е й  и н а д  
б л и ж а й ш е й  к  ней" т е р р и т о р и и  С С С Р  —  С р е д н е й  А зи ей . У ч и ты в ая  
у к а з а н н у ю  в ы ш е  р а з н о р о д н о с т ь  а н о м а л и й  н а д  И ндией^ т е р р и т о р и я
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ее  б ы л а  у с л о в н о  р а з д е л е н а  н а  4 ч а с т и : се в е р н у ю  (с е в е р н е е
28° с . ш .) ,  в о с т о к  и з а п а д  с р е д н е й  зо н ы  (д о  20° с. ш .)  и  ю ж н у ю  
(ю ж н е е  20° с. ш .) .  А н о м а л и и  о с а д к о в  о ц е н и в а л и с ь  по  т р е м  г р а ­

д а ц и я м : н и ж е  н о р м ы  (4 0 — 80 % и м е н е е ) , н о р м а  (8 0 — 120 % ) и в ы ­
ш е  н о р м ы  (1 2 0 — 160 % и  б о л е е ) .  Х о р о ш ей  с в я з и  н е о б н а р у ж е н о . 
В о з м о ж н о , э т о  о б ъ я с н я е т с я  н е б о л ь ш и м и  р а з м е р а м и  и с п о л ь з о в а н ­
ной  т е р р и т о р и и  С р е д н е й  А зи и  (р а й о н  Т а ш к е н т — Ф р у н зе -— Д у ­
ш а н б е ) ,  а т а к ж е  в л и я н и е м  н а  в ы п а д е н и е  о с а д к о в  с л о ж н о го  р е л ь е -

Скорость восточного ветра) на уровне 150 гПа над Индией 
и индексы засушливости над СССР

Год

средняя скорость ветра на уровне 150 гПа

в июне и июле

Индексы засушливости 
по Сазонову

Европейская 
часть СССР Алтай

1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977

Среднее

28.3
25.4 
26,1
23.6
23.3 
26,1
25.6
27.0
18.5
22.5
24.5
24.1
23.4
22.1

24,3

26,1
27.5
27.5 
28,0
31.4
30.8
29.9 
29,1
25.4
27.6
28.5
27.5
30.5
29.6

28,5

27,2
26.4 
26,8
25.8
27.4
28.4
27.8 
28,0 
22,00
25.0
26.5
25.8
27.0
25.8

■26,4

1
3
5

-1
-8

2
О
8

-5
-4

+

+
+ .
-f

+

+
-f
-f

6
10
6
6
2

+
4-
+

2 
10 

- 2  
О
6 —

. 4 -
2 —

- 8  +

+

+

+ .

е ф а . П р и в л е ч е н и е  б о л ь ш ей  т е р р и т о р и и  о ч е н ь  з а т р у д н е н о  те м , что  
а н о м а л и и  о с а д к о в  н а д  С р е д н е й  А зи ей  т о ж е  ч р е зв ы ч а й н о  р а з н о ­
родн ы .

Е с л и  о тн е сти  к  с л у ч а я м  с о в п а д е н и я  а н о м а л и й  т а к и е , к о г д а  г р а ­
д а ц и и  и х  н а д  С р е д н е й  Аз(ией с о в п а д а ю т  с г р а д а ц и я м и  н а д  д в у м я  
и б о л е е  ч а с т я м и  т е р р и т о р и и  И н д и и , и л и  к о гд а  н а д  о д н о й  п о л о ­
ви н о й  те р р и т о р и и  И н д и и  н а б л ю д а е т с я  б о л е е  в ы с о к а я  г р а д а ц и я , 
ч ем  н а д  С р е д н е й  А зи ей , а  н а д  д р у г о й  б о л е е  н и з к а я , и л и  к о гд а  
с  г р а д а ц и е й  а н о м а л и и  н а д  С р е д н е й  А зи ей  с о в п а д а е т  г р а д а ц и я  н а д
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се в е р н о й  ч а с т ь ю  И н д и и , т о  э т и  с л у ч а и  в о б щ е й  с л о ж н о с т и  с о с т а в ­
л я ю т  70  % .

Д л я  б о л е е  о т д а л е н н ы х  и б о л е е  к р у п н ы х  р а й о н о в  С С С Р  и с с л е ­
д о в а н а  с в я зь  з а с у х  с  и н д и й с к и м  м у ссо н о м  по  в е тр о в о й  его  х а р а к ­
те р и сти к е .

П о л у ч и т ь  н а д е ж н ы е  д а н н ы е  о  п р и зе м н о м  п о л е  в е т р а  и н д и й ско го  
м у ссо н а  п р и  н е б о л ь ш и х  г р а д и е н т а х  д а в л е н и я  и  с л о ж н о м  р е л ь е ф е  
м естн о сти  о ч ен ь  тр у д н о . П о э т о м у  и с с л е д о в а т е л и  п р ед п о ч и т аю т  
п о л ь з о в а т ь с я  д а н н ы м и  о в е т р е  и л и  н а  и зо б а р и ч е с к о й  п о в е р х н о сти  
850  г П а , и л и  в в е р х н ей  тр о п о с ф е р е  [ 5 ] .  К а к  п о к а з а л и  и с с л е д о в а ­
н и я  и н д и й с к и х  у ч е н ы х  и у ч е н ы х  д р у ги х  с т р ан , л е т н я я  м у с с о н н а я  
ц и р к у л я ц и я  н а д  ю го м  А зи и  в к л ю ч а е т  в с е б я  н е  т о л ь к о  ю г о -з а ­
п а д н ы е  в е т р ы  н и ж н е й  ч а с т и  т р о п о с ф е р ы , н о  и в о с то ч н ы е в е тр ы  
в в е р х н ей  тр о п о с ф е р е , н а  у р о в н я х  200— 100 г П а . О н и  о б н а р у ж и ­
в а ю т с я  в в и д е  стр у й н о го  те ч е н и я  в б л и зи  10° с. ш .; э т о  те ч е н и е  н а ­
з в а н о  тр о п и ч ес к и м  стр у й н ы м  те ч е н и ем  [ 4 ] .  О б н а р у ж е н а  т е с н а я  
с в я з ь  м е ж д у  с к о р о с тью  эт и х  в е т р о в  и си л о й  м у с с о н а  в н и ж н е м  
сл о е  тр о п о с ф е р ы : си л ь н о м у  р а з в и т и ю  п р и зе м н о го  м у ссо н а  с о о т ­
в е т с т в у ю т  с и л ь н ы е  во с то ч н ы е  ве тр ы . Н а  к а р т а х  р а з н о с т и  м есячны х^ 
су м м  о с а д к о в  м е ж д у  с л у ч а я м и  с и л ь н ы х  и с л а б ы х  в о с то ч н ы х  в е т р о в  
н а  у р о в н е  150 г П а  в ы д е л я ю т с я  о б л а с т и , гд е  в е л и ч и н а  р а з н о с т и  до-, 
с т и га е т  200  м м  [ 5 ] .

М ы  в о с п о л ь зо в а л и с ь  д а н н ы м и  о с р е д н е й  м еся ч н о й  ск о р о с ти  
в е т р а  в тр о п и ч ес к о м  во сто ч н о м  ст р у й н о м  те ч е н и и  н а  у р о в н е  
150 г П а  в ию н е и и ю л е  1964— 1977 гг., п р и в е д е н н ы м и  в [ 5 ] ,  и с о ­
п о с т а в и л и  их  с  к а т а л о г а м и  з а с у ш л и в ы х  и у в л а ж н е н н ы х  л е т  н а д  
Е в р о п е й с к о й  ч а с т ь ю  С С С Р  и А л т а е м , с о с т а в л е н н ы м и  н а  о сн о в е  
м а к р о ц и р к у л я ц и о н н ы х  и н д е к с о в  з а с у ш л и в о с т и  Б . И . С а з о н о в а  [1 ] ,  
а  т а к ж е  с к а т а л о г о м  с и л ь н ы х  з а с у х 'н а д  С е в е р н ы м  К а з а х с т а н о м  
Т. В . П о к р о в с к о й  [2 ] .  В т а б л и ц е  п р и в е д е н ы  с р е д н и е  м еся ч н ы е  
ск о р о с ти  в е т р а  н а  у р о в н е  150 г П а  н а  п а р а л л е л и  10° с . ш . в и ю н е 
и и ю л е  и  ср е д н и е  ск о р о с ти  з а  о б а  м е с я ц а . П р и  о п р е д е л е н и и  ск о р о ­
сти  в е т р а  в к а ж д о м  ч а с т н о м  с л у ч а е  п р о и зв о д и л о с ь  о с р е д н е н и е  в д о л ь  
п а р а л л е л и  по  в о с ьм и  т о ч к а м , р а с п о л о ж е н н ы м  ч е р е з  10° д о л го т ы , от 
40  д о  110° в. д . З д е с ь  ж е  д а н ы  и н д е к с ы  з а с у ш л и в о с т и  С а з о н о в а  
д л я  Е Ч С  и А л т а я ,  р а с с ч и т а н н ы е  д л я  п е р и о д а  м а й  —  и ю л ь . П о л о ­
ж и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  и н д е к с о в  со о т в е т с т в у ю т  за с у ш л и в о с т и , о т р и ­
ц а т е л ь н ы е —  у в л а ж н е н и ю . (Д а н н ы е  о ск о р о с ти  во сто ч н ы х  в е тр о в  
в м а е  о тс у тст в у ю т .)

К а к  в и д н о  и з т а б л и ц ы , н а д  Е в р о п е й с к о й  ч а с т ь ю  С С С Р  б о л е е  
ч ем  в 70 % с л у ч а е в  за с у ш л и в ы е  го д ы  с о в п а л и  со  с л а б ы м  р а з в и ­
ти ем  и н д и й с к о го  м у ссо н а  (с  о тн о с и тел ь н о  с л а б ы м и  в о сто ч н ы м и  в е т ­
р а м и ) ,  а  у в л а ж н е н н ы е  го д ы  —  с си л ь н ы м  м у ссо н о м  (с  о т н о с и т е л ь ­
н о  с и л ь н ы м и  в о с т о ч н ы м и  в е т р а м и ) . Э ти  с л у ч а и  о тм е ч е н ы  в т а б л и ­
ц е  з н а к о м  п л ю с ( + ) •  С о п о с т а в л я л и с ь  с р е д н и е  ск о р о с ти  в е т р а  з а  
и ю н ь  и и ю ль. Н а д  А л т а е м  а н а л о ги ч н ы е  с о в п а д е н и я  о т м е ч а ю т с я  
л и ш ь  в 57 % с л у ч ае в .

Н а д  С е в е р н ы м  К а з а х с т а н о м  з а  п е р и о д  1964— 1977 гг. Т . В . П о ­
к р о в с к а я  о т м е ч а л а  т р и  с л у ч а я  си л ь н ы х  и р а с п р о с т р а н е н н ы х  з а с у х
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{1967, 1974 и 1977 гг.). Все они совпадают с относительно слабым 
индийским муссоном.

Таким образом, использование обобщенной характеристики 
муссона как циркуляционной системы и макроциркуляционных 
характеристик засух позволило выявить наличие связи между ин­
тенсивностью индийского муссона и образованием засух над 
СССР. Полученные результаты согласуются с упомянутыми выше 
данными о связи между интенсивностью индийского муссона и осо­
бенностями циркуляции над СССР [5].
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Б. И. Сазонов, A. Д. Канаева

О В О З Р А С Т А Н И И  ПО ВТ ОРЯ ЕМ ОСТИ  
Х О Л О Д Н Ы Х  М Е С Я Ц Е В  В Е В Р А З И И

В последнее время возросло число работ, посвященных вопро­
су изменения климата и появлению экстремальных погодных яв­
лений [4, 7].

В работе [6] отмечается несинхропность потепления сезонов 
в середине XX столетия и дается географическое распределение 
положительных очагов изменения температуры.

В статье [2] рассматриваются карты отклонений температуры 
от средней многолетней по десятилетиям за каждый месяц. Автор 
указывает на потепление зим в северных областях земного шара 
в-20-е и 30-е годы текущего столетия. Структура потепления кли­
мата исследована Е. С. Рубинштейн в работе [4], где отмечается,

103



что «...наблюдающееся в течение ряда лет повыщенне температуры 
Северного полущария было обусловлено в основном повыщением 
ее только в областях с положительными отклонениями темпера­
туры...»

Позднее появились работы, в которых было указано на начав­
шееся в 40-х годах похолодание климата, в 60-х годах эти тен­
денции усилились [3, 7]. В целом, если рассматривать ряд наблю­
дений температуры воздуха с 1881 по 1970 г., можно отметить, что 
первое 45-летне (1881— 1925 гг.) было в целом значительно холод­
нее второго 45-летия (1926—1970 гг.), несмотря на некоторое пони­
жение фона температуры с 40-х годов к 80-м.

Как указано в работе [4], более теплый климат последних де­
сятилетий обусловлен возрастанием площадей, занятых положи­
тельными аномалиями температуры, более частым повторением 
экстремально теплых месяцев и сезонов. Площади северного по­
лушария, занятые большими отрицательными аномалиями темпе­
ратуры, и повторяемость больших отрицательных аномалий как 
будто бы не испытали значительного изменения в ходе текущего 
столетия [4].

Целью настоящей работы является исследование повторяемости 
экстремально холодных месяцев в двух 45-летиях— 1881— 
1925 и 1926—1970 гг. — в различных районах северного полу­
шария.

Были построены карты повторяемости холодных месяцев с но­
ября по март. Исходными данными для этой цели послужили 
«Карты отклонений температуры воздуха от многолетних средних 
северного полушария», опубликованные в ГГО, и дополнительные 
материалы за 1961— 1970 гг.

Суровым месяцем в фиксированной точке считались такие ме­
сяцы, когда аномалия средней месячной температуры —6°С. 
Испытывались и другие критерии суровости месяца: A t ^ —8°С 
и A t ^ —4°С. Критерий —8°С оказался удовлетворительным лишь 
для глубинных континентальных районов. Критерий —4°С мог бы 
служить хорошим показателем характера подстилающей поверхно­
сти: над открытым океаном такие аномалии не наблюдаются. К ар­
ты повторяемости холодных месяцев строились по сетке точек 5° 
широты и 10° долготы. Ввиду того, что южные широты, плохо осве­
щены и повторяемость суровых месяцев незначительна, исследова­
лись очаги холода только в зоне с 35 по 70° с. ш.

В дальнейшем ноябрь и март месяцы были исключены из об­
работки в связи с тем, что критерии, выбранные для декабря, ян­
варя и февраля, оказались неподходящими для этих переходных 
месяцев. Кроме того, эти месяцы не определяют температурный 
фон зимы и не влияют на общий климатический фон года, кото­
рый определяется главным образом температурным режимом трех 
зимних месяцев.

На широтах 45—60° с. средняя годовая аномалия температуры 
возросла на 0,5°С [1] во втором 45-летии по сравнению с первым 
за счет роста площадей и увеличения повторяемости больших по,-
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ложительных аномалий. Естественно было ожидать, что во второж 
45-летии несколько уменьшится повторяемость суровых месяцев..

Анализ построенных карт за два периода показал, что струк­
тура распределения повторяемости суровых зимних месяцев на се­
верном полушарии в основном не изменилась: очаги наиболь­
шей повторяемости расположены в умеренных широтах в районах 
Восточной Сибири и Западной Канады. Исключение составляют 
районы Европы и Западной Сибири.

В таблице приведено число суровых месяцев по основным рай­
онам северного полушария. В таблицу внесены случаи, когда от­
рицательная аномалия температуры охватывала большое про­
странство и отмечалась на двух и более точках. Из данных таб-

Распределение числа суровых месяцев в основных континентальных районах
северного полушария

П е р и о д
Ц е н т р а л ь н а я

Е в р о п а
З а п а д н а я

С и би рь
Ю г В осточной  

С иби ри А л яска
В о ст о ч н а я

А м ер и к а

I  1881— 1925 
(1.1926— 1970

’̂азностьП —I

1—2 
11 — 13

10-11

7—8
1 4 -1 6

7—8

14

- 6

16
20

лицы видно, что наиболее существенные изменения повторяемости: 
суровых месяцев ( A t ^ —6°С) отмечались в Европе и Западной 
Сибири. Смягчение критерия до 4°С не изменяет этого вы­
вода. Несмотря на то что средняя температура зим Европы и З а ­
падной Сибири повысилась (в отдельные годы во втором 45-летии 
до 0,5°С, число очень суровых месяцев увеличилось в 3— 10 раз. 
Изменением повторяемости суровых месяцев были охвачены круп­
ные районы.

Д ля сравнения двух 45-летних периодов приводится карта раз­
ности повторяемости суровых месяцев. Из этой карты видно, что> 
изменение температуры в некоторых районах северного полуша­
рия происходит в противофазе: если в Европе второй период хо­
лоднее, то в Восточной Америке он теплее первого. Число холод­
ных месяцев снижается во втором периоде только на широте- 
70°с., за исключением Таймырского полуострова, где число холод­
ных зим во втором периоде несколько больше.

В работе [5] отмечено, что высотные антициклоны расположе­
ны на северном полушарии в виде кольцеобразной зоны. Зона 
проходит над Скалистыми горами и Аляской в западном полуша­
рии, над Таймыром и Северной Европой в восточном полушарии. 
Более интенсивная атмосферная циркуляция способствовала росту 
числа и интенсивности антициклонов, увеличению числа экстре­
мально холодных месяцев в кольцеобразной зоне. В районах, где-
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Разность повторяемости числа суровых месяцев
1970 и 1881— 1925 гг.

меж ду 45-летиями 1926-

развиваются высотные циклоны (Канада, Восточная Сибирь) 
число суровых месяцев повтором 45-летии снизилось.

Особенно сильно возросло число суровых месяцев в районах 
примыкающих с юга к Балтийскому морю. Если в нервом 45-летш 
в некоторых из них суровых месяцев здесь не было вообще и от 
мечалось лишь несколько месяцев с —4°С, то во втором 45
летии число суровых месяцев увеличилось до 8— 10, причем отме 
чались три зимы с двумя суровыми месяцами — явление, редкое да 
же для глубинных континентальных районов.

Материалы, приведенные в настоящей статье, показывают, чт( 
динамика экстремальных погодных явлений (в данном случае су
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ровых зим) существенно отличается от динамики осредненных 
фоновых характеристик климата. Общее потепление может сопро­
вождаться увеличением числа экстремально холодных зим.
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B .  A .  М о л о д ы х

О Н ЕК ОТ ОР ЫХ З А К О Н О М Е Р Н О С Т Я Х  И З М Е Н Е Н И Й  
К О Н Т И Н Е Н Т А Л Ь Н О С Т И  КЛИМАТА

В работе [3] обращалось внимание на целесообразность ис­
пользования при нсследо1вании изменчивости климата такой ха­
рактеристики климатического режима, как амплитуда годового, 
хода температуры Ат-

Данная работа является продолжением работы [3]. Д ля ана­
лиза колебаний с периодами более двух десятилетий применялась 
аппроксимация рядов Ат первыми четырьмя гармониками разло­
жения в ряд Фурье [4]. При этом сумма нулевого члена разло­
жения и первых четырех гармоник при длине исходных рядов 
в 95 лет описывает изменения в исходных рядах Лт с характер­
ным временем интервалом около 24 лет (95/4).

Д ля выяснения причин многолетних изменений Ат проводилось 
их сопоставление с характеристиками атмосферной циркуляции, 
индексом волнового излучения Солнца 5в [2], относительными 
числами Вольфа W  и интенсивностью прямой солнечной радиа­
ции по данным наземных наблюдений [5]. В качестве показателей 
атмосферной циркуляции выбиралось число дней в году с типами 
циркуляции Е, W и С по классификации Вангенгейма — Гирса 
{ N z ,  N w  и Nc],  значения которых такж е были аппроксимирова­
ны нулевым членом и первыми четырьмя гармониками разлож е­
ния в ряд Фурье.
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п ри  сопоставлении кривых многолетнего хода Лг с кривыми Ме , 
N w  VL Nc  оказалось, что кривые Ат, рассчитанные для Западной 
и Центральной Европы, в бсновном повторяют многолетний ход 
кривых Nc . Моменты наступления локальных максимумов и ми­
нимумов Ат VI N  с имеют хорошее совпадение во времени для стан­
ций Копенгаген, Скуденес и Вильнюс, расположенных в прибреж­
ных районах Балтийского моря. Время наступления главных мак­
симумов для станций Нант, Рим, Сибиу, Краков, Василевичи 
и Киев также совпадает. Этот результат показывает, что на тер­
ритории Западной и Центральной Европы изменения амплитуды 
годового хода температуры могут быть обусловлены изменениями 
в степени меридиональности атмосферы в западных районах евра­
зийского сектора северного полушария, причем возрастание мери­
диональных переносов в атмосфере по сравнению с зональными 
вызывает увеличение степени континентальности климата.

Д ля станций, расположенных на юго-востоке Европы, в Сред­
ней Азии и Сибири (Астрахань, Тбилиси,' Сочи, Форт Шевченко, 
Ташкент) качественно прослеживается более тесная связь не 
с числом дней N  с, а, с волновым индексом Sb. Полученный ха­

рактер  связи может быть объяснен тем обстоятельством, что роль 
радиационных факторов климата более существенна в средних 
и низких широтах северного полушария.

Характерные величины многолетних изменений Ат составляют 
8— 12 % от полной амплитуды для европейских и среднеазиатских 
станций и около 5 % — для станций, расположенных в Сибири.

Обратимся теперь к колебаниям Ат с периодом от нескольких 
лет до одного-двух десятилетий. Д ля изучения таких колебаний 
такж е применялась соответствующая методика предварительной 
обработки рядов Ат, заключавшаяся в устранении из рядов ко­
лебаний с периодом более 30 и менее 5 лет. Колебания с периодом 
менее 5 лет исключались путем скользящего осреднения, причем 
цифровой фильтр строился на основе полиномов Чебышева [6]. 
Колебания с периодом более 30 лет устранялись путем их аппрок­
симации первыми тремя членами разложения в ряд Фурье и по­
следующего вычитания из исходного ряда.

-Для большинства рассмотренных станций имеется совпадение 
Г по фазе времени наступления максимумов кривых Ат и W по 
/ крайней мере в течение пяти-шести 11-летних солнечных циклов. 

В отдельных районах и в отдельные периоды лучше выявляется 
связь с 11-летним циклом, в другие — с 22-летним циклом солнеч­
ной активности. На территории Северо-Западной Европы (Копен­
гаген, Каресуандо, Скуденес, Тарту, Ленинград, Архангельск) про­
слеживается 22-летний цикл солнечной активности. На территории 
Центральной и Восточной Европы (без северных районов) лучше 
прослеживается 11-летний цикл (Краков, Сибиу, Рим, Нант). Од­
нако в Восточной Европе он прослеживается четче, .чем в Запад­
ной. Аналогичная картина наблюдается и на северо-западе Сибири 
(Сургут, Салехард). На станциях Кавказа, Средней Азии и юга 
Западной Сибири (Тбилиси, Форт Шевченко, Ташкент, Томск)
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проявляется скорее 22-летний цикл, чем 11-летний. В Иркутске 
связь лучше с 11-летним циклом ,'а  в Якутске — с 22-летним. Т£^\ 
КИМ образом, связь между годрвым ходом температуры и И - \  
и 22-летним циклами солнечной активности существенным обра- \  
зом зависит от района, как это и указывалось в работе [1]. При ' 
этом характерный пространственный масштаб изменения связи со­
ставляет 1—2 тыс. км.

Выявленная связь Ат с W  является устойчивой, а именноЧ 
лрямой характер связи Лт с 11- и 22-летним циклами чисел Воль- \

IV

Изменение сглаженных значений амплитуды годового хода тем­
пературы для станций Ленинград (1) и Архангельск (2) в срав­

нении с относительными числами Вольфа W (3).

ф а, имевший место до 50-х годов, сменился на обратный на мак- | 
симуме векового цикла (50—^60-е годы), а затем в ‘течение 20тго ; 
солнечного цикла по цюрихской нумерации (70-е годы) связь опять /  
стала прямой.

В качестве примера можно рассмотреть связь амплитуд годо­
вого хода температуры для станций Архангельск и Ленинград 
с 22-летним циклом чисел Вольфа. На рисунке приведены сгла­
женные с помощью цифрового фильтра Чебышева амплитуды го­
дового хода температуры для этих двух станций. Сопоставление 
времени наступления максимумов W vl Ат для этих двух станций 
показывает хорошую согласованность. В чередовании максиму­
мов кривых Ат четко прослеживается 22-летняя цикличность. Бо­
лее мощный максимум Ат, как правило, является более продол-
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жительным, чем низкий. Следовательно, увеличение солнечной а к  
тивности приводит к увеличению континентальности климата, осо­
бенно в нечетных циклах.

Выявленные закономерности изменения Ат сохраняются и при 
других периодах осреднения, что свидетельствует об их неслучай; 
ности. Отсюда следует вывод, что влияние солнечной активности'^ 
на температурный режим атмосферы в отдельных районах удается 
проследить в течение 12— 15 солнечных циклов, что говорит об- 
инвариантности таких связей.
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Г. и . Оль

С О Л Н Е Ч Н Ы Е  ИСТОЧ НИК И Г ЕОМ АГ НИТ НЫ Х  
В О З М У Щ Е Н И Й  В Б Л И З И  ЭПОХИ М ИНИ М УМ А  

С О Л Н Е Ч Н О Й  А К ТИ ВН ОСТИ

Известно, что корпускулярное излучение Солнца имеет различ­
ную природу в разных фазах 11-летнего цикла солнечной активно­
сти. Вблизи эпохи максимума цикла основную роль в формиро­
вании геомагнитной возмущенности иг|рают вснышечныекорпуску­
лярные потоки. Они вызывают на Земле сильные магнитные бури, 
часто с внезапным началом, с хорошо развитой главной фазой.

Вблизи .минимума цикла магнитные бури имеют иной харак­
тер: они несколько менее интенсивны, имеют значительно большую- 
продолжительность. Наиболее характерной их особенностью явля­
ется 27-дневная повторяемость, которая указывает на продолжи­
тельное существование их источников на Солнце. Очень часто эти 
возмущения, получившие название рекуррентных, сопровождаются 
особым видом флуктуаций — долгопериодными пульсациями Р с5 , 
которые появляются на фазе восстановления бури [4].
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Долгое время источники корпускулярных потоков, вызываю- 
цик магнитные бури вблизи минимума солнечного цикла, остава- 
тась неизвестными. Прямые наблюдейия показали, что «а фоне 
шокойного солнечного ветра выделяются высокоскоростные пото­
ки плазмы, которые играют основную роль в возникновении и раз- 
зитии геомагнитных возмущений [3]. При полете американского' 
щутника Скайлэб в 1973— 1975 гг. на снимках диска Солнца
5 крайнем УФ были обнаружены области пониженного излуче- 
шя  (и пониженной плотности) короны, названные корональными 
щ рами. В основании их на поверхности Солнца лежат униполяр- 
1ые магнитные области, характеризующиеся разомкнутыми ради- 
1льно расходящимися силовыми линиями. Именно такое строение 
нагнитного поля дает возможность солнечной плазме беспрепят-. 
;твенно вытекать в межпланетное пространство в^виде высоко- 
жоростных потоков. Корональные дыры являются наиболее дол- 
’оживущими образованиями на Солнце; в среднем они существуют 
3 оборотов, некоторые — свыше 10 оборотов. Это обширные обла- 
;ти, площади их составляют от 0,01 до 0,5 площади видимого ди- 
жа Солнца.

После полета Скайлэба появилась возможность непосредствен- 
1ЫХ сопоставлений корональных дыр с наземными геофизическими 
ввлениями. Впервые такое сопоставление было проивведено в ра- 
5оте [5], где были построены 27-дневные календари корональ- 
{ых дыр, скорости солнечного ветра и геомагнитной активности, 
визуальное сравнение этих календарей показало их большое сход- 
;тво, что позволило авторам работы [5] сделать вывод о том, что 
1СТОЧНИКОМ рекуррентных геомагнитных возмущений на фазе спа- 
i;a 11-летнего цикла являются корональные дыры. Однако, при бо- 
lee внимательном рассмотрении этих календарей видно, что обла- 
:ти, занятые корональными дырами и высокими значениями маг- 
1ИТН0Й возмущенности, не вполне точно совпадают друг с другом. 
3 связи с этим было решено предпринять более детальное ис- 
;ледо1вание связи магнитных возмущений с корональными дыра- 
Аи, на основании которого можно было бы получить объективную 
щенку тесноты этой связи.

Данные о корональных дырах взяты из работы [5]. Всего за 
973—:1975 гг. было отмечено 95 корональных дыр. В качестве 
:арактеристики магнитной возмущенности использованы плане- 
■арные индексы Ар и, кроме того, отмечалось наличие пульсаций 
^с5. Был составлен список этих долгопериодных пульсаций на 
1-бсерватории м. Челюскина, находящейся на северной границе 
оны полярных сияний, где эти пульсации особенно хорошо выра- 
кены.

Была составлена матрица наложения эпох, нулевыми днями 
:оторой взяты даты прихода к Земле корпускулярных потоков из 
юрональных дыр (время распространения потоков в [5] было 
[ринято равным 4,5 суток). М атрица заполнялась значениями ин- 
leKca Ар. Д ля получения результата в наиболее чистом виде мы 
:ыбросили из матрицы те случаи, когда корональные дыры были
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расположены слишком близко друг к другу и в строках матриць: 
наблюдалось наложение одних и тех же значений индекса Ар 
После этого в «чистой» матрице осталось 58 строк, влево и впра­
во  от нулевого дня было взято по шесть дней. Затем в каждом 
'Столбце подсчитано число случаев с 20; результаты приве­
дены в таблице.. Из таблицы видно, что подъем Ар начинается зе 
3  дня до момента наблюдения вблизи Земли потока _от корональ- 
ной дыры и максимум наступает в нулевой день.

Число дней с Ар> 20 и с пульсациями Рс5
Д н и ..........................— 6 - 5  - 4  —3 - 2  — 1 О + 1  + 2  + 3  + 4  + 5  +t
Л р > 2 0  .................  8 4 5 10 13 18 30 28 27 24 20 12 12
- Р с 5 ......................16 17 16 16 9 17 20 28 32 35 29 23 21

Если учесть, что корпускулярные потоки могут распространяться 
от Солнца до Земли в течение более короткого времени, чем

суток, то станет понятным возрастание числа случаев Л р ^2 С
д о  нулевого дня.

Проверка матрицы Ар  при помощи критерия Кокрена [1] по­
казала, что нулевая гипотеза об отсутствии различий между стол­
бцами матрицы должна быть отвергнута на уровне значимости 
выше, чем 0,1 %. Это свидетельствует о высокой достоверности 
полученного результата] Из 58 строк матрицы только -в трех не 
«было ни одного случая с Л р ^ 2 0  в пределах от — 1 до + 4  дней, 
когда наблюдается наибольший эффект, что составляет 5 % об­
щ его числа строк в матрице.

Затем была составлена новая матрица, в которой нулевыми 
днями служили те же даты, что и в матрице Ар, но в клетках 
были отмечены дни с Рс5 на м. Челюскина. Матрица была очище­
на от тех строк, где повторялись одни и те же Рс5. В чистой мат­
рице из 95 строк осталось 55, из которых 7 оказались вообще без 
Рс5  в пределах ± 6  дней, т. е. 13 % всей выборки. Затем в каж ­
дом столбце матрицы было подсчитано число Рс5. Рост количе­
ства пульсаций (см. таблицу) начинается от нулевого дня, макси­
мальное количество их наблюдается в - f  3 день. Проверка по кри- 
T'qpHro Кокрена показала, что этот результат такж е имееа 
высокую статистическую достоверность — его неслучайность в ы ш е  
€,1 %.

Известно, что на ветви спада 11-летнего цикла вспышки воз­
никают крайне редко, но группы пятен продолжают существовать 
Поэтому для окончательного вывода об источниках геомагнитньи 
возмущений в это время необходимо рассмотреть зависимость гео­
магнитной активности от солнечных пятен и вспышек. С этой 
щелью было проведено сопоставление активных долгот указанньо 
явлений. По кэррингтоновским оборотам за 1973— 1975 гг. былЕ 
построены календари, которые заполнялись индексами Ар и вко-
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торых были отмечены дни с Рс5 (с указанием числа часов, заня­
тых пульсациями в каждом дне), дни наблюдений корональных 
дыр на Солнце и даты прохождения центрального меридиана 
группами пятен. Сведения о пятнах взяты из [2].

Затем было подсчитано число дней с корональными дырами 
и пятнами, а такж е средние значения А-р и суммы числа часов 
с Рс5 в каждом столбце календарей. Таким образом, мы получи­
ли ряды индексов, изменяющихся по кэррингтоновским долготам. 
Оказалось, что для числа дней с пятнами активные долготы вы­
ражены плохо, а остальные явления обнаруживают две хорошо

Коэффициенты кросс-корреляции между рядом коро­
нальных дыр в системе кэррингтоновских долгот и ря­

дами геомагнитных и солнечных индексов.
1 — и н д е к с  А  ; 2 — ч и сл о  д н е й  Р с5 ; 3 — W  •

выраженные активные долготы, причем активные долготы Ар 
и Рс5 приблизительно совпадают (максимумы приходятся на 9—
15 и 20—26 дни), а долготы корональных дыр предшествуют на 
3—5 суток долготам Ар п Рс5, что соответствует скорости распро­
странения потоков из корональных дыр.

Кросс-корреляция между рядом корональных дыр в системе 
кэррингтоновских долгот и тремя другими рядами индексов при 
максимальных сдвигах ± 1 0  дней дала следующие результаты. 
Наибольшее значение коэффициента корреляции между числом ко­
рональных дыр и Ар получено при сдвиге ряда Ар на ■—5 дней 
и равно 0,78 (см. рисунок, кривая 1). При исследовании зависимо­
сти между числом корональных дыр и числом часов с пульсациями 
Рс5 получен коэффициент корреляции r= -f-0 ,8 4  при сдвиге на
— 6 дней ряда Рс5 (кривая 2).  Связь между корональными дыра­
ми и пятнами оказалась несколько слабее предыдущих — коэффи­
циент корреляции равен 0,62 при сдвиге ряда пятен на + 3  дня
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(кривая 3).  Самая низкая корреляция отмечена между Ар  и чис­
лом солнечных пятен. Здесь максимальное значение г = 0 ,4 5  при 
сдвиге на + 4  дня, что свидетельствует практически об отсутствии 
связи между этими индексами. Отметим попутно, что Ар лучше 
всего коррелирует с числом Рс5 при сдвиге на + 2  дня и коэффи­
циент корреляции равен 0,85.

Таким образом, при исследовании активных долгот указанных 
солнечных и геомагнитных явлений можно прийти к выводу, что 
источником геомагнитной возмуш,енности на Солнце вблизи эпохи 
минимума солнечной активности являются корональные дыры, 
а пятна в эту эпоху не играют существенной роли. Обращает на 
себя внимание высокая степень корреляции между Рс5 и коро- 
нальными дырами, что еще раз свидетельствует о связи этих дол­
гопериодных пульсаций с рекуррентными магнитными возмуще­
ниями [4].

Поскольку даже в эпоху спада солнечной активности на Солн­
це наблюдается некоторое количество вспышек, представлялось 
интересным установить, существует ли какая-либо связь между 
ними и корональными дырами. Д ля этого были выбраны вспышки 
балла 2 и больше из работы [6]. Вспышки на краю диска или на­
кладывающиеся друг на друга были исключены. В матрице, где 
нулевыми днями служили даты появления вспышек, были отме­
чены дни с корональными дырами (даты которых были приведе­
ны к Солнцу) и подсчитано их число по столбцам. Всего было 
рассмотрено 17 изолированных вспышек. Но даж е для такой не­
большой выборки мы получили, что максимальное число дней 
с корональными дырами наблюдается на четвертый день после 
вспышки. Статистическая значимость полученного результата до­
статочно высока — по критерию Кокрена нулевая гипотеза отвер­
гается на уровне значимости ^  2 % •

Если учесть, что корональные дыры часто располагаются по 
соседст1ву с активными областями, где могут возникать вспышки, 
можно считать этот результат совершенно естественным, т. е. 
вспышка происходит в активной области, за которой может сле­
довать корональная дыра. Заполнение той же матрицы значения­
ми индекса Ар  и подсчет средней кривой показали, что повышение 
Ар  наблюдается с + 2 -го  дня й максимум достигается на + 7 -й  
день после вспышки. Отсюда можно сделать -вывод, что в эпоку 
минимума основной причиной повышения магнитной возмущенно­
сти является корональная дыра, а вспышка может иногда пред­
шествовать последней.

Наконец, можно проверить связь между вспышками и пульса­
циями Рс5. Мы получили, что после вспышки число пульсаций 
резко уменьшается (минимум на -1-2-й день после вспышки), а за ­
тем быстро возвращается к довспышечному уровню.

Естественно возникал вопрос о связи корональных дыр с сек­
торной структурой межпланетного магнитного поля (ММП). Для 
ответа на него мы воспользовались в качестве нулевых дней д а­
тами прохождения через Землю секторных границ ММП ( + ,  —
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—, +  вместе), причем в матрице было подсчитано число дней 
орональными дырами. Оказалось, что вблизи нулевых дней чис- 
корональных дыр резко падает. Это означает, что над коро- 

1ьными дырами существует поле одного знака, промежуток 
йкду дырами составляет около 10 дней. Максимальное количе- 
ю корональных дыр наблюдается в —7-й день и в + 3 ...+ 4-Й
i. Следует отметить, что в матрице корональных дыр были 
юки, где корональные дыры отсутствовали (14%  всех строк), 
зможно, это связано с неполнотой самих исходньГх данных о ко- 
1альных дырах.
В тех же матрицах были отмечены дни с пульсациями Рс5. Чис- 
таких дней по столбцам матриц распределилось относительно 

;торных границ так же, как число корональных дыр. По-види- 
му, пульсации Рс5 такж е связаны с устойчивыми секторами 
Ш , а не с границами между ними.
Полученные результаты указывают на возможность использо- 
шя данных о корональных дырах в солнечно-атмосферных ис- 
;дованиях. Прежде всего было бы интересно изучить связь ко- 
■гальных дыр (или исходящих из них высокоскоростных потоков) 
•ндексами атмосферной циркуляции.
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B. Д. Решетов

В О З М О Ж Н Ы Й  М Е Х А Н И З М  И - Л Е Т Н Е Г О  Ц И К Л А  
С О Л Н Е Ч Н О Й  А К Т И В Н О С Т И

Механизм, обусловливающий И-летний цикл усиления и ос- 
5ления солнечной активности, все еще остается неясным. В наи- 
lee распространенной теории Бебкока — Лейтона [10, 11] пред- 
аатается существование на Солнце начального магнитного поля, 
сручивание с течением времени магнитных силовых линий во- 
уг Солнца, их сгущение на широте 30° до критического значе­
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ния и «всплывание» магнитных трубок, дающих- начало солн 
ным пятнам.

Имеются гипотезы, объясняющие циклы солнечной активно' 
влиянием планет [4, 6]. Ввиду нерещенности этого вопроса 
предлагаем здесь нашу качественную модель природы И-летн 
цикла, солнечной активности. Допустим, что увеличение угло! 
скорости вращения газовых м.асс Солнца с глубиной соответств; 
закону Кеплера, т. е.

7-2 / /-2
Г1

где п  и Гг — расстояния планет от центра Солнца; Т\, Гг — пер 
ды обращения планет. Предположим, что применительно к га 
вым массам Солнца этот закон может быть записан так:

А Г  3 Д г

Здесь АГ — изменение периода вращения газовых масс при из] 
нении расстояния от центра Солнца на Аг. Представления о т» 
что угловая скорость вращения масс на Солнце с глубиной воз" 
стает, придерживается такж е Стенфло [8].

Согласно модели Роксбурга [7], центральное солнечное я; 
расположено на глубине 0,56 г© и вращается со скоростью 2 
т. е. вдвое быстрее, чем верхние слои Солнца. Интересно, что э' 
результат лишь на 15 % отличается от оценки по закону Кепле

Предположим также, что на Солнце, кроме сравнительно м 
комасштабной конвекции, отражающейся в грануляции фотос( 
ры, существует крупномасштабная конвекция в виде гиганте! 
вихрей или волн.

Предположение о существовании в конвективной зоне Солг 
глобальных вихревых движений или волн и их связи с магнита 
секторной структурой в солнечной физике широко принято [3,

Подтверждением существования таких крупномасштабных в 
рей на Солнце с их магнитными полями является секторная стр 
тура солнечного магнитного поля в межпланетном пространс 
[2, 3]. Если вихри верхней и нижней части конвективной зо 
оказываются друг над другом, то восходящие движения, а так 
горизонтальные вихревые движения против часовой стрелки, в з1 
чительной толще совпадают, что приводит к взаимному усилен 
движений на разных уровнях. Возможно, что одновременно с эт 
достигают максимального развития магнитные поля и солнечн 
пятна в областях восходящей конвекции.

Вследствие более быстрого вращения глубинной части k o h b i  
тивной зоны, она будет смещаться вперед. Спустя некоторое в] 
мя, вихри нижней зоны окажутся под вихрями с противополо 
ным направлением вращения верхней зоны. Так как направлен 
магнитных полей в этих вихрях противоположны, то они бу/ 
ослаблять друг друга, что приведет к ослаблению и пятнообра; 
нательной деятельности на Солнце.
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Пусть цикл набегания нижних вихрей или волн под верхние 
зен Гц. Если время обращения верхнего слоя крупномасштабной 
1векции на Солнце равно Г^ а нижнего Гг, то при п  волнах на 
эиферии Солнца эти величины будут связаны друг с другом со- 
10шением

1 / 1  1 \J  \ 1 \ (3)=  п

ли принять, что время обращения верхнего слоя конвекции рав- 
25,2 сут, то для осуществления цикла Гц длительностью 11 лет 

и п = 2  (две волны) время обращения нижнего слоя по форму- 
(3) получается равным 25, 147 сут, т. е. он обращается на 

мин быстрее верхнего.
Если эту разность времени обращения двух слоев подставить 

формулу (2), то мы оценим глубину верхнего слоя конвекции, 
сположенного под фотосферой.
Так как в формуле (2) Г — 25,2 сут, а г о  =  0,7ХЮ® км, то для 

; получается величина, близкая к 2 тыс. км.
’Существование 22-летнего цикла может быть объяснено суще- 
вованиш Гкрбме основных волн, характеризуемых волновым чис- 
1М 2, еще и менее выраженных волн с волновым числом п =  \, 
1лагающихся на систему из двух волн. В этом случае в форму- 
! (3) перед правой частью вместо числа 2 будет стоять число 
=  1 и цикл совпадений этих более крупных волн при тех же 
фаметрах конвективной зоны и скоростях обращения будет ра- 
,‘н 22 годамГ)

При этом возникают особенности четного и нечетного И-летних 
1КЛ0В, так как одна из двух основных полуволн одинакового зна- 
I будет иметь характеристики, отличные от другой. Слабо выра- 
енная цикличность менее 11 лет по этой модели может быть 
5ъяснена существованием менее устойчивых и менее интенсивных 
)лн более высоких номеров.

М едленная эволюция 11-летних циклов по их интенсивности, 
тлоть до почти полного прекращения и нового возобновления в 
жовом ходе солнечной активности, может быть связана с сущест- 
жанием еще одной глубинной системы солнечных вихревых волн, 
меющих цикл совпадений в несколько веков. В этом, по нашему 
нению, может состоять причина минимума Маундера в 1640— 
715 гг., когда 11-летний солнечный цикл был сильно ослаблен, 
[роведя расчеты, аналогичные предыдущим, по формулам (2) 

(3), полагая Г о=25,2 сут, r©=0,7X10® км, п — 2, мы получим 
лительность цикла 600 лет, если глубина третьего (нижнего) 
лоя конвекции под слоем 2 будет равна 27 км.

По-видимому, по нашей схеме может быть объяснено и то, что 
ервые солнечные пятна в очередном цикле появляются на широте 
коло 30° и постепенно область их появления к концу цикла пере- 
[ещается к широте 8°. Это явление получило название закона 
Иперера (бабочки М аундера). Д ля его объяснения по нашей тео- 
ни достаточно предположить, что вихревые области, ответствен­
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ные за появление пятен, имеют структуру, вытянутую овалом в 
ред у экватора во внешнем слое конвекции и овалом назад у : 
ватора во внутреннем волновом слое светила (см. рисуно 
В этом случае, при движении нижнего слоя быстрее верхне 
две полуволны одинакового знака совпадают сначала в более i 
соких широтах, а затем во все более низких широтах и разойдут 
в конце цикла близ экватора. Такая ориентация овалов солн' 
ных крупномасштабных вихрей может быть связана с тем,  ̂
скорость обращения солнечных масс у экватора во внешнем ci 
больше, чем в высоких широтах. Если это явление гидродинал 
ческой природы, то во внутреннем волновом слое должно набл

й  , 0 4 , ,

Схема появления солнечных пятен.
П о л у в о л н а  г о р и з о н т а л ь н ы х , в о с х о д я щ и х  д в и ж е н и й  
и  м а гн и т н ы х  п о л ей  н и ж н е го  с л о я  (п у н к ти р ) д о г о н я е т  
т а к у ю  ж е  п о л у в о л н у  в е р х н е г о  с л о я  (с п л о ш н а я  л и ­
н и я ) ( а) ,  п о д в и г а е т с я  п о д  н ее  (б ) , у х о д и т  в п е р е д  (в ) ;  
П я т н а  о ч е р е д н о го  ц и к л а  (за ш т р и х о в а н н ы е  о б л а с т и )  
н а ч и н а ю т с я  б л и з  ш и р о ты  30°, д о с т и га ю т  м а к с и м а л ь ­
н ого  р а з в и т и я  в  ф а з е  н а и б о л ь ш е го  с о в п а д е н и я  в о л н  

(б)  и з а к а н ч и в а ю т с я  б л и з  ш и р о ты  8”.

даться обратное соотношение. Этого требует закон сохранения К' 
■личества движения в относительных перемещениях масс под де1 
ствием гидродинамических сил.

Известно, что площадь солнечных пятен в начале периода ai 
тивности невелика, в середине цикла она достигает максимум 
и к концу цикла уменьшается. По нашей модели это явление н; 
ходит свое объяснение в том, что площадь совпадения зон одинг 
ковых по знаку движений и магнитных нолей в верхнем и нижне 
слоях солнечной крупномасштабной конвенкции в начале совпад( 
ния вихревых волн мала, достигает максимума в средней стади 
и уменьшается к концу цикла совпадения (см. рисунок).

По нашему мнению, перечисленные и другие особенности 11 
летнего цикла солнечной активности объясняются слоисто-волнс 
вой моделью Солнца с различной скоростью движения слоев луч 
ше, чем любой другой схемой.
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Оценка возможных эффектов солнечной активности в незональной струк­
туре метеоэлементов. Р а к и п о в а  Л. Р. Труды ГГО, 1985 вып. 486, с. 3—7.

С помощью квазигеострофич'еской модели оценены эффекты 11-летнего 
цикла солнечной активности в вертикальной структуре первых планетарных 
волн основных метеоэлементов (давления, геопотенциала, температуры, верти­
кальных токов). Показаны различия в условиях проявления солнечной актив­
ности в тропосфере и стратосфере.

Илл. 1. Библ. 4.

УД К  551.513.551.510

УДК 551.513.551.510. 551.509.61

Влияние углекислого газа на незональную структуру полей метеоэлемеитов 
в  стратосфере и тропосфере. Р а к и п о в а  Л. Р. Труды ГГО, 1985, вып. 486, 
•с. 7— 14.

В рамках квазигеострофической модели динамического взаимодействия тро­
посферы и стратосферы оценены эффекты углекислого газа и его возможных 
антропогенных изменений в будущем и их влияние на вертикальную структуру 
лланетарных волн давления, геопотенциала, температуры и вертикальной скорости.

Табл. 1. Илл. 1. Библ. 5.

УДК 551.513

О вертикальном переносе энергии макромасштабных волн из тропосферы 
в страто- и мезосферу. Р а к и п о в а  Л.  Р.,  Т р у б н и к о в  Б. Н., Щ  е р б а И. А. 
Труды  ГГО, 1985, вып. 486, с. 14— 17.

На основе двухслойной модели вертикальной структуры атмосферных волн 
получена теоретическая зависимость коэффициента передачи волновой энергии 
из тропосферы в стратосферу от метеопараметров в этих слоях и размеров вол­
ны. Д ля средних широт северного полушария проанализирована зависимость 
-коэффициентов передачи энергии тропосферных крупномасштабных волн от уров­
ня солнечной активности. Показано, что поток тропосферной энергии в страто­
сферу возрастает с увеличением длины волны и ростом солнечной активности. 

Илл. 1. Библ. 6.

УДК 551.513.551.510

О показателе преломления атмосферы для макромасштабных волн. Б о ч а ­
р о в  Г.1 В. Труды ГГО, 1985, вьш. 486, с. 18—24.

Получены аналитические представления показателей преломления ц для 
экваториальной, среднеширотной и полярной областей атмосферы. Построение 
глобальных разрезов |л делает возможным расчет волноводных схем переноса 
макромасштабных возмущений.

Библ. 6.


