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Сборник содержит с т а т ь и , посвяш енш е методике выявления 
эк стр еш льн н х  Е лиш тических явлений и  исоледованию факторов, 
способствующих их  формированию. Д ается оценка чувствительности  
к ли ш ти ческого  р еги ш  к  антропогенным воздействиям . П редставле- 
нн катал о ги  эк стреш льн ости  летних и  зимних сезонов по основный 
экономическим районам северн ого  по;рш ария. Рассмотрены возмож
ности  использования косвенных источников инфоршции (л е т о ш с е а , 
ширины колец  д ер ев ьев ) длн выявления экстремальных к л и ш т и ч е с -  
ких явлений з а  последние три сто л ети я .

Сборник рассчитан на специалистов м етеорологов, климатоло
г о в , гелиогеоф изиков, преподавателей , аспирантов и студентов 
гидром етеорологических специальностей .

The p u b lica lfion  contailns a r t i c l e s  d e a lin g  w ith  th e  procedure’p 
fo r  f in d ln  out extreme- c l im a t ic  phenomena and stu d y  o f  fa o te r e
c o n tr ib u tin g  to  t h e ir  form ation .

The e s t im a tio n  i s  g iv e n  o f  th e  c l im a t ic  regim e s e n s i t i v i 
ty  to  an th rop ogen ic e f f e c t s .  The ca ta lo g u e s  o f  extrem e suimner and 
w in te r  sea so n s  are p resen ted  fo r  b a s ic  econom ic r e g io n s  o f  
th e  n orth ern  hem isphere. There are examined p o s s i b i l i t i e s  o f  
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Ш ТЕО РО Л О 1Ж 0С КИ Е КОМПЛЕКСЫ КА К ■ О Ш И М Ш Й Ы Е Ш Ж А ЗА ТЕЖ  

Э КС ТШ ЛАДЬНЫ Х КШ М А 1Ж ЕС КИ 2 ЯВЛ ЕН И Й

В метеорологЕчвСЕИх исследованиях постоанно возн и кает н е -  
обходимоогь в  оценке экстреш льны х погодных и климатических си
туаций. На практике это  равносильно выявлению на концах распре
деления метеорологических величин нескольких значений, которые 
приниш ются в  к ач еств е  экстремумов / 7 , 8 / .

Одна к о большая роль случайных флуктуа1Ш ,  ошибок наблкще- 
ний и нерепрезентативности  установки приборов приводит к  тому, 
что  н а  концах распределения ч а сто  появляются значения метео
элем еитов, не отражающие экстрем альность $орм ируш его их п р о - . 
ц е с с а .

В м етеорологии, кроме то го , харак тер  распределения величин 
ч а ст о  оказы вается суммой распределений, характерных для разннх 
физических процессов . Например, в  тропических областзрс распре
деление, вектора ветр а  я в л я е тс я  суммой трех  распределений, свя 
занных с суточным ходом в е т р а ,  развитием муссонов и прохождени
ем тропических циклонов. В каждом и з  таких физически определен
ных распределений есть  свой набор экстреш льны х величин, кото
рые сливаются в  общее распределение. Экстремумы в  этом случае 
имеют очень сложное распределение. Если использовать дополни
тельную информацию о времени су т о к , строении барического поля, 
обдачности, влажности, осадках  и других м етеорологических пара
м е т р у ,  то  оказы вается возможным разделить эти  распределения и 
идентифицировать природу того  или иного экстрецума.

Такая же ситуация со зд а етс я  и при выявлении экстремумов в  
других метеорологических парам етрах . Например, экстремумы в ме
сячных cyim ax осадков могут формироваться в  р езу льтате  прохож- 
деш4!я нескольких грозовы х облаков и интенсивных ливней, но мо
гу т  возникнуть и при очень продолжительных слабых обложных осад~ Ц 
к а х . Р азделить эти  два  распределения без дополнительной инф орш - 
ции не у д а е т с я . Экстремумы в  температуре появляются или в ре
зу л ьтате  радиационного прогрева приземных слоев  возд уха , или 
вследствие у с т о й ч т о г о  адвективного  выноса теплых ш с с  воздуха 
с ю га. Каждому и з  указанных случаев со о тветству ет  свое распре
деление метеорологических п оказателей  и  экстремумов. То, что в 
одном распределении может приниш ться з а  "норму", оказы вается
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экстремумом в  другом распределении.
Все с к а занное в ш е  за с т а в л я е т  подходать к  вопросу э к с т р е -  

мальносхи климатических ситуахщЁ не с позиции определения вели
чин, попавршх на концы распределения, а  с позиции оценки разви
тия некоторого физического п роц есса , способного сф орш ровать 
значительные отклонения от  нормы в  группе (комплексе) различных 
м етеорологических парам етров. С помощью таких м етеорологических 
комплексов возможно выделить определенный кдщсс устойчивых про
ц е с с о в , определенный х ар ак тер  распределения целой группы метео
рологических п оказателей  в  этом  к л а с с е . Такой подход важен по 
двум обстоятельствам : I )  повышается надежность определения 
экстремальных величин; 2 ) создаю тся возможности лучшего прогно
з а  ая о ш л и й , поскольку,ж онкретизируетоя ф изическая природа раз
ных ан о ш л и й .

Использование естественны х м етеорологических комплексов -  
набора с в я за нных между собой параметров -  для определения э к с -  
треш льны х ситуаций п озволяет сушеетвенно снизить роль случай
ных флуктуаций /  4 / .

Для исследования м етеорологических комплексов нами был ис
пользован  факторный ан али з /  5 / ,  который д а е т  возможность 
иметь численную характеристику  процесса» определякщего одновре
менные изменения нескольких м етеорологических парам етров. Отли
чие факторного ан али за  от  м етода главных компонент в  основном 
заклю чается в том, ч т о , расчленяя дисперсию переменных по ф акто
рам, метод не искаж ает естественной  группировки переменных, а ,  
наоборот, вы являет естественны е комплексы в  исходных данных.
Как п оказал  наш опыт, факторный анализ оказался  в е с ь ш  эффектив
ным статистическим  методом дл я  выявления естественны х метеороло
гических комплексов.

Были обработаны месячные данные 17 метеорологических стан 
ций, равномерно распределенных по территории СССР, з а  20-летний 
период по ряду п о к азател ей ;

1) -  шксишльная температура,
2 )  Т  ̂ -  миниш льная температура,
3 )  Q -  осадки,
4) 5  -  продолжительность солнечного сияния,
5) V -  скорость в е т р а ,
6 ) е  -  а б с о л ю т у  влаж ность,
7 )  р -  давление во зд у х а .
Данные о направлении в е т р а , числе дней о разными атмосф ер-



ны ш  явлениями, включенные на первом э та н е , и з  дальнейшей обра
ботки были исключены, так  как  они не формировали устойчивых 
ко1ш лвксов с д р у ги ш  п ар ам етр аш .

Комплекс считался реально сушествующим, если нагрудаи 
по крайней мере трех м етеорологических параметров и з с е ш  превы
шали 0 ,5  на общий фактор (F;^) . Величина > 0 ,5  с уровнем 
значим осш  95 % указы вала на существование св язи  между перем ен- 
ной_ Я|. и, переменной L при п. = 20 /  5 / .

Б р езу л ь та те  обработки данных было установлено, что сущест
вуют два  универсальных метеорологических комплекса на разных 
станциях СССР во  в с е  сезоны го д а . Повышение критерия значимости 
о вазей  до > 0 , 6. . . 0 , 7  не м еняет сущ ества д е л а , хотя количест
во  комплексов, выявленных и з  исходного об ъ еш  данных, несколько 
у м е н ь т е т с я .

Первый и наиболее существенный комплекс -  температурно- 
в л а к н о с т н ^  (Tj-T2“ е ) -  отражает одновременные измененин в л а го -  
содерш ния воздуха и е го  м аксиш льной и минишльной температуры 
в  р езу ль тате  адвекции в о зд у х а . Вынос воздуха о ю га, как  правило, 
сопровождается псюышением максимальных (Tj) и минишльных (Т2 ) 
температур и увеличением влажности ( е  ) во  в с е  сезоны го д а . 
Усиление воздухообмена между северныма и юешыми широтами, между 
океаничес1шми и  континентальными районами увеличивает вклад  9 То- 
го  фактора в  изменения важнейших кли ш ти чески х  параметров -  тем 
пературы и  влажности в о зд у х а . Роль этого  ф актора, выбирающего 
до 50 % дисперсии перемённых, особенно велика в  Прибалтике й 
Восточной Сибири в  течение, в с ех  месяцев го д а .

Второй фактор -  облачно-радиационный ( Q -  S  -  (э ) -  опре
д ел яется  согласованным изменением давления ( р ) ,  облачности 
( S  ) и р ея и ш  осадков ( Q ) .  Этот ф актор, выбирающий до  35 ^  
общей дисперсии переменных, вносит значительный вклад  в  тех  райо-<- 
н а х , гд е  в  одном и том же м есяце в  одни годы преобладают анти
циклоны и безоблачный режим погоды, в  другие годы -  циклоны, 
т . е .  облачность, осадки , пониженное давление. Особенно велика 
роль облачно-радиационного фактора ( Q -  S  -  р  ) в  степной 
и лесостепной  зоне СССР в  осенние месяцы.

На р и с .1  приведен^ н агрузки  семи выше указанных переменных 
в  температурно-влажностном факторе (T j -  ?£  -  е  ) з а  месяцы с 
ян варя  по июнь по трем станциям. По вертикали отложена н агр у зк а  
( Ь-^), по горизонтали  -  переменные. Видно, что переменные I ,  2 и
6 то ч ти  во в с е х  случаях  значительно превышают уровень > 0 ,5 .
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Р и с .1 . Значения факторных н агрузок  по семи переменным для 
трех  станций о января по и ш ь .  Комплекс (T j -  Т2 -  е  ) .

а  -  я н в а р ь , б -  ф евраль, в  -  ш р т ,  г  -  ап р ел ь , д  -  май, 
в -  июнь; I  -  Туруханск, 2 -  Калининград, 3 -  Иркутск.

Кривые н агр у зо »  для второй половины года  вы глядят аналогич
ным образом.

Ito рис .2  показаны кривые распределения нагрузок  по трем 
стевным станциям в  осенние месяцы. Б то  время как  переменные Q. 
ж & (3 "H 4 н а р и с .2 )  связаны четкой  обратной связью , перем ен-



Рис,2 .  Значения факторных нагрузок для группы станций 
стеш ой и лесостепной зоны. Комплекс ( Q -  S  -  р ) .

а -  Караганда, б -  Октябрьский Городок, в -  Харьков;
I  -  август, 2 -  сентябрь, 3 -  октябрь.

ная р (6 на рис.2) лишь в отдельные периоды дает значительный 
вклад в облачно-радиационныЁ ^ ^ т о р . В августе значимый вклад 
дает переменная 6 . Эта тенденция прослеживаетса и по другим 
станциям и по другим месяцам. По мере приближения к летним меся
цам роль давления в этом комплексе снижается, что, по-видимои^г, 
связано с уменьшением интенсивности обшей циркуляции атмосферы. 
Летом появляются хотя и небольшие, но устойчивые связи между 
всеми метеорологическими элементами. При снижении критерия на
грузок на факторы до = 0 , 3 . . . 0 , 4  выявляется множество комп
лексов, состоящих из четырех, пяти и даже шести переменных. При



увеличении критерия нагрузок  до  6;̂ > 0 ,5  во  в с е  сезоны года 
наблвздаются, как  отмечалось в ш е ,  лишь температурно-влижностный 
и облачно-радш ционннй комплексы. Доминнруюшая роль этих комплекс 
сов при выделении д вух  факторов иллтстрируется таблицами.

Из т а б л .1  видно, что  в  двух ^ т о р а х  в  80 ^  случаев (48 ^  +
-I- 32 %) отмечаются основные м етеорологические комплексы -  темпе
ратурно-влажностный (T j -  Tg ^  е  ) и  облачно-радиационный ( Q -  
-S  -  р ) ,  причем комплекс (T j -  Т2 -  е  ) отм ечается в  1 ,5  раза  
чаще, чем ( Q -  S  -  р ) ,  и наблюдается в  основном в  первом, 
наибольшем по мощности ф акторе.

Аналогичная хотя и  менее ч еткая  картина наблвдается летом 
(т а б л .2 ) .

Таблица I
Повторяемость (^ )  естественны х метеорологических 

комплексов в  холодный период (октябрь-ап рель)

^ т о р
Естественные м етеорологические 

компде1(сы Сумма, %

iT-T-z) ( Q - S - p ) Прочие
комплексы

I
П
Сумма

42
6

48

6
26
32

2
18
20

50
50

100

Таблвда 2
Повторяемость ($S) естественны х м етеорологических 

комплексов в  тепл1й  период (ю й  -  сентябрь)

^ т о р
Естественные м етеорологические 

комплексы С ум ш , %

( Т ^ - Т - е ) ( Q -S -p ) Прочие
комплексы .

I
п
Сумш

20
8

28

12
10
22

18
32
50

50
50

100

При снижении критерия нагрузок с 1-̂  = 0 ,5  до = 0 ,4  
повторяем ость комплексов в  теплый период приблргается к  значени
ям , которые характеризую т повторяемость комплексов в  холодный 
период ( т а б л .1 ) .  При критериях н агрузок  = 0 ,6  повторяемость
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комплексов почти не м еняется (с м .т а б л .1 ) ,  а  повторяем ость двух 
основных комплексов летом ( с м .т а б л .2 ) ,  резко  онияаетоя д о  I  -  
5 %, что  указы вает на слабуи обусловленность естественны х метео
рологических комплексов летом . Это говорит о том, что  циркуля
ционные и радиационные процессы зимой в  большей степени способ
ствуют формированию естественны х метеорологических комплексов.

Были проанализированы те  г^^уппировки м етвоэлем ентов, кото
рые вошли в графу "Прочие комплексы" (с м .т а б л .1  и 2 ) .  О казалось, 
ч то  в  середине л е т а  и в  середине зимы формируются с п е ц и ^ е с к и е ,  
не похоаие друг на друга комплексы. В летние месяцы св язь  темпе
ратуры и осадков становится доминирующей. К комплексу температу
ра -  осадки ( Т  -  Q - . . . )  могут присоединяться в  одних районах 
S (продолжительность солнечного си я н и я), в  других е (абсо

лютная в л а к н о с т ь ) , в  третьих  V  (скорость в е т р а ) .  В целом для 
трех-четы рех  летних месяцев почти на всех  станциях СССР д о ш н и - 
руюшим оказы вается комплекс ш ксим альная температура ^  осадки' 
в  соединении с двум я-трем я другими показателям и . Для зимних ме
сяцев (декабрь  -  ф евраль) преобладающим комплексом яв л я е тс я  ком
плекс (T j-T 2“  р ) .  О трицательная св я зь  температуры с давлением, 
характерная для середины зимы, и сч е за е т  в  переходные сезоны , а  
в  летние месяцы появляется тенденция даже к  положительной связи  
между этими переменными.

Р езш и р у я  сказанное выше, можно кон стати ровать , что вм есте
о универсальными метеорологическими ксашлексами е  ) и
( Q - S - .  р ) существуют метеорологические комплексы, харак тер 
ные только для середины зимы (T j-T 2~ р ) и середины л ета  ( T j -
-  Q  -  . . . ) ,  которые м огут быть использованы дл я  оценки степени 
экстрем альности  только этих сезо н о в .

Ф изическая природа этих  комплексов пон ятн а . Рост давления 
зимой сопровождается безоблачным небом, что  при наличии снежного 
покрова и интенсивного выхоладмвания приводит к  резкому снижению 
к ак  максимальной температуры ( T j ) ,  так  и минишльной (Т2 ) .  Ха
рактерность  комплекса (T j -  Q -  . . . )  для середины л е т а  также 
л егк о  объясняется тем , что достижение высоких экстремальных тем
ператур  возможно лишь при безоблачном небе и  сухой почве. Влаж
н ая  подстилающая поверхность и  облачность связаны с  осадками, 
отсюда ч е тк ая  с в я зь  Т с  Q .

В общем, можно говорить о двух универсальных и двух специ
фических естественны х м етеорологических комплексах, с помошью 
которых может быть дана более точная оценка экстремальности к л и -
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матичеокшс явлений. Соответствующий выбор масштабов пространст
венного и временного осреднения позволяет подавить мелкомасш
табные и кратковременные флуктуации, отделить норш льные усло
вия от  экстремальных и  точнее оценить развитие физического про
ц е с с а , формирующего экстремальные явлен и я .

Интересно отм етить, что два  универсальных комплекса суш ест- 
вугот независимо друг от д р у га , что следует из ортогонализации 
факторов в  факторном ан а л и зе . Таким образом выделяются д в а  вида  
климатообразухшщх процессов . Один процесс с в я з ш  с изменчивооты) 
свойств воздушной ш с с н  в  р езу льтате  адвекции , что  отраж ается в а  
температурных характеристиках  и влажности в о зд у х а . Другой про
ц ес с  отраж ает вертикальную неустойчивость масс во зд у х а , развитие 
облачности и выпадение осадков.

J[0CTaT04H0 давно и зв е стн о , что климатический режим темпера
туры не св язан  с режимом осадков / I ,  2 ,  6/ .  Изменения климати
ческих характеристик в  одном и з названных комплексов не влечет  
з а  собой изменения д р у го го .

Наличие двух не связанных между собой естественны х метеоро
логических комплексов, по-видимо«у, позволяет говорить о -н ес
кольких процессах , определяющих климат планеты. В тех  районах, 
гд е  значения соответствующего фактора выше, лучше проявляет себ я  
п роцесс, формирующий соответсхвенвнй метеорологический к о ш л е к о . 
П оявляется возможность ввделить условие для климатических изме
нений в  районах. То же справедливо для выделения наиболее важных 
интервалов во  времени. На изиенение температуры, как  видно и з 
ан а л и за , решающее влияние оказывают адвективные выносы воздушных 
м асс , вызванные изменением влажности, н а  изменение осадков -  р аз^  
витие вертикальных движений. Пространственные и временные x a ie x -  
теристики этих  процессов различны, хотя они и являю тся звеньями 
обшей циркуляции атмосферы / I ,  2 ,  3 , 6/ .

Различие естественны х м етеорологических комплексов в  зимние 
и летние месяцы указы вает на разные причины климатических изме
нений в  эти  сезоны . Неудивительно поэтому, что клиш тические и з
менения в  летний и  зимний сезоны лишь в  редких случаях согласу
ются д руг  с другом Д ,  6/ .  Определяя фактор , как  отмеча
л о сь  внше, можно к ак  во  времени, так  к  в  пространстве находить 
такие интервалы, в  к о т о р а  те  ияи иные физические процессы нахо
д я т  свое наялучшее выражение, т . е .  оптимизщ ю вать отбор ис:юдно1  
информации. Факторы позволяют находить экстремальные величины 
именно в  те х  районах и  в  те х  временных и н тервалах , где  и  когда 
атмосферные процессы, формирующие экстремумы, находят свое я а и -
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I

л у ^ е е  развихие. Используя лишь одеш и ет ео р о л о тч в с к и й  тар аи етр  
н ел ьзя  б т ъ  у в е р е н а ш  в  то й , что  в  данном м есте , в  выбранный ш -  
тв£шал времени полученный по какому-либо способу экстремум не ■ 
я в л я е тс я  просто  случайной флуктуацией этого  временного р яд а .
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Б .И .С азонов , В .Н .С ердш , 
Б .И .К ропп, В .И .С ергеева

КАТАЛОГИ ШЩЕКСОВ ЭКСТШ Ш Ш ОИИ ЗИМНИХ СЕЗОНОВ 
ПО ОСНОВНЫМ ЭКОНОМИЧЕСКИМ РАЙОНАМ СЕВЕРНОГО ПОЛУШАШ

Классификация зимних сезонов  по степени их суровости про
водилась многими авторам и. Д остаточно полный обзор этих работ 
сделан. А.В.Ефановой /  2  / .  Предлагаемый авторами стать и  индекс 
экстремальности зимних сезон ов  удобен своей универсальность^).
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Он п о зво л яет  вццелЕТЬ не только холсдане , но и seiL rae з и ш  с 
разной степенью экстрем альности ; выражается безразмерной вели
чиной.

Форшрование пола приземной температуры воздуха при отсут
ствии фазовых превращений, вода происходит под влиянием в  основ
ном двух  ^КТОРОВ: адвективного  и радиационного /  3 / .  В зимнее 
время во  внутриконтинентальных районах умеренных ш р о т  крупные 
отрицательные аномалии теш ературы  образую тся главным образом 
за  сч ет  радиационного выхолаживания при-малооблачной погоде в 
антициклонах и поэтому сопрововдаются повышенным давлением. Од
нако процессы антициклогенеза обычно начинаются о вторжения хо
лодного в о зд у х а , т . е .  с  адвекции. Значительные положительные 
аномалии температуры зимой возникают з а  с ч е т  адвекции теплых 
м асс с океана или и& 'более низких ш р о т .  Такие адвективные вы
носы те о л а , к ак  правило, с в я з а ш  с прохоздением циклонов и с по^ 
ниженным давлением . Кроме того ,, зимой облачные системы циклонов 
уменьшают радиационное охлаждение воздуха /  3 / .  Таким образом , 
отрицательные аномалии температуры сопровождаются положительной 
аномалией давления, положительные аномалии температурн -  отри
цательной.

В районах, подверженных влиянию океанов, зимние стационар
ные антициклоны с малооблачной погодой образую тся в е с ь ш  редко. 
Здесь аномалии теш ературы  создаю тся главным образом  адвекцией , 
и изменение температуры мало связан о  с изменением давления .

Проверка корреляционной св язи  между аномалиями температуры 
и давления п о к аза л а , что  во  внутриконтинентальных районах во  все  
зимние месяцы св я зь  хорошая. Она и сч е за е т  лишь в  Западной Евро
п е , на Дальнем В остоке и у  побережий Северной Америки. Анализ 
поля корреляций температуры и давления подтвердил, что  эти  два 
элемента составляю т комплекс, достаточно показательный для с о з -  
дания единого крупномасштабного индекса суровости  зим во  внутри- 
континентальннх районах. Для прибрежных районов, гд е  изменения 
температурн связаны  с изменениями влажности во зд у х а , комплекс 
для расчета  такого  индекса могли бы состави ть  эти два элем ента. 
Но, к  сожалению, отсутствую т достаточно длинные ряды наблюдений 
з а  влажностью.

На основе тщгтпг о повторяемости экстремально холодных ме
ся ц ев , факторного анализа поля температуры холодных м есяцев, а  
также с учетом распределения коэффициента корреляции между тем
пературой и  давлением выделены районы для расчета индекса -суро-
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во сти  зим , близкие к  основным экономическим районам в  умеренных 
широтах. Они показаны н а  р и с .1  вм есте с районами наибольшей и з
менчивости режима температуры и увлажнения в  летние сезоны, то
же близко совпадающими с основными экономическими районами / 4 / .
В пределах  Евразии таких районов три : север  Европейской части  
СССР, Сибирь, а  также Восточный К азахстан  и Средняя Азия. В Се
верной Америке выделены Канада и США. Р асч ет индекса экстремаль
ности зимних сезонов производился аналогично тому, как  он рас
считывался для летних сезонов / I ,  4 / ,  для каждого района отдель
н о . В пределах района вы бирается 10 (или 5 )  репрезентативных 
станций с дшшными и однородными р яд аш  наблюдений. Для каждой 
станции строи тся  корреляционный график св язи  температуры и дав
ления. Поле точек  на графике делится н а  три равные ч а ст и ; теш ш е 
зимы, нормальные и холодные. Им придаются соответственны е усло
вные оценки: + 1 , О, - I .  А лгебраическая сумма оценок по 10 стан 
циям (иди удвоенная сум ш  оценок по 5 станциям) д а ет  значение 
индекса -экстремальности зимнего сезон а для исследуемого района. 
Таким образом производится кодирование инфорюции по экстремаль
ным зимним месяцам. Однородность района и репрезентативность ин
д е к са  для в сей  рассш триваем ой  территории определялись по вычис
ленным коэффициентам взаимной коррелящ ш  между месячными оценка
ми экстремальности (+1, О, - I )  по набору выделенных станций. Во 
в с ех  пяти  районах эти  коэффициенты корреляции положительны.

Для трех  регионов, выделенных в  пределах Евразии, коэффици
енты корреляции между анош лиям и температуры и давления показаны 
на р и о .2 .

Над севером  Европейской части  СССР коэффициенты достаточно 
велики. Вычисление индекса экстремальности зимних сезонов (ХИ -  
П) для это го  региона сделано по-данным следуюшвпс станций: I )  Ри
г а ,  2 )  Вильнюс, 3 ) Минск, 4 )  Ленинград, 5 )  Великие Луки, 6 ) Кемь,
7 )  Москва, 8) Тотьма, 9 )  Киров, 10 ) Пермь.

Значения индекса представлены в  т а б л .1 .  З адавая  различные 
пороговые значения индекса, можно выделить зимние сезоны с р аз
ной степенью эк стр еш ль н о сти . Если, например, отнести  к  экстре
мальным сезоны О абсолютным значением индекса 8 и более, то  из 
101 зимнего сезо н а  21 оказы вается экстремально холодным и 19 -  
эк стр еш льн о  теплым*

Сибирью коэффициенты корреляции между аномалиями темпе
ратуры и давления достигаю т особенно больших значений (ри с. 2 ) .  
Индексы рассчитаны по данным 5 станций: I )  Ц елиноград, 2 ) Qmcic,
3 ) Б арнаул, 4) Томск, 5) К расноярск.
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Р и с .1 . Районы наилучшей св язи  элементов летн его  ( I )  и  зим
него  (2 ) комплексов для оценки экстремальности сезо н о в .
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Таблица I
Сводный к ата л о г  индексов экстремальности зимних сезонов 
(декабрь -  ф евраль) в  основных эконош ческих районах 

северн ого  полуш рия

Годы

1881-82
82-83
83-84
84-85
85-86
86-87
87-88
88-69
89-90 

1890-91
91-92
92-93
93-94
94-95
95-96
96-97
97-98
98-99
99-1900 

1900-01
01-02
02-03
03-04
04-05
05-06
06-07
07-08
08-09
09-10

е 1 ! оеы Канада США
Азия

+7
-10
+10

О
-8
+6
-5
-9
-3
-8
+8
-9
+8
-5
-5

-10
-5
+9

-10
+7
+3
+8

О
+7
+6
-5
+1
-4
+8

5

+10
-10
+10
-10
-4
+6

О
-4

О
О

-6
-10
+10
-10
-2

-10
-10
+10
-10
+2
+6

+10
+6

+10
-4

О
О

+6
-8

-10
-8
+6
-8
-8

-10
+10

- 4
-10
-10
+10

-6
о

-10
+10
-10
-10
+10
-10
-2
+4
+8

-10
-4

О
- +4 

-2 
+2 

+10

о
+6
+6
+8
+2

-10
-10

О
-10
+4

-10
-2

-2
-6
-4
-8
+4
+4
-2

-10
-4
+4
-6
-8

О

-4
+4

+10
+8
-6
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Продоление таблицн I

I 9 I 0 - I I
1 1 -I2
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20 

1920-21
21-22
2 2 -2 3
23-24
24-25
2 5 -2 6
26 -2 7
27-28
28-29
29-30  

1 ^ 1 9 3 0 -3 1  
^  31-32

32-33
33-34
34-35
35-36
36-37
37-38
38-39
39-40 

1940-41
41-42
4 2 -4 3
43-44
44-45
45-46

Л )

2 3 : 4 5 6

+3 0 - 4 -6 +6
-9 0 0 +6 -е
+3 +2 0 +4 -4

+10 +10 +10 . +6 +4
+7 -6 -2 +2 -8
+7 +4 +2 -10 +4
-5 -6 +10 -10 0
+1 "2 -10 -6 —6
- 4 -10 ^10 +6 +4
- I •-2 +2 -8 -10
- 5 0 -10 +10 +6
-2 -2 +10 0 -2
+1 -4 +4 -6 +4
-6 +2 +2 +10 -6
+9 +10 -6 - 4 0
-5 +2 +10 +10 +8
-9 -10 - 4 +в +8
- 5 +4 . +2 0 - 4

-10 -10 -10 -2 -10
- I -8 -10 -6 +4

-10 -10 -10 +10 +4
+8 +10 +6 +10 +6
-8 -10 -16 +4 -2
+3 +8 -8 +2 +8
+5 +8 +2 -42 +4
+3 -10 -8 -8
+3 +6 0 +2 0
+ 1 -6 +8 -6 +8
- I -8 +2 +10 +8

-10 -8 +10 +6 - 4
- 3 +8 +10 -2 +10

-10 -10 +8 +8 +2
0 -8 -6 -6 +10

+10 +8 +10 +10 +2
- 7 -10 -10 +6 0
+2 +10 +10 +6 +2

17 Ленинг;:)5д" „•И.Й
Гид рг-мет*:-,!., .1-'̂  и- . г, аЙ Ип-Т

Б 11 Б л И и  V к
Л-Д К-196|, Малвохтенскйй пр., 98



Продолшевне шбетцы I

1946-47  -1 0  ' - 1 0  - 2  -1 0  +6
47-48  +5 0 +8 ~2 - 4
48-49  +9 +10 - 2  - 4  +2
49-50  +1 -1 0  +2 -1 0  +10

1950-51 -5  -8  ~Ю - 2  +4
51-52  +10 +6 +10 - 2  +10
52-53  О О +8 +10 +10
53-54  -9  - 4  - 2  +10 +8
54-55  +10 -1 0  О +6 +2
55-56  -8  -1 0  +6 -8  О
56-57  +9 - 4  -1 0  - 8'  +4
57-58 +9 +10 +10 +10 +4
58-59  +10 +10 +8 -8  - 4
59-60  -6  - 2  0 +8 -2

1960-61 +10 +4 - 4  +4 -6
61-62  +9 +8 +8 -1 0  -6
6 2 -6 3  -8  +10 +10 -8  -8
63 -6 4  О +10 ,0  +10 -6
64-65  +6 +6 - 4  - 4  +4
65-66  +2 - 4  +10 0 -8
66-67  - 7  -1 0  - 4  +4 0
67-68  +4 +4 +10 -8  -1 0
68-69  -9  -1 0  -1 0  -8  +2
69-70  - 7  +2 +10 +2 О

1970-71 +4 +6 -6  : - 2  +4
7 1 -72  -10  +8 -8  -8  +8
72-73  +7 +10 - 2  -6  -1 0
73-74 +5 - 4  -1 0  - 2  О
7 4-75  +10 +6 О +10 +2
7 5-76  +6 + 8  +10 +2 О
76-77  -2  -Ю  -10  +10 -8
77-78  - 3  +6 +2 -1 0  -6
78-79  -1 0  +10 +10 -1 0  -1 0
79-80  -2  +2 +2 +2

1980-81 +10 +6 +10 +4
81-82  +3 +10 +6
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Значения индексов представлены  в  т а б л .1 .
Е сщ . отнести  к экстретальным зимы с абсолютным значением 

;индекса 8 и б о л ее i то и з 10 1 использованного сезо н а  26 о к азн в а -  
iiDTCH экстремально холодными и 24 -  экстремально теплыми.

Над востоком  К азахстана и Средней Азией коэффивденты к о р - 
I реляции между аномалиями температуры и давления , как  и  над  Си
бирью, достигаю т по абсолютной величине 0 ,6  и более. Индексы 
рассчитаны по д а н н ш  следуювдх пяти станций; I )  Казалиасж ,
2 )  Байрам-Али, 3 )  Кзыл-Орда, 4 ) Ташкент, 5 )  А лш -А та.

Как и для других районов, значения индекса показаны в 
т а б л .1 .  Яри заданном выше пороговом значении р щ е к о а  8 , эк стре
мально холодными оказываются 27 сезонов и з  101 , экстремально 
теплыми -  26 .

Для Канады и США коэсйициенты корреляции между температу
рой и давлением показаны на р и с .З . Они рассчитаны по данным 12 
станций США и 23 сташ щ й Канады. Еяды наблюдений короче, чем по 
районам СССР. По США они начинаются с I 8 9 I  г . , по Канаде -  с.
1898 г .  и заканчиваю тся в  1978 и 1980 г г .  Индексы экстрем альнос
ти рассчитаны по данннм следующих станций:
1 -

Канада США
1 . Уотсон-Лейк I ,  Солэ-Лейк-Сити
2 .  Виннипег 2 .  Абилин
3 . Доусон 3 . Литл-Рок
4 . ifeK-Марри 4 . Сент-Луис
5 . Форт-Смит 5 . Норт-Платт

Индексы эк стр еш льн о сти  зимних сезонов в Канаде и в  США 
приведены в  т а б л ,1 .

И сследование особенностей циркуляционных процессов, форми- 
:Рующих экстремальные зимние сезоны в  каждом из рассмотренных 
'районов, проводилось о помощью кар т  средних групповых ан ою ли й  
температуры во зд у х а , давления и геопотенциала AT^qq. В группы 
э к с т р в т л ь н о  холодных и теплых зимних сезонов отбирались случаи 
с абсолютным значением индекса 6 и б о л ёё .

На к ар тах  анош лий  температуры противоположные знаки в  оча
га х  в  холодные и теплые зимы над соответствующим исследуемым 
районом определены отбором сл у ч аев . Но противоположность знаков 
анош лий  распространяется далеко  за  пределы исследуем ого района, 
н а  большие пространства полушария. Коэффшшенты корреляции между 
аномалиями температуры в  холодные и теплые сезоны составляю т



Р и с .З . К о а ф ^ щ ен ты  корреляции ш в д  ш оыалш пш  те ш ер а ту р н  
возд уха ж давления в  районах фораирования экстремальных зимних 
сезонов  в  Северной Америке.
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от -0 ,2 7  для (Ж  и Канада до - 0 , 5 0 . . . - 0 , 88 для регионов Советс
кого Союза. Такие г е  значения имеют коэффшщентв корреляции 
иегду аномалиями давления. Мезду аномалиями геопотенциала ATqqq 
они меньше. Частично .это связано с короткиш рядаш данных и 
небольшим числом случаев.

В то .хе  время случаи, вошедшие в одну груопу, имеют m sjsy 
собой хорошее сходство. 1^чше всего оно выражено в исходном 
районе, но сохраняется и вдали от него. Это видно по очагам ано
малий. Они хорошо внрагены в исходных районах, по мере удаления 
от них очаги аномалий несколько ослабевают и з-за  уиеньшения 
сходства и сглаживания при осреднении, однако обнаруживаются да
леко за првде;ш1и исходных районов, в некоторых случаях над всем

На рис.4 в качеству примера приведены карты аномал1а[й г е о -  
потенциала AT5QQ в холоднне и теплое зимы в Сибири. Очаги анош
лий хорошо выражены во всех секторах полушария, а  в холодные н 
теплые зимы аношлии противополшшы по знаку.

Такое глобальное разл)хчие случаев с разныш знаками анош.- 
лий и сходство  случаев с одним знаком означают, что циркуляцион
ные процессы, приводяшве к  форшрованяю акстрешльных зиших се
зонов, являЕ}тся крупношсштабными процессаш , охватывазошгт поч
те в с е  полушарое, к что вндеко экстршальнооти отряжает эта щ ю - 
пессы.

/  Сушеетвенно важным является то, что классификация зимних 
сезонов на основе ивдехса экстрешльности позволяет обнаружить 
некоторые обшие особенвости циркуляционных процессов, характер
ные для экстрешльных сезонов одного знака во всех рассмотренных 
районах и физически ясно отражашие условия формирования анош 
лий температуры. Несмотря на очаговый характер поля аношлий 
давления и геопотенциала AT^qq, отражающий большую повторяемость 
иерхдиональных процессов, во всех случаях явно обнарроавается, 
что в холоднне зимы в высоких шщкэтах преобладают положительные 
ансшипос давления ж мопотенциала ATgQQ, а  в умеренных -  отрица- 
тельвне (он . ,  нащяиер, ржс.4 а ) .  Такое раоцределенве аномалий 
отражает сафоение поля давления, благоприятное для вторясения хо
лодных воздушных масс жз высоких широт в умеренные. В теплые зи
мы. наоборот, в внооких Ш1фотах преобладают отрицательные анома- 
лиж давленяя и геопотенциала АТддо» а  в умеренннх и оубтрошгае- 
СЕЖх -  положятельвне (рис.4 б ) .  Это указывает на повышеявув ш -  
тенсявность зональной цврсуляции в умеренных шщютах, обеспечж-
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Ш£щ^ю в ш о о  теш ш х воздушных м асс с океанов н а  м атерики.
Кроме то го , во в с е х  случаях  располокение очагов аномалий 

давления и геонотенциала AT^qq вблизи района с экстремальным 
сезоном  отраж ает формирование поля давления , создающего ад век 
цию тепла соответствующ его зн а к а . Т ак , и з  р и с .4 а  видно, что  в  
холодные зш ш  в  Сибири формируется поле геопотеяциала АТ500. 
обеспечивающее заток  в  это т  район холодного воздуха в  передней 
ч асти  антициклонической области и в  тыловой части  циклонической, 
а  в  теплые зимы (р и с .4 б ) создаю тся условия для выноса теплого 
возд уха с юга в  передней ч асти  циклонической области и в  тыло
вой части  антициклонической.

Все это  п озволяет утверж дать,, что  классификация зимних се 
зонов по степени их экстремальности на основе предлагаем ого ин
д е к с а  яв л я е тс я  не формальной и не случайной. Индекс не только 
учи гаваех  знак  и  значение аномалии температуры, но и отражает 
циркулящ онны е процессы крупного масштаба, приводящие к  формиро
ванию теплых и холодных зимних сезонов в  исследуемом районе . . у
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Б .И .С азон ов , В.Н.Сердшк, А .Д .К анавва, 
Е .И .К родп, Н .Б Д о л н ак о в а , Т .Н .Ульянова

КА Ш Ога. ИВДЕКСШ ЭКСТРИШШЮСШ ЛЕТНИХ СЕЗОНОВ 
ПО ОСНОВНЫМ ЭКОНОМИЧЕСКИМ РАЙОНАМ СЕВЕШОт.

ПОЛУШАШ

Основой для сосхавленвя к а т я о г а в  послуясил индекс засушли
во сти  Б .И .С азон ова . Сущность его  ж техника вычисления изложены 
в  работе /  I  / .  При вычислении индекса в е с ь  ряд летних сезонов 
делится на три группы: засушливые сезоны , нормальные и переувлэн  
жненные. В засушливые сезоны индекс изм еняется в  зависимости от 
стеаен и  засушливости от  + 1 до  +10 , а  в  переувлажненные сезон ы / 
в  зависимости от степени переувлажнения -  от  - I  до - 1 0 .  Таким 
образом , индекс х арак тери зует  степень экстремальности летних 
сезо н о в , степень засушливости или переувлажненности больших 
территорий.

В основе определения индекса лежит летний тип корреляцион
ной с в я зи  между осадками и температурой, отражающий понижение 
температуры при выпадении осадков . Очевидно, такая  св я зь  должна 
хорошо проявляться там , где. при отсутствии  осадков наблвдается 
относительно вы сокая тем пература. В тех  районах, где  в  а н п щ и к - 
лонических областях  возд ух  достаточно сильно н а гр е в а е т с я , пере
ход к  осадкам , как  правило, связан  с понижением температ;фы.

Методика ориентирована н а  вы явлеш е районов наибольшей и з -  , 
менчивости режима температуры и  увлажнения. Именно т а в ш  районам| 
наносится наибольший ущерб при экстремальных летних условиях. 
В сего  в а  полушарии выделено 8 таких  районов:

1 .  СССР, ю го-восток Европейской ч асти  СССР (ЕЧС) и Запад
ный К азахстан ,

2 .  СССР, Алтай и Восточный К азахстан ,
3 .  З а п а д у  Европа, западная ч а с т ь ,
4 .  Западная Европа, ю го-восточная ч а с т ь ,
5 .  США,
6 . К анада,
7 .  Индия,
8 . Мексика.
Для этих районов рассчитаны индексы экстремальности летних 

сезонов и составлены к атал о ги . Расчеты проводились по принятой 
в  /  I  /  схеме с приведенными ниже дополнениями.
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1 .  в кавдом летнем  м есяце периода проверялось ваш чав  дос
таточно тесной корреляш онной св язи  между осадками и температу
рой.

2 .  Коэффициенты корреляции картировались , чтобы выбрать 
о ч ага  ваилучшей св язи .

3 .  В этих  районах выбиралось 10 (или 5 для небольшой тер
ритории) по возможности равномерно расположенных опорных станций 
с однородными и длинныш рядами наблкщений (с I8 9 I  по 1982 г . ) .

4 .  Данные отдельных месяцев группировались в  сезоны таким 
образом , чтобы св язи  меаду осадками и  температурой не исч езали , 
а  очаги  наилучшей связи  сохранялись в  те х  же географ ических 
районах.

5 .  Для каждой и з отобранных станций строились графики связи  
между сезонными температурами и  осадками. Доле точек разбивалось 
н а три равные группы: с  пониженным увлажнением и высокой темпе
ратурой (оценка + 1 б а л л ), с норшльными условиями увлажнения и 
температуры (оценка О баллов) и  с повышенным количеством осадков 
и низкой температурой (оценка - I  б а л л ). Таким образом , каждый 
сезо н  для данной станции оценивался одной и з  трех  оценок: +1 ,
О, - I  балд.

6 .  Д алее вычислялась временная согласованность  летних усло
вий по группе отобранных станций . Используя балльные оценки по 
отдельным, сезон ам , вычислялась ш тр и ц а  корреляций. Значимые по^ 
ловительные значения коэффициента корреляции свидетельствовали
о синхронности изменений летних условий н а  выбранной группе 
станций. Станции, не показывающие такой согласованности  измене
ний, отбраковывались и заменялись другими. Значительная отрица
тельн ая  корреляция между станциями указы вает в а  необходимость 
раздельного  расчета индексов для соответствующих территорий.

возникла необходимость вычислять индексы отдельно для запад
ной и ю го-восточной ч астей  Европы, для США и Канады, для двух 
регионов СССР.

7 .  А лгебраическая суммб баллов по отобранным 10 (или 5 )  ме
теорологическим  станциям д а е т  для кавдого  года значение индекса 
экстреявльности  сезон а  по району, в  к о т о р ш  наблюдаются хорошо 
согласованные в  п ростралстве крупные аною лии  м етеорологического

Для построения к ар т  корреляции между осадками и температу
рой по районам СССР использовались данные 102 станций умеренных 
широт. Станции, расположенные в  высоких широтах, а е  рассм атрива-
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л а о ь , поскольку они имеют короткие (50 -  60 л е т )  ряды н аб лвд е- 
ни1 .

' На р и с .1  щ щ ведеян изокорреляты температуры и осадков. Вы- 
делявтетг д в а  очага  со, значительны ш  к о эф р в д е я та м и . Одш очаг 
охваты вает ШС и Западный К азах стан , другой -  Восточный К азах
стан  и Алтай. В каадом  и з этих  la to a o B  обнаруживается хорошая 
согласованность  экстреш льны х летних условий во  времени.

Длн ЕЭС и Западного К азахстан а  вычисление индексов э к с т р е -  
мадьностн для теплого се зо н а  проводилось по следующим станциям;

I .  Х арьков, 2 .  Конь-Колодец, 3 .  Урюпинск, 4 .  Р остов -н а-Д о- 
ыу, 5 . О ренбург, 6. З е м е тч ш о , 7 .  К азан ь , 8 . З л ато у ст , 9 .  Т е -  
мир, 1 0 . Уральск.

I

Р и с .1 . Коэффициенты корреляции между средней месячной тем
пературой ( I )  и  месячныш  о са д к аш  ( 2 ) .  М С и Западный К азах
с т а н , Воеточный К азахстан  и А лтай.
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Значения индекса экстремальности длн двух летних интерва
лов приведены в  т а б л .1 .  Коэффициенты корреляции между оценками 
по с т а щ и м  положительны и в  большинстве случаев составляю т'
0 , 4 - 0 ,6 .

Таблица I
Сводный к ата л о г  индексов экстреш льн ости  летних сезонов

в. основных экономических районах северн ого  полуш рия

I

I

g
li I

к ;

X

й .

10 I I  12

i l8 9 I + 7 + 9 -  8 + 4 -  8 0 -  4 - 9 + 6 + 4 + 8
92 + I + 7 -  2 + 2 -  2 -  6 -  8 - 5 -  8 -  7 + 8
93 -  7 0 +10 + 6 +10 -  6 -  I 0 -  6 -  6 -  2

i 94 -10 -  8 -10 -  8 -  6 +10 + 5 + 3 + 4 -  3 0
i 95 -  7 -  2 -10 -  2 - 2 + 4 + 2 - 7 + 8 -  I -  2

96 -10 -  9 0 + 2 + 2 + 6 0 0 + 4 0 0
97 + 7 + 9 -10 -  8 + 4 -  2 - 1 - 4 -  4 + 4 -  4
98 -  2 t  5 -10 -  8 + 4 0 - 1 + 3 +10 -  I + 2
99 + 2 0 -  2 -  2 + 8 -  4 -  4 - 6 + 6 + 7 + 2

^900 -  9 -  8 +10 + 6 -  2 -10 + 4 + 5 + 2 + 6 -  4
' 01 +10 + 6 + 8 + 8 + 8 -10 + 2 + 7 + 4 + 4 + 2

02 -  3 -  I -  4 -  4 -  6 + 8 + I - 2 -  8 + 3 0
03 + 4 0 -10 -  8 -  8 + 2 -  2 - 2 2 + I -  6
04 -  8 -  6 -  6 + 6 + 8 + 8 -  4 - 4 + 2 + 3 -  4
05 + 2 + I -  8 -  4 -  2 + 6 -  5 - 3 -  4 + 9 0
06 +10 + 8 -  2 0 + 4 -10 - 5 + 2 -  I -10
07 -  3 0 0 + 4 -  4 0 -  7 *7 -  4 + 2 0
08 -  8 -  5 0 -  8 0 0 -  9 - 8 + 4 -  4 -  2
09 -  7 -  4 + 8 +10 -  6 + 4 -  7 0 -  8 -  9 -  2

1910 + I + I -  2 + 4 -10 -  6 + 9 + 4 ' 0 -  5 + 2
’ I I + 4 + 4 + 4 + 4 +10 -  2 + 4 - I + 8 + 3 + 2
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Продолженнв т б л и ц н  I

9  10  I I  12

1932 -  5 -  7
13 -  8 -  9
14 - 2 + 3
15 -  4  -  7
16 -  2 -  6
17 + 5 О
18 -  5 -  8
19 - 5 - 5

1920 + 9 + 6
21 +10 +10
2 2 - 3  О
23 - 1 + 3
24  + 1 0 + 3
25 + 2 - 1
26  -  7  -  7
27 + 2 + 1
28 -  8 -  8
29 - 7 + 3

1930 + 2 О
31 + 4 + 8
•32 + 2 -  2
33 - 4  О
34 -  I  -  2
35 -  I  -  6
36 + 3 + 9
37 -  4  -  3
38 + 4 + 6
39 + 6  +10

1940 -  2  + 1
41 -1 0  -1 0
42 - 1 0 - 9
43 + 6 -  2.
44 + 1 - 4
45 - 1 0 - 8
46 + 6  + 2
47 -  4  -  3
48 +10 + 8

-  4 - 8 -1 0 + 4 0 -  7 -  2 0 + 2
^  а -  4 0 -  6 + 4 + I + 8 0 + 4
-  4 -  8 -  2 -1 0 0 + I + 6 -  5 -  4
+ В + 6 -  2 -1 0 -  6 -  9 0 + 2 -  4
+ 4 +  4 -  6 + 2 -  4 + I -  6 -  7 -  8
+ 4 0 -  4 + 2 -  6 + I -  4 -  8 + 4

0 0 0 0 + 3 + 3 0 + 6 + 4
-  6 -  8 + 6 -  2 + 3 + 5 0 -  I -1 0
+ 8 + 8 -  4 0 -  6 -  I 0 + 4 + 6
-  6 -  2 +10 -  2 + 3 + 5 + 6 + I + 2

¥ -  8 -  8 + 8 + I + 6 + 4 + 6 0
+ 8 + 6 + 6 0 -  7 -  4 0 + 5 - 2
-  4 0 -1 0 -  6 + I + I -  6 + 6 + 4
-1 0 -  2 0 -  2 + 7 -  2 0 -  6 0
-  6 -  6 -  4 -  4 + 5 0 0 + 6 -  4
+ 6 + 2 -Ю + 8 -  2 -  5 -  8 -  5 -  6
-  8 -  8 + 4 + 8 -  I -  5 -  6 + 8 -  2
+ 8 + 8 + 2 + 2 -  4 + 4 -  8 -  2 -  6
- 2 0 -  4 ^  4 + 5 + 3 + 4 -  I +10
+ 6 +10 -1 0 + 6 + 8 + 9 + 2 + I -  2
+ 6 + 2 + 4 + 2 + 3 + I -  2 + I -1 0
+ 6 + 4 + 4 -  6 + 2 + 9 0 -  7 -  6
-  2 -  8 + 8 -  4 +10 + 8 + 6 -  4 -  4
+ 6 +10 + 6 -  2 -  5 + 8 -  6 + 5 0
-  4 + 2 -  2 -  2 + 8 + 8 + 2 -  7 -1 0
-  8 + 4 +10 0 + 8 +10 -  4 + 4 -  2
+ 4 -  6 + 2 + 4 -  3 + 6 -  2 -  2 -  6
+ 6 -  4 -  2 -  4 + 7 + 6 0 + 3 + 6
+ 8 +10 + 4 -1 0 + 5 + 4 -  6 + I +10
+ 2 + 2 -  6 -  4 -  2 -  3 +10 + 8 0
-  2 -  6 + 4 0 -  6 -  3 0 + 4 -  6
+ 8 + 6 + 4 -  4 -  2 + 2 -  8 0 + 2
+10 + 4 0 -  2 -  8 -  6 + 2 -  2 -  4
+ 8 + 4 0 +10 -1 0 -  8 -1 0 0 +--6
-10 -1 0 -  4 +10 + 3 + 3 0 -  4 + 2
-  4 -1 0 + 8 -  4 -  6 0 -1 0 + 2 + 6
-  6 -  4 -  8 ‘ 0 + 3 -  7 0 0 0



П родож ен кв заблицн I

I

1 2 3 4 5 6 7 8  9 10 I I  12

1 9 «  + 3  + 5 - 2  - 6  +10 - 6  + 2 + 3 + 6 - 2  + 4
1950 + 5 -  5 -  8 + 4 + 4  + 6 0 -  5 -  4 -  3 + 2

51 + 9 + 5 +10 +10 -  2 -  2 -  7 -  8 -  2 + 4  + 6
52 -  4 + I  -  2 + 4 +10 +10 + 5 + 5 + 6 + 3 + 6
53 + 3 0 + 6 + 6 - 2 + 2 - 2 + I  0 + 1 + 6
54 - 1 + 6  - 10 - 10 -  6 + 6 + 3  + 4  + 4  + 5 + 4
55 0 + 4  +10 +10 0 - 6 - 3 + 2 + 8 - 2 - 6
56 + 2  - 5  - 4  - 4  - 8  + 4 + 5 + 5 - 4  - 8  + 8
57 + 1 0 + 9 - 2 - 2  О + 2  - 8  - 3 - 4 + 1  + 6
58 -  5 -  4 - 10 - 10 - 10 + 8 + 4 -  4 0  + 3 - 6
59 4 7 + 5 - 2 - 6 + 8 - 8 + 2 + 2 +  6 -  4 + 4

I960 -  2 -  2 -  8 -  8 -  8 + 4 + 3 + 3 О + 3  + 2
61 О + 1 + 4  - 4  + 6 + 4 + 3 + 2 - 8  - 5  + 6
62 + 3 -  I  +10 +10 + 2 + 8  + 1  - 7  + 4 + 2 + 8
63 + 4 + 4 + 4  +10 -  6 -  2 + 3 + 2 + 6 0 0
64 - 8  - 8  - 6  + 2 + 6 + 2 + 3 - 1  + 8  - 6  + 8
65 - 5  + 1 + 6  +10 - 8  +10 -  5 - 6  + 8  + 1 - 2
66  + 4 + 2  -10 -  2 -  2 -  2 + 6  + 2  + 4  + 2  + 2
67 +10 + 5 + 8 О + 4 -  2 -  6 -  3 0 - 3 - 6
68 + 5 -  1 + 8  + 6 - 4  - 6  - 6  - 6  0 +  6 - 4
69 - 3 - 8  - 4  + 4  - 2  - 4  + 5 - 1 - 6  + 4  + 4

ХЭТО - 2 + 2  О 0 + 2 + 2  0 + ' 9 - 2 - i 6  О
71 О 0 - 2 - 6  0 + 2 + I + 2 + I 0 - 3 - 6
72 + 6  + 9 - 2  - 8  - 2  - 6  + 4  -  I  - 4  + 7 - 6
73 + 6 - 5 + 2 + 6 + 8  0 + 3 + 5  -  4 - 1  - 2
74 -  6 -  4 +10 +10 + -2 + 2 + 6 + I  -  8  + I
75 +10 +10 - 2 + 6 + 1 0  - 10 -  6 -  I  -  2 -  4
76 - 1 - 5  + 8  +- 4 +10 ^ 2  + 1  + 1  - 6  - 3
77 + 6 + 5 + 1 0 + 6 - 6 - 2 + 7 - 4 + 4 - 6
78 - 7 -  8 0 0 - 2  0 - I + 3 + 2 - 8
79 + 2  + 3 -  6 О + 2 - 4  0 - 3  - 4  + 7

1980 -  4 0 + 2 - 2 - 4 + 4
8 1 + 5 + 5 + 8 + 4  
82 -  I  -  3 +10 +10

Сумма эйотремальяшс сезонов по районам
> 6 19 15 30 23 20 17 10 I I  19 8

< -6  17 18 , 24 23 21 17 17 14 16 I I



Лрд вычвслевш индексов длн Алтая и Восточного Казахстана 
использовались данные стаявдЁ;

I .  Долинское (с 1978 г . -  Караганда), 2. Свмшшитинск,
.3. Кандош, 4. Камень-на-Оби, 5. Барнаул.

Индексы приведены в табл.I также для двух вариантов летне
го периода. Коэ^рйциенты корреляции между оценкаш по станциям 
составлшот О,3-0,6.

Для Западной Европы наиболее значительная обратная связь 
швхщ  осадкаш и тешературой наблюдается с июш по авзтуст. По
этому коэффЕОщенты корреляхии ввгчаслялись по средним данным за 
эти месяцы. На карте изокоррелят выделяются два очага хорошей 
обратной связи; один над крайним западом, с центром над Франци

ей, второй над юго-востоком, о центром над Югославией (рис.2). 
Индексы экстремальности внчислялись длн каадого очага отдельно. 
Правильность такого решевия подтвердшась при проверке корреля- ' 
ционной связи между оценкаш экстретльности летнего сезона по 
станциям; внутри каадого из угазаяных районов коэффициенты кор
реляции положительны и значиш, а  между станциаш разных районов 
отрицательны.

Индексы экстрешльности летних сезонов для Западной Европы 
вычислялись по следующим станциям:

Западная часть Юго-восточная часть
I .  Гринвич I .  Сараево

. 2, ^лмут 2 . Жечче
3. Лион 3. Хасково
4. Парна 4. Бухарест
5. Ганновер 5. Софая

Значения индексов приведены в табл.1.
При исследовании экстрешдъности летних сезонов в зерно- 

прожзводяшйх районах США и Канада картировались коэффициенты 
коррелиции меаду средней месячной температурой и месячными сум
мами осадков, осредненныш по скользящим трехмесячнш периодам

1 с дарта по август. Использовались данные 50 станций США и 14 
станций Канады за период I89I-I980 гг .

Как и следовало ожидать, обратная связь мевду указанными 
параметЕШШ постепенно улучтется по мере перехода от весенних 
месяцев к летним и достигает шксжодш в июне -  августе, В тече
ние всех трехмесячных периодов на территории США и Канады выде
ляются два очага наибольших коэффициентов коррежвди: западный, 
охватываюшй центральную и северо-западную части США, и восточ-
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Р и с .2 . Коэффициенты корреляции м езду сезонной ( П - Ж )  
суммой осадков и средней сезонной темпв1йтурой  во зд у х а . 
Западная Европа.

ный, охватывающий север о -в о сто к  СМ  и ю го-восток Канады. Особен
но четко  они выделяются ири осреднении данных з а  апрель -  июнь 
(р и с .З ) .  На кар те  изокоррелят з а  июнь -  а в гу с т  восточный очаг 
ослаблен и нредставляет собой ложбину западного .

Большое расстояние между о ч а г а ш , разные р зи к б -г е о г р а ф и -  
ческие условия и преобладание разных синоптических процессов 
являю тся причиной слабой сш хронной св язи  м езду  очагам и. Д аль- 
нейдая проверка корреляционной связи  меаду оценками увлажнения 
ло  станциям подтвердила этот ф акт; индексы вычислялись для каж
дого  района отдельно.
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Р н с .З . Коэффшщенты коррелядша меаду сезонноЁ ( U - 7 I )  суш ой  
осадков и средней сезонной температурой во зд у х а . США ж Канада.

Для расчета  индексов использованы данные следующих станций:
С еверо-восток  США и  ю го- 
в о сто к  Канады

1 . Монреаль
2 .  Торонто
3 .  Детройт
4 . Чикаго
5 .  Цинциннати

Ц ентральная и  с е в е р о -  
западная части  США

1 . Миннеаполис 6 . Омаха
2 .  Хелена 7 .  Пуэбло
3 .  Рапид-Сити 8 . Оклахош.
4 .  Бойсе 9 .  Додж-Сити
5 . Солт-Лейк-Сити 1 0 . Шайенн

Поскольку корреляционные св язи  между осадками и температу
рой супйственно изменяются от  весны к  л е т у , индексы для запад
ной области рассчитаны отдельно по данным за  весн у  и л ето , а  
дл я  восточной области  -  по данным весен н е-летн его  периода (ап
рель -  ию ль). Значения ивдексов приведены в  т а б л .1 .

При исследовании экстремальных летних сезонов в  Индии коэф
фициенты корреляции между осадками и теш ер ату р о й  вычислялись и 
картировались для летн его  сезо н а  (июнь -  а в г у с т )  по всему югу и 
ю го-востоку Азии. По всей  этой территории они отрицательны, при
чем над большей частью  Индии, Индокитая и Китая их значения

Ш



со о ю в ш ш  о , 4 - 0 ,6  и более .
Поскольку осадки в  Индии связаны преимущественно с внутри- 

трош гаеокой зоной конвергенции, а  она в  течение д ата  постепенно , 
перемеш ается с кхго-юро-востока н а с е в е р о -с е в е р о -за п а д , погода 
трех  летних месяцев на разных станциях им еет определенные р а з 
личия. Поэтому проверялась степень однородности летн его  оезона 
и  возможность оценки экстремальности  в с е г о  се зо н а  одним индек
сом . Вычислялись коаф^^щиенты корреляции между оуш ам и осадков.
В большинстве случаев они положительны. Коэффащиенты корреляции 
мевду осадками июня и  а в гу с т а  небольшие -  о т  0 ,0 1  до 0 ,2 8 ,  а  
между значениями температуры по станциям они составляю т 0 ,9 5  -
0 ,9 6 .  Однородность сухих и влажных сезонов прослеживалась д о с та 
точно я с н о , и это  дало основание для вычисленва индексов за  в е сь  
с е зо н , т . е .  з а  период м уссона, с  июня по а в г у с т .

Для р асч ета  индексов использованы данные следукяоих станций:
1 .  Хайдарабад (Пакистан) 6 .  Хайдарабад (Индия)
2 .  Джодхпур 7 .  Висакхапатнам
3 . Лахор 8 .  Мачилипатнам
4 .  НькьДеди 9 .  Мадрас
5 .  Идахабад 1 0 . Ш чпур
Коэффициенты корреляции между балльными оценками эк стре

м альности по станциям положительны, значения их изменяются пре
имущественно от 0 ,1  до 0 , 6 .  Поэтому индекс отражает степень 
эк стр еш льн о сти  летних сезонов для всей  средней части  Индии. 
Значения индексов представлены в  т а б л .1 .

Индексы рассчитаны еще для одного тропического района -  
Мексики. Коэффициенты корреляции между температурой и о са д к аш  
д л я  северной ее  части  показаны на р и с .З . Для расчета индексов 
использованы данные следующих станций’: I .  Ч иуауа, 2 .  Монтеррей,
3 .  М асатлан, '4 .  Леон, 5 .  Э ль-Ш со.

Индексы экстремальности приведены в  таб л .Х . Коэффициенты 
корреляции между оценками эк стреш льн ости  по станциям положитель4 
ны, хотя значения их небольшие -  от  0 ,0 2  до 0 , 4 .

Чтобы получить представление об объективности оценок, полу
чаемых с помощью ин декса, правде в с е го  проводилось сравнение за 
сушливых л ет  по индексу с известными каталогам и засу х  разных ав 
торов . Для ЕЧС и  Западного К азах стан а  сравнение с каталогам и 
шести авторов  дало  совпадение в  66 -  82 % сл у ч аев , в  среднем -  
в  71 SS /  3 / .  Найдена также хорошая корреляционная св язь  между 
индексом засушливорти и  урожайностью яровой  пшеницы в  Поволжье,
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в Центрально-Чврнозвмиои райове и в Заоадн(ж Казахсшне /  2 / .  
Для Индии проведено с1?авнваие получений индексов с он^бяихован- 
ннми данншш о овдьных засухах и ливнях за 3 B 9I-I955  г г . /  9 / ,  
а также о данншш за отдельные годн за период с 1955 по 1972 г .
/ 6 , 7 / .  ,Еоли приниш ть во  внимание тольяо  знак  индекса и факт 

наличия засухи  или ливней хотя бы н ад  частью  территории Индии, 
то совпадение отм ечается в  88 % сл у ч аев . Значение индекса не 
в с е гд а  отражает размеры территорий, охваченных засухой  или лив
нями и представленных в  /  8 / .  Однако самые б о л ь ш е значения ин
дексов соотаетствую т случаям , когд а засухи  или ливни охватывают 
несколько районов.

Н епосредственной причиной появления э к с т р е м а л ь н а  летних 
сезонов являю тся циркуляционные процессы в  атм осф ере, и  о со б ен - . 
ности  их должны отраж аться по крайней мере знаком : ^ е к с а .  Чтобы I 
убедиться в  этом, ддв1 к ^ о г о  и з  рассмотренных районов со ставл е
ны карты средних групповых ан ош ли й  давлени я , геопртенциала 
ATqqq и  температуры воздуха сухих и влажных сезо н о в . В группы 
включались случаи с абсолютным значением индекса 6 и более.

Сухие и влажные летние сезоны сушественно различаются по 
располсжению очагов ан ош ли й  указанных элементов над большей 
частью северного  полушария. В то  же время хорошо выраженные о ч а -  . 
ги  не только в  исходном регионе, но и в  других  сек торах  полушария 
подтвервдают достаточно хорошую аналогию между случаями, вошедши-i 
ми в  каждую и з  выборок. S fo  о зн а ч а ет , что летние экстреш льны е 
сезоны являю тся следствием  крупномасштабных циркуляционных про
ц ес со в , особенности которых прослеживаются почти над всем  полуша-: 
рием, и что  индекс экстремальности отражает эти  глобальные про
цессы .

В каждом и з рассмотренных районов циркулящонные процессы в 
засушливые и увлажненные оезоны имеют частные особенности . Но вы
явлен а  и обшая' закономерность их формирования. Для регионов, рас
положенных в  умеренных широтах, а  также для Индий и Мексики она 
заклю тается в  том, что в  засушливые сезоны наблюдается кольцевая 
зона положительных ан ою ли й  давления и геопотенциала АТ500 в  
умеренных широтах и пониженная интенсивность западной зональной 
циркуляции на юге умеренных широт. В  месяцы с избытком осадков 
в  каком-либо из указанных регионов в  умеренных широтах наблюдает
с я  отрицательная аномалия давления и геопотенциала AT^qq, а  в 
южной их ч асти  -  повышенная интенсивность западной зональной цир
куляции, Для засу х  в  регионах , расположенных в  субтропиках . (CDIA,
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ю го-восток Е вропн), характерны зоны полокитедьяых анош лий  д а в -  
лев вя  и геопотенциала ATgQQ, расположенные так ае  в  субтропиках.

На рио.,4 приведен пример располохениа аномалий давления в ' 
засушливые и переувлажненные летние сезоны над М С и  Западннм 
К азахстаном . В засушливые сезоны (р и с .4  а )  вы деляется зона поло
жительных анош лий  в  умеренных широтах. Кроме оч ага  положитель
ных анош лб1й давления н ад  МС , отражающего повышенную антицикло- 
ничность, выделяются о ч а га , указывающие н а  ослабление циклогене
з а  в  основных его  районах -  у  восточного  побережья Северной Аме
рики и особенно у  Алеутских островов . В субтропической зоне н а -  
бледаются отрицательны е-анош лии давлени я . Понижены меридиональ
ный градиент давления между субтропическими и умеренными широта
ми и западный зональный перен ос.

В переувлажненные годы (р и с .4  б) в  умеренных широтах видна 
хорошо выраженная зона отрицательных ан ош ли й  давления. В суб
тропических широтах ан ош ли и  положительны. Увеличена интенсив
ность зональной вдркуляции. Понижено давление над М С , К азахста
ном, Сибирью. Над Атлантическим океаном очаг отрицательных ано
малий давления расположен южнее Исландии и указы вает на то , что 
в  эти сезоны циклоны проходят вжнее обычного, не на Исландию, а  
в  средние широты Европы. Несколько повышена интенсивность цикло
г е н е за  у  восточного  побережья Азии и у  А леутских островов.

Зоны положительных аномалий давления и геопотенциала ATjqq

i несомненно являю тся зонами повышенного ан ти ц и клоген еза. В неко
торых случ аях , особенно при засу х ах  над Индией, они очень близко 
совпадают с зонами преимущественного антициклогенеза над  север 
ным полушарием, обнаруженными Б.И.Сазоновым /  4  / .

На основе анализа данных об антициклогенезе, сопоставления 
их с данными о распределении вертикальной составляю ш й напряжен
ности ш гн и тн о го  поля и с другими данными о космических факторах 
в  /  4 /  было сделано заключение о существенном вкладе космичес
ких факторов в  формирование высотного барического поля и в  про
цессы анти ц и клоген еза. Можно п ред п олагать, что формирование 
крупных засух  в  умеренных широтах (особенно над МС и Западным 
К азахстаном , над К анадой), а  также над Индиёй и Мексикой связан о  
с повышением давления в зоне преимущественного антициклогенеза 
и  в  поясе-умеренных широт. В ероятно, определенную роль в  этой 
перестройке играют космические факторы,

В умеренных широтах интенсивность зональной циркуляции я в 
л яется  важным фактором, непосредственно влшяющим на возможность
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образования за е у х . При повышенной зональной одркулнции н а  конти
ненты больше поступает влажных воздушных ш с с  с океана , чаще об
разую тся активные фронтальные зоны, р а зв и в а е тс я  циклоническая 
д е яте л ьн о с ть , чаще выпадают осадки . Сопоставление к атал о го в  за 
сух  над СССР с  каталогом  значений и вд ек са  зональной циркуляции 
Б.Н .Елиновой п оказы вает, что 2 /3  за су х  о б р азу ется  при пониженной 
зональной циркулш цш .

Однако д ел о , по-видимому, не только в  усилении или ослабле
нии западного зонального п ерен оса . При п роцессах  антициклогенеза 
над исследуемым районом и особенно северн ее  Него велива повторя
емость северных и северо-восточны х в е тр о в , приносящих сухой хо
лодный в о зд у х . В процессе развития антициклонов и  прогрева он 
еще больше иссуш ается. Это было характерно и  дл я  засу х  1963,
1975 , 1972 г г .  /  5 / .  Если положительные йнош лии и процессы ан
тициклогенеза наблюдаются кокнее исследуем ого региона, то, н аряду , 
с  усиленными западными потоками с океана;, происходит адвекция теп4 
лого  и  влажного воздуха с ю га.

О бразование за су х  в  И ндии и Мексике, расположенных во  в н у т - 
ритропической зо н е , в  периоды усиления антициклогенеза и ослабле4 
ния зональной циркуляции в  умеренных широтах объясняется тесной 
взаимосвязью  циркуляционных процессов двух зо н . Нами исследована 
св я зь  меаду интенсивностью индийского муссона и зональной цирку
ляции в  умеренных широтах. Рассчитаны средние груш овы е зн аче

ния индекса зональной циркуляции Б.Н .Блиновой в  июне -  а в гу с т е  
для двух семилетних периодов с более сильным и м енее сильным ■

' индийским муссоном /  7 / .  Для в с е х  тр ех  месяцев более сильному 
м уссону соответсизую т более высокие значения индекса ( т а б л .2 ) .

Кроне то го , рассчитаны средние разности  геопотенциала 
ATgoo ® -^^200 ® ^  рлеренных широт в  пределах Евразии
и А тлантического океана . Р азности  снимались с карт ATqqq и ATgQQ 
в  области  наибольших градиентов в  секторах  6 0 -8 0 °  з . д . ,  10° з . д . -i 
10° в . д . ,  4 0 -6 0 °  В .Д .,  7 0 -1 0 0 °  в .д .*  110-130° в . д . ;  з а  единицу 
расстояния приниш лся отрезок  меридиана 2 0 ° . В пределах  сектора 
разности  геопотенциалов сниш лись ч е р ез  10° долготы и осредня- 
л и с ь ,.з а т е м  были вычислены средние значения для в с е го  сектора 

iOT 80° з . д .  до 130° в . д .  ( т а б л .З ) .
Как видно и з  т а б л .3 ,  более сильному индийскочу муссону с о -  

отв етству п т  более вн<юкие значения разности  геопотенциалов, т . е .  
более интенсивная зональная циркуляция в  умеренных широтах, при
чем над выбранным сектором  различия более значительны, чем в
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среднем ввд всем  полушарием (ха<3л.2). Ш ю ш о э г а  св я зь  я в л я е тс я  
причиной то го , что засухи  н ад  Индией, образующиеся п щ  слабом 
развитии щ о с о т ,  в  большинстве случаев совпадаю т со  слабой зо 
нальной циркуляцией в  умереш ш х ш р о т а х . По этой х е  причине з а 
сухи н ад  ШС более чем в  70 ^  случаев совпадают со  слабым ш -  
дийским-мусооном /  6 / .

!Г^блица 2
Средние грулповне значения индекса Б .Н .Блиновой в  годн 

с более сильным и  менее сильным муссоном

Я  УП Ш Средний

Более сильный 2 8 .2 4  2 8 .1 3  3 2 ,0  2 9 .4 6
Менее сильный 2 8 ,1 2  2 7 ,8 1  3 1 ,9 1  2 9 ,2 8

таблица 3
Средние групповые разности  геопотенциалов ATggo и АТ200 
(дам н а  2 0 °  меридиана) при сильном и слабом муссоне

Х арактеристи- Р азность Геопотенциалов Р азность  геопотенциалов
к а  муссона ^^500 ■^^200
_____________ У1 УП УШ Средняя У1 УП УШ Средняя

Более сильный 2 8 ,8 4  2 6 ,2 2  2 8 ,4 8  2 7 ,8 5  5 0 ,7 6  ^ . 4 6  5 7 ,6 4  52 ,2 9  
Менее сильный 24 ,4 8  2 4 ,6 0  2 8 ,4 2  2 5 ,8 3  4 8 ,1 4  4 7 ,6 6  5 0 ,38  4 8 ,7 3

Однако около 1 /3  за су х  над Ш С, в  том числе сильных и п ро- 
д ож ительны х, образуется при повышенной зоналшной циркуляции. 
Например, сильная засу х а  летом 1972 г . . охватившая и ЕЖ и Ин
дию, образовалась  при интенсивной зональной циркуляции над юг(ш 
умеренных широт, особенно в  атлантико-ам ериканскш  секторе полу
шария /  5' / .  То же наблюдалось в  июле 1975 г .  во время сильной 
засухи  над Ш С. В обоих случаях  индексы зональной циркуляции 
Б .Н .Блиновой, а  также приведенных выше разностей геопотенциалов 
^^500 ® ^^200 ^ыли средних групповых. В этих случаях св язь  
муссона с зональной циркуляцией наруш алась, а  образование засухи 
над Индией происходило, как  обычно, при слабом муссоне.

Следует зам етить , что  использование индекса зональной цирку
ляции Б.Н .Блиновой обнаружило недостаточную его  инфорш тивность 
для подобных сравнений. Это слишком глобальный п о к азател ь . Он не
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отраж ает ивтевсивноёти  циркуляция при разннх ее  формах, не д а ет  
информаахии для разных севторов  полушария. Ж елательно было бы 
инеть индекс циркуляции, позволявший объективно определять, с 
одной сторонн , тип циркуляции, а  с  дрзггой -  ее  интенсивность.
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Е .П .Б о щ с еак о в , В .Б .П олозов

ЭКСПБРШДЯ (Ш Ж А  ИЖНЕВИЙ КЛИМАТА 
ДО КОНЦА XX -  НАЧАЛА ХП в в .

Построение сценария изменениЗ к л и ш т а  на несколько д е ся т 
ков л е т  -  одна и з слохнейших и  актуальны х зад ач  современной на
уки . Эта проблема 6Hj;a в с е гд а  важной в  теоретическом  п лан е , но 
з а  последние десяти лети я  неизмеримо возросла и практическая ее 
значим ость. Этому способствовали в  первую очередь увеличение 
спроса на сырье и продукты питания в  св язи  с расш рением  ш сш т а- 
бов промышленного п рои звод ства, ростом городского  населения и 
повышение зависимости сельскохозяйственного  производства от  кли
матических условий. Подобная зависимость отм ечалась и ран ее, но 
с годами увеличились ее  масштабы, так  как  неизмеримо возрос 
объем посевных площадей, а  повторяемость экстремальных к л и ш т и -  
ческих условий, которые приводят к  резкому сокращению производ
ст в а  продовольствия и сы рья, увеличилась / I / .

Следует отм етить, что  не только человечество  подвержено 
влиянию колебаний клим ата, но и климат в  свою очередь уязвим и 
реагирует на деятельность  человеческого  общ ества. Из большого 
числа факторов, влияющих на к л и ш т , наиболее пристальное в н и ш -  
ние з а  последние годы у деляется  двуокиси у глерод а, содержание 
которой в  атмосфере в  р езу ль тате  сгорания топлива систематически 
в о з р а с т а е т . Это вызывает озабоченность в научном мире и требует 
всесторонней  и корректной оценки влияния СО2 на клим ат.

Очевидно, что  при наличии надежного сценария изменений кли
м ата стан ут возможными планирование деятельности  человеческого  
общества по предотвращению отрицательного влияния изменения кли
м ата на сельскохозяйственное производство и другие отрасли на
родного х о зя й с тв а , а  также оценка влияния 003, фторуглеродистых 
соединений и других газо в  на к л и ш т .

Эффективность планирования существенно повысится, если бу
д у т  изучены многосторонние связи  человеческой деятельности  о 
клима:том, оценено влияние предполагаемых изменений к л и ш та  на 
различные отрасли народного х о зя й с тв а . От успешности решения 
этих  зад ач  зависит степень снижения негативного  влияния неблаго
приятных клиш тических  условий на хозяйственную деятельн ость  об
щ ества. К ссиалению, методы оценки будущих изменений к л и ш т а  до 
настоящ его времени еще н е созданы, хотя попытки получения таких
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оценок имели м есто > / 2 ^ . ,  И звестны, например, работы, авторы 
которых на основании установленной ритмичности (цикличности) 
колебаний различных геофизических факторов оценивают предстоя
щ е  изменения клим ата. Однако надехиость этих оценок колеблется 
в  значителья'пс пределах в  зависимости в  основном от исходных ус
ловий и устойчивости ритмов во  времени. В ероятно, по этой и ряду 
других  причин официально прогнозы колебаний к ли ш х а  не составля
ю тся. Бше дальше от  решения практических зад ач  оценки будущих 
изменений климата находятся работы, основанные на численном мо
делировании ойзюй циркуляции атмосферы. Несмотря на большие усг- 
пехи в  области  моделирования клим ата, даже с  помошью лучших мо
делей  с о с т а в л е ш е  прогноза климата невозможно. Современные моде
ли , однако, можно успешно использовать для оценки чувствитель
ности  климата к  воздействию  различных ф акторов.

Одна и з  попыток оценки глобальных клиш тических  изменений 
к  2000 г .  была предпринята в  США, / 5 / .  В этих целях  ис
пользовался метод экспертных оценок, который нередко применяется 
при разраб отке современных проблем уп равлен ш  общественным про
изводством  и  особенно при долгосрочном планировании развития н а
уки , техники и экономики. Согласно работе / 5 / ,  в  частн ости , пред-1- 
п о л в гае тся , ч т о , н есм о тр я 'в а  большой разброс представлений о воз-^ 
можных температурных трен дах , со  сравнительно большой вероятно
стью можно,ожидать, что  к  концу этого  столетия в  северном полу
шарии температурный режим будет подобен режиму последаих 30 л е т .

В 1982 г .  в  Главной геофизической обсерватории им .А .И .В оей- 
кова (ГГО) была начата разраб отка  сценарий к л и ш т а  до 2000 и 
2025 г г ,

С учетом  сложившейся обстановки в области  оценки предстоя
щих изменений к л и ш та  и невозможности в  ближайшем будущем создата! 
вадехную -схему прогноза изменений к л и ш т а  -было признано целесооб-t 
разным и спользовать  для решения поставленной задачи метод экс
пертных оценок. Сценарий, полученный с помощью этого  м етода, яв 
л яет ся  обычно продуктом "моз^>овой а т а к и " , т . е .  эксперты, привле
каемые к  этой  раб оте , используют для получения конечного резуль
т а т а ,  к ак  правило, свой широкий кр у го зо р , эрудицию, индивидуаль
ные способности предвидеть будущее, литературные источники, опубч 
линованные результаты  численных экспериментов и т . д .  Метод не 
исключает использования экспертами результатов  собственных и ссле-J 
дований. Надо п о л агат ь , что  точность оценок от этого  в  принципе 
должна повы ситься. По этой причине было признано целесообразным 
исп ользовать  в  настоящей работе в  неявном виде имеющиеся методы
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и с л о х и ш гее я  подхода к  сверздолгоорочнам  M ezeopoj^rE^eoicm i про
гн озам . Для этого  в  в а ч е с т а е  экспертов б и т  прввлвчеиы известны е 
специалиотн, в ш о л ^ ш е  ранее нослвдования в  области теории 
х л и ш т а , долгоорочншс и сверхдолгосрочных п рогн озов . При подборе 
экспертов авторы  исходили и з  т о го , что эксперты долкнн п р ед ст ав - ' 
л ять  различные направления и подходы в  решении поставленной з а 
д а ч и . В этом случае  з а  с ч е т  обобоения р езу льтато в  м ноголетнего 
опыта работы и широты в згл яд о в  экспертов откры вается возш ясность 
с$о];м7Лировать наиболее вероятны е оценки ожидаемых изменений 
климата к  2000 и 2025 г г .  По сущ еству, после пазогчения ответов  
от экспертов возникла за д а ч а , подобная то й , к оторая  склады вается 
в  ряде прогностических центров при составлении прогнозов н а  с е 
зон и  т . д . ,  а  именно и з  неокольках  сценариев , подученных различ
ными методами, состави ть  единый и наиболее вероятный / 6 / .

Параллельно рассматривалюя и количественный со став  грухпш
I эксп ертов , так  к ак  и зв е стн о , что точность групповой оценки су

щественно зави си т от  числа экспертов в  групне. Я сно, что умень
шение количества экспертов в е д е т  к  снижению точности оденки, по
скольку  н а групповую оценку большое влияние оказы вает оценка каж4 
д ого  и з  эксп ер то в . В то же в р е ш  при очень большом числе экспер
тов  уменьшается значимость те х  суждений, которые хотя  и  отлича
ются от мнения большинства, со(нако не в с е г д а  бывают ошибочными. 
Установить оптишльную численность груш ш  экспертов чрезвычайно 
трудно.

На р и с .1 , заимствованном и з  работы / 7 / ,  представлен о б р а зе д ' 
кривой, характеризуг^шей зависим ость между количеетвом  экспертов 
в  группе и срерщей групповой оши(^ой. И спользованке кривой тако 
го  типа позволяет выбрать оптимальное число эксп ертов , необходи
мое для получения надежного сценария. Однако следует иметь в  ви
д у , что каж дая кривая не я в л я е тс я  универсальной и вклю чает £  с е 
бя специфические особенности конкретной экспертизы . Если предпо
ложить, что  Форш кривой примерно сохран яется  в  каждой конкрет
ной эк сп ер т и зе , а  меняются только значения групповых ошибок, ч то , 
вер о ятн о , можно счи тать  справедливым исходя и з  общих о о о б р а ж е ^
об и зм ^ е н и и  ошибок, то  надо п о л а га т ь , что  опт1й«шьное количест
во  экспертов лежит примерно в  интервале от  10 до 30 .

В соответствии  с этими положениями бвл  составлен  список 
предполагаемых эксп ертов , котор1й  затем  был дополнен по предло
жениям самих экспертов и сотрудников ряда институтов Госкомгидро
м ета и  АН СССР. Согласились принять участи е в  работе 26 экспер
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тов. Ответн на вопросы, с$о1?мулированныв в анкетах, постушиш ' 
от IB экспертов, который авторы выражают признательность за про- 
деланнтю бо̂ )в>шуо и трудоемкую работу.

Рис.1. Взаииосвязь групповой ошибки с количествш 
членов группы.

Существувпшй опыт экспертных оценок показывает, что члены 
экспертных групп предпочитают иметь дело в своей работе с набо
ром конкретных вопросов, а в ряде случаев и вариантов возможных 
ответов. Вопросы в принципе можно разделить на две больше груп
пы: открытые, ответы ва которые даются в произвольной $осме, и 
закрытые, варианты возможных ответов ва которые содержатся в ан
кетах. Эксперт должен осгановить свой выбор на одном из них.

Например, эксперта просят ответить на вопрос о теня, как бу
дет изменяться температура воздуха в ближайше 10 лет, шш оце- i 
нить вероятность того, что температура воздуха будет ниже нормы, 
около нормы или выше нормы. Первый вопрос является открытым, 
второй -  закрытым. Ш ваш взгляд, постановка перед экспертной 
группой закрытых вопросов предпочтительнее, так как в итоге от
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экспертов поотзгпает однородннй, конкретянй материал, легко под
дающийся обработке.

При рассмотрении возможного перечня вопросов исходили аз 
того, что перед экспертами целесообразно ставить совоктеш ость  
вопросов, решение которых необходимо для практических и теоре
тических целеб.

Н В настоящее время перед наукой довольно остро стоит задача 
не только разработки сценария изменений климата до 2000 и 
2025 г г . ,  но и задача оценки в л и я н е я  предполагаемвх изменений 
климата на сельское хозяйство и энергетику, строительство и вод
ное хозяйство, здравоохранение и др. Очевидно, что при составле
нии перечня вопросов необходимо учесть требования различных по
требителей, котодае будут использовать ожидаемые значения для 
оценки влияния клашта на различные отрасли народного хозяйства. 
Эти требования должны распространяться на перечень параметров и 
временную дискретность ожидаемых изменений клиштических харак
теристик по крупным $изико-геогра$ическим районам. Обобщение тре-*- 
бований показало, что интересы потребителей будут в основном уч
тены, если сценарий климатических изменений будет составлен для 
двух основных сезонов (зима, лето) по Европейской части СССР, За-+ 
падной Сибири, Казахстану, Алтайскому краю и Среднеазиатским рес-  ̂
публикам. Сценарий должен предусматривать по отдельным временным 
периодам знак отклонения от нормы сезонных температур и осадков, 
преобладающие формы циркуляции атмосферы ж возможность превыше
ния экстремальных значений температуры воздуха, количества осад
ков и скорости ветра.

В действующем перечне содержится, однако, рад невыполнимых 
в настояшее время требований, связанных, в частности, с будущими 
значешсямЕ влажности, продолжительности солнечного сияния, про
должительности вегетационного периода и влажности, почвы.

При разработке содержания и формы анкет призМно целесооб-' 
разным, чтобы эксперты давали ответы в количественной форме, вы
раженной в виде предполагаемой вероятнооти событий.

Большой интерес представляет реакция экспертов на вопросы, 
которые касаются роли ОО2 и других факторов в климатических из
менениях, а также направленности глобальных температурных трен
дов. За последние годы получила распространение точка зрения, 
согласно которой считается, что под влиянием увеличения содержа
ния СО2 в атмосфере новое столетие ознаменуется резким повышени
ем температуры, которое получит наибольшее проявление в высоких
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шрохах. По этим причинам представлялось целесообразным предло
жить экспертам дополвительно две анкеты, в первой анкете необхо
димо оценить относительный вес ($) факторов, влияющих на измене
ния клишта, а во второй -  определить тендентию изменения клиш-' 
та в 1983-2000 гг . и 2001-2025 гг . для трех широтных зон; 

полярные широты (65 -  85° с.ш .); 
умеренные щироты (45 -  65° с.ш .); 
южные широты (южнее 45° с .ш .).
Ншонец, было признано целесообразным предложить экспертам 

для заполнения еще одну анкету, ответы по которой необходимы для 
повышения объективности конечных результатов. Дело в том, что 
члены экспертной группы обладают различной мерой кошетентности 
по вопросам, содержащимся в анкетах. Поэтому очевидно, что при 
обработке штериалов эк(зпертизы мнение экспертов желательно при- 
ништь во внимание с учетом^веса*экспертов, илш, иначе говоря, 
меры компетентности по тому или иному вопросу.

Строгое определение веса каждого эксперта представлшется 
невозможным делом, однако шксииально приблизиться к наиболее 
достоверной оценке можно, если меру компетентности каадого экс
перта, выраженную в баллах по 4-балльной шкале (5, 4 , 3 , 2 ) ,  
будут определять все эксперты. Средний вес из полученных оценок 
и будет отражать, очевидно, наиболее достоверную меру компетент
ности эксперта по каадому из вопросов.

Дл1я оказания помощи экспертам при заполшении этой анкеты 
разработаны рекомендации по определению значимости экспертных 
оценок следующего соде^тйш :

5 -  эксперт знает современное состояние проблемы и работает 
по тештике, близкой иди соответствующей содержанию вопросов, 
офорцулшроганшос в анкете. Знает тех, кто работает в этой облас
ти, присутствует и иногда выступает с докладами на конференциях 
и сещнарах; имеет опублсикованные работы, хорошо известные в 
стране.

К мнению эксперта относятся с внишнием, хотя некоторые из 
специалистов могут не соглашаться с точкой зрения рассштривае- 
мого эксперта, однако логические и физические обоснования точки 
зрения эксперта признаются в научных кругах.

4 -  эксперт хорошр знаком о содержанием проблемы и современ-* 
ным уровнем ее развита, во в связи с новым назначением или по 
другим причинам прекратил исследования в этой области. Равным 
образом оценивается специалист, который находится в процессе 
становления и которсяяу необходимо ащв поработать, чтобы достиг-
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йтсъ HaopeQOisa. Вассштсшваешй эксперт имеет шровий яруг 
интересов в ущерб глубсясой специализации.

3 — ЭЕСПерт хорошо знаком с пянпвинми тгпяпжагтяма пробдв—  ̂
мн, читал большинство дискуссионных статей и имеет сложившееся 
ыиение во спорным вопросам пробяшы. Однако дая более глубокого 
повишния проблемы и участия в квалифвдированных дискуссиях 
знаний недостаточно.

2 -  эксперт недостаточно знаком С содевованием проблемы, но 
что-то читал по ее тематике и слышал по радио, телевидению или 
от специалистов о содеркании дискуссий, которые происходили по 
данной проблеме.

Одновременно с анкетами экспертам были отправлены общие 
полшения экспертизы, в которых были данн следующие рекоменда
ции:

1. Заполните каждый блок матриц в анкетах 1-6 Вашими оцен
ками вероятности:

-  знака отклонения от нормы сезонной температуры (анкета
1)1

-  знака отклонения от носш сезонного количества осадков 
(анкета 2);

-  превышения экстремальных значенийтэлементов (анкета 3 );
-  тенденции изменения температуры воздуха в широтных поя

сах северного полушария (анкета 4 );
-  преобладания формы циркуляции атмосферы (анкета 5 ) ,  а 

также относительного веса (в процентах) ряда факторов по их 
влиянию на глобальный климат (анкета 6 ) .

2 . Если Вы предпблагаете, что имеется существенная вероят
ность значительных изменений температуры (примерно 1,0 °С и бо
лее), то в соответствующих блоках матриц (анкеты I ,  4) укажите 
уровень ожидаемых изменений с вероятностной оценкой.

3 . Обоснуйте Ваши ответы, не ограничивая себя объемом вы
сказываний.

Способы обработки материалов экспертных оценок достаточно 
разработаны. В частности, в работе С.Д.Бешелева и Ф.Г.Гурвича 
/ 7/ ,  посвященной этой проблеме, подробно рассмотрены методы об
работки материалов экспертных оценок, применимые к количествен
ным и качественным ответам экспертов.

Однако в отдельных случаях в зависимости от вида и содерЕа- 
ния исходного материала могут быть использованы иные способы об
работки.
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в  данной работе, принииая во внгыанве оодесвканЕе вопросов, 
с$ор1оглированннх в анкепх 1- 6 , представлялось естеохвенным по
лучить конечнне результаты в виде средних вероятностей сосЬтий 
(Pq) ао кавдому из вопросов анкет 

р =
Л/ '

где Pĵ  -  вероятность события, установленная L -м экспертот!;
N -  количество экспертов.

Для повышения строгосга обработки штериалов целеоообразно 
мнения экспертов приништь во внимание с учетом их веса ( (Х|̂  ). | 
Тогда N

р = -̂1 
'  •

При формулировании ашсет 1-2 , 4-6 экспертам ставилось усло
вие, чтобы сумшрная вероятность событий была равна единице. 
Очевидно, что это условие сохраняет силу и при окончательной об
работке штериалов. •

Действительно,
N к ^

£ ,  £  .  'если V I .
Е а ,  ’ 'Ь

С учетом этих полояений и проводилась обработка штериалов, 
полученных от экспертов.

1̂ ссмотрим основные черты полученного сценария.
Из анализа анкеты I  следует, что температурный режим до 

2000 г . почти во всех районах не претерпит серьезных изменений. 
Максимальные вероятности, изменяющиеся от 0 ,36 до 0 ,5 4 -зимой и , 
от 0,36 до 0 ,47 летом, соответствуют температурам около нормы.

Распределение вероятностей аношлий температур в следующем 
столетии в принципе согласуется с весьш распространенным мнени-

о повышении температуры как летет*, так и зимой. В большинстве 
районов ожидается преобладание положительной аномалии температу
ры с вероятностями 0 ,3 7 -0 ,4 7 . Что касается причинной стороны это-| 
го потепления, то надо полагать, оно будет вызвано естественными 
причинами и не связано, как это следует из анкеты 6 , с увеличени-| 
ем концентрации С0£ в атмосфере.

Особенности распределения ожидаемых аномалий температуры быЧ 
ли рассмотрены только с привлечением данных о наибольших вероят
ностях.
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Соде]дав2е анкеты I н  ряда других анкет mosho трактовать 
шире рассматривать приведенные в них„вероятности как повторя
емость соответствушах событий. Такой подход лучше соответству
ет и непосредственной природе явлений. Действительно, едва ли 
возмсйЕНО, например, "чтобы аношлия температуры в каких-то райо- 

\ /  нах с I99I до 2000 г . была все время выше нормы. Вероятно, за 
этот отрезок времени будет какой-то процент/аномалий как выше, 
так и ниже нормы, а также около нормы. Из этого положения можно 
исходить при истолковании сравнительно небольших вероятностей, 
приведенных в анкетах, в использовании матерлалов сценария для 
оценки влияния предполагаемых изменений климата на отдельные 
отрасли народного хозяйства.

Эксперты считают* что по сравнению с температурой воздуха ' 
аномалии осадков будут иметь более сложное распределение во вре
мени и в пространстве.

Экстремальные значения температуры воздуха (минишльная, 
максишльная), скорости ветра и количества осадков, установлен
ные по материалам наблщений, выполненных на станциях до настоя
щего вршени, как это следует из анкеты 3, в основном должны со
храниться. Вероятность превышения известных экстремальных значе
ний метеорологических элементов, как правило, меньше 0 ,5 .

Далее, несколько нарушая последовательность рассмотрения 
анкет, остановимся на результатах, представленных в анкете 5, 
которые, как. и результаты, приведенные в предыдущих анкетах, 
имеют практический интерес. В отличие от этих таблиц, штериалы 
анкет 4 и 6 имеют в основном научный интерес.

В настоящее время, как известно, господствующей формой цир
куляции является востоадая. Согласно анкете 5, вероятность пре- 
обйЕдания этой фо£мы со временем будет снижаться. Наконец, в 

 ̂следующем столетии ожидается с равной вероятностью преобладание 
форм W  ж Е ,

Анкета 4, на наш взгляд, интересна с двух точек зрения; во- 
первых, она инфоЕшрует о тенденции изменения температуры в се -  
верном полушарии и, во-вторых, позволяет определить широтные по
яса, в которых начнется потепление в следующем столетии. Эта ан
кета иллюстрирует известный из даботы / 8/  факт о региональных 
различиях в величине и знаке изменения температуры на земном ша
ре. В высоких и низких широтах температура воздуха до 2000 г . 
останется без изменения, а в умеренных широтах ожидается ее по- 

] нижение. Следующее столетие будет связано с потеплением в высо-п



них и низких широтах и в меньшей схепени -  в умереншсс широтах.
В аакехе 6 представлен относительный вес факторов, влияю- 

шшс на изменения клишта. Согласно этой анкете, шксишльные 
веса имеют обшая циркуляция атмосферы, затем изменение солнеч
ной постоянной и спектрального состава солнечного излучения, 
другие космофизические факторы. При формулировании этой анкеты 
и анализе представленных в ней штериалов предполагалось, что 
мевду обшей циркуляцией атмосферы и другими факторами существу
ют прямые и обратные связи, что выделить вклад каадого фактора 
в изменения вляшта чрезвычайно сложно, если ве использовать 
приблихевные оценки, которые можно получить с помош>ю модельных 
расчетов. Согласно штериалам, представленным в анкете 6 , отно
сительный вклад углекислого газа и других газовых примесей в из
менения клишта, вызванные сумшрным воздействием других клишто4- 
образуюших факторов, незначителен. Эксперты указывают на возрас
тание относительного веса СОз со временем. Вклад углекислого га
за возрастет с 3 ,5  5? в 1983-2000 гг , до 5 ,6  -  в 2001-2025 г г .,
а фторуглеродистых соединений и других газов -  соответственно 
с 3 ,8  до 4 ,9  %. Тем самым известные специалисты в области изме
нений клишта, долгосрочных и сверхдолгосрочных прогнозов выра
зили отрИ№тельное отношений к широко рекламируемой идее о гла
венствующей роли углекислого газа в изменениях клишта в следую- 
шм столетии.

Бели обобщить результаты работы, то кратко содержание сце
нария можно представить в сдюдухщем виде. Существенных изменений 
в клиште до 2000 г .  не предполагается. В этот период можно ожи
дать, что клишт ъ  среднем будет похож на клишт истекших 30- 
40 лет.

В следующем столетии, а точнее, до 2025 г . предполагается; 
за счет естественных колебаний клишта повышение температуры в 
летний и зимний сезоны, а также уменьшение количества летних 
осадков ва юге ЩС, юге Западной Сибири, Казахстане, Поволжье и 
Алтайском крае.
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ЭКСТРИЛАЛЬНЫЕ ПРИРОДНЫЕ ЯВЛЕШЯ В 2УШ в . '
И В ПЕРВОЙ ПОЛОВИНЕ ПХ в.

Анализ исторических материалов /1 - 3 /  показал, что в 18-м 
столетии Россия пережила 68 голодных лет. Из них более половины 
было вызвано засухаш, которые носили особенно интенсивный ха
рактер в 1722, 1726, 1732, 1733, I747-I750, 1759, 1766, 1767, 
I793-I794 гг . Общее число засух за столетие составило 36, боль
шинство из которых носило региональный характер. В 10 случаях 
засухи сопровоадались нашествием вредителей (главным образом Са
ранчи). Так, в I747-I748 гг . из-за "безмерной суши" был огромный 
недород хлеба и трав, что привело к голоду и падежу скота.

В ХШ в. отмечено 16 дождливых сезонов в России. Переувлаж
ненность была причиной больших недородов в I7I6, I72I, 1758,
1786 гг . На эти годы приходятся самые сильные голода, которые, 
охватывали большинство губерний Европейской России.

Резко возро.сло число необычайно холодных зим: оно достигло 
35 за столетие, при этом 8 из них носили общеевропейский зарак-
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тер. Особенно жестокие холода наблвдались в 1709, 1729, 1740, 
1760, 1762, 1786-1789» 1799, 1800 гг . Б ряде губерний и европей
ских стран вымерзли посевы озимых, что привело к голоду как в 
России, так и в -Западной Европе.

Так, по словам академика Крафта, в 1709 г . от "чрезмерно 
жестокой зимы многие тысячи людей, зверей и деревьев погибли", 
а около Венеции замерзло Адриатическое море. Подобные холода 
имели место и в 1640 г . ,  когда погибло много скота, деревьев, 
посевов.

К столь же тяжелым последствиям приводили мягки  ̂ зимы (22 
за столетие), когда вымокали или выпревали под снегом озимые.

Отмечено 10 случаев возврата холодов в начале лета и 7 слу
чаев раннего наступления холодов (заморозки в конце лета -  нача
ле осени), выпадение снега, когда еще не убран урожай. Следует 
подчеркнуть, что вое несвоевременные холода в конце лета -  нача
ле осени приходятся на первую половину ХУШ в. Возвраты холодов 
приносили значительные ущербы. Так, 20 тя  1704 г . "был великий 
мраз", который "побил рожь в заокских городах до Брянска и в 
районе Москвы". Как следствие этого бедствия и "глад бысть по 
деревням великий", 23 августа I7I8 г . на Украине отмечен "холод 
великий", которым побило яровые посевы. Бедствие усугубилось 
тем, что ранние морозы повторились несколько раз. Летом 1734 г . 
морозом побило рожь и гречиху, что было причиной тяжелого голо
да. Везде жители ели дубовые желуди, лебеду, мякину, к которым 
примешивали шлое количество муки. От такой пипш "крестьяне 
пришли в бессилие и впали в болезни".

На реках европейской части России за ХУШ в. отмечено более 
40 необычайно высоких половодий.

Часто отмечались "великие бури", иногда сопровождавшиеся 
градобитиями. Так, в 1788 г . было отмечено две полосы града. 
Первая длиной 800 и шириной 17 верст, вторая длиной 840 и шири
ной 8 верст. От градобития пострадало 19 ООО кв.верст посевов.

, На протяжении ХУШ в. в России и сопредельных странах отме
чено 50 эпидемий и эпизоотий.

В табл.1 включены сведения о великих пожарах, небывалых 
грозах, холодных поздних веснах, велщких бурях и ураганах.

Особо опасные группировки экстремальных природных явлений 
имели место в I72I-I724, I732-I736, I747-I750, I757-I759, 1766- 
1767, I780-I78I гг . и особенно в I785-I789 гг. Именно на эти го- 

. ды приходятся самые тяжелые голодовки в России.
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M M M M M M IN

COLO ■ 
CN

СЛ

54



Ю<£>С̂ СО<Л О М С ^ С О ^ Ю ^  ШОМ<>асОг1»ЮOt£><0 Q5 t0 r ^ r - N j N J N r ^ r -  г - с о с о с о о о с о с о
.......................  м М М W Ь...................................................М W н  м

ш
о  м ы

о  М CV2 со
E:g:E::E: 2>

СО
g2М

СО
0><0 ' iO1>

СМ О М

м м м

S  S S  Sг> |> г>W м м  м

о  м  
г>-

IN
г-
й

со ■«?»» ю 
S9 й  SJN IS М М М

I I

О
Oi
g2

00 s  s  s  s  , sо  JN Ĉ.
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Анализ природоведческих зашсей русских истощческих источ- 
шков свидетельствует об исключительной частоте проявления кдш- 
штических экстремумов, рельефно характеризующих особенности 
межсезонной изменчивости клишта в последние десятилетия так 
назнваемого малого ледникового периода.

Клиштические условия в европейской части России в первой 
четверти XIX в . не отличались значительншш колебаниями, хотя 
экстрешльные метеорологические явления в отдельных регионах на- 
блЕщались довольно часто. Их интенсивность возросла во второй 
четверти, что привело к увелетению недородов по всей России. За 
первые 50 лет XIX в . Россия пережила 31 голодный год. Из них 18 
лет были связаны с засухами, больше половины которых сопровозвда- 
лось нашествием вредителей. Большинство засух носило региональ
ный характер, но засух? в I82I, 1833, 1834, 1839, I84I, 1842 и 
1846 гг . охватывали значительную плопш(Ь| поэтому последствия 
их были тяжелыми. Наиболее жестокими считаются засухи в 1833 и 
1834 гг .

В 1833 г . в южных губерниях наблюдалась очень холодная вес-' 
на, а затем наступила засуха, вследствие чего грошдное простран-> 
ство южнее 52° с.ш. было поражено неурожаем. Цены на хлеб воз
росли, многие заменяли хлеб дубовыми желудями и древесной корой, 
пытались даже смешивать муку с глиной. Неурожай 1833 г . обошелся 
государству в 100 млн.руб. ассигнациями / 4 / .

Одним из самых жарких и сухих считают 1834 г . Засухе почти 
повсеместно предшествовала холодная весна, сопровондавшаяся поз
дними морозами. Всходы были повреждены до такой степени, что 
озимые поля пришлось перепахать и засеять яровым хлебом. В эти 
годы цены на хлеб возросли в 6-12 раз.

В 1846 г . почти вся Европа и Европейская Россия страдали от 
сильной жары и засухи, в то же время в Закавказье август был не
обыкновенно дождливым и холодным. Вое было побито градом и раз
метано ураганами, в горах выпал ранний снег.

В этот же период отмечено 13 суровых зим, в их числе особо 
.жестокими были зимы 1839-40, 1847-48, 1849-50 г г . ,  нанесшие 

большой ущерб посевам и садам. Так, в декабре 1839 г . в результа
те сильных морозов вымерзли плодовые деревья в садах под Москвой 
и в Тамбовской губернии. На Дону от жестоких холодов и бескорми
цы в эту зиму погибло до 93 тыс.голов разного скота, а в Астра
ханской губернии погибло более трети всего поголовья / 5 ,  6/ .

В декабре 1847 г . и в первых числах января 1848 г . в южной
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России наблюдались сильные восточвые ветры; мороз достигал 
-24 °С. В ТаврЕгаеской губернии более 36 дней отмечались сильные 
метели. Снега было не очень много, но местами намело сугробы не
виданной высоты. Между тем степи были голы: буря смела с них не 
только‘снег, но и землю.

Чрезвычайная стужа в декабре 1849 г .  и в январе 1850 г . от
мечалась почти на всей территории Европейской России. Особенно 
тяжелыми оказались последствия в шных районах. 2  Херсонской и 
Екатеринославской губерниях в течение зимы очень пострадали от 
сильных холодов озимые хлеба, особенно пшеница. В конце марта, 
в конце апреля и начале шя там продолжали свирепствовать восточ^ 
ные ветры, которые выдували семена и очень скоро иссушили землю, 
так что пострадали и яровые хлеба.

Необычайно дождливым и холодным было лето в 1844 и 1850 гг . 
Хлебам вредили частые проливные дожди, сено сгнило, неурожай был 
почти повсеместный. Во многих местах разрушительные бури сопро
вождались выпадением града.

В первой половине XIX в . наблкиалось 17 лет с сильными гро
зами и градобитиями. Небывалыми по площади были градобития в 
1843 г . ,  с шя по август отмечено 326 градобитий в 250 уездах 
разных губершШ России. А 27 мая выпадение града наблкщалось на 
территории от Черного моря до Балтийского и от Днестра и Немана 
до Волги. Град охватил сразу 17 губерний. Бедствия, причиненные 
этой градоносной бурей, были весьш значительны. Например, в Пе
тербургской губернии побито 80 четвертей озимого хлеба, в Псков
ской -  74 десятины озимого хлеба и повреждено много строений, в 
Тверской -  672 четверти озимого хлеба, в Московской -  330 деся
тин ржи,"перебито и переранено" более 70 голов скота, в Чернигов
ской повреждено 3760 десятин хлеба на 24 тыс.руб.серебра и т .д .
/  5 / .

В 1845 г . градобития отмечались в 34 губерниях с мая по ав
густ, что привело к гибели всех посевов на плошди 118 , 222 де
сятин /  7 / .

В конце исследованного периода как летсяя, так и зимой, на- 
блщалось несколько сильнейших бурь. В 1849 г . 6 июня разыгра
лась сильная буря на площади, занимаемой II  губерниями. В неко
торых уездах буря достигала силы урагана, бедствия, причиненные 
ею, усилились сильныгш градобитиями, местами сопровожд^шиш ее.
В декабре 1850 г .  в Калужской, О^льской, Курской и Орловской гу
берниях в течение трех дней свирепствовала сильнейшая буря.
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Таким образом, из анализа та(5л.2 видно, что экстрекшшнне 
метеорологические явления почти постоянно набаддалиоь в отдель
ных губерниях России и были причинами неурожаев.

Особенно тяжелые последствия вызывались экстрешльными ме
теорологическими явлениями, которые отмечались подряд в течение 
нескольких лет, как, например, с I84I по 1846 г .
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Б.В .Воробьева, Л.П.Приемова

ВРЕМЕННЫЕ И ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ ИЗМЕЕШШ ПаВТОЕЯШОСТИ 
ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУР СВОБОДНОЙ АШОСФЕШ 

ЗА ПОСЛЕДНИЕ 90 ЛЕТ И ВОЗМОЖНЫЕ ИХ ПНШНЫ

Проблема изменений клишта по-прежнему привлекает большое 
внимание ученых разных стран. Особенно возрос интерес в послед
нее время к экстрешльным метеорологическим явлениям (засухам, 
холодным зишм и д р .) , что связано не только с тем, что они су
щественным образом отражаются на различных сторонах хозяйствен-
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ной двятельноста человека, вызввая порою тяжелые последствия на 
лрмяжении ряда лет, яо и, по-ввдимому, и с тем, что в последние 
десятилетия, как показало настояшее исследование, резко возросла 
их повторяемость в северном полушарии.

Несмотря на весьш обширную литературу, посвященную изуче
нию крупных метеорологических аношлий, до сих пор недостаточно 
освещены такие климатические аспекты данной проблемы, как рас
пределение частоты их появления в пространстве и во времени, ко
торые, кроме самостоятельного значения, представляют большой ин
терес с точки зрения оценки изменений клишта и раскрытия струк
туры этих изменений.

Еще в большей мере эти вопросы касаются экстремумов, прояв
ляющихся в свободной атмосфере, для которой такие сведения прак
тически отсутствуют, поскольку имеющиеся ряды аэрологических на
блвдений недостаточны для их получения. Известно, что даже наи
более фундаментальные исследования свободной атмосферы базируют
ся на 15-20-летних рядах /1 2 , 1 3 /.

Дли сврбодной атмосферы исследования экстревгшшных явлений 
в клиштическш аспекте в настоящее время возможны лишь с при
влечением каких-либо косвенных или расчетных данных. Такая по
пытка предпринята в настоящей работе. Рассштриваются пространст
венные и временные изменения повторяемости экстремальных значе
ний температуры свободной атмосферы, в качестве которой использо
ваны расчетные данные температуры на среднем энергетическш уров
не ( Т- ), имеющиеся за I89I-I982 гг . /  3 / .

Согласно работам / I ,  2 / ,  ^температура на среднем энергетичес
ком ургане (СЭУ), соответствующем примерно уровню 410-420 гПа, 
характеризует среднюю температуру всего столба атмосферы единич
ного сечения. Рассчитывается она по фор1«?уле

С Рс- « ’О'
Здесь Tq , Ро -  соответственно температура и деление у поверх
ности зеыши, R -  газовая постоянная, -  плотность на СЭУ, 
которая соотносится с выражением

где а  и S являются эмпирическими константами. Зависимость меж-, 
ду и Tq нелинейная, и для предположения, что ход может 
отражать ход , не имеется оснований.

Ранее проведенные исс;юдования показали достаточную инфор-
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штивность Tj. применительно к различным задачам /5  -  8 и д р ./ .  
Это послзжило основанием таюке для вывода о целесообразности ис
пользования ее при определенных пороговых значениях в 1ичестве 
характеристики экстремальных явлений (засух, экстрешльно холод
ных или теплых зим). С этой точки зрения обладает опреде
ленным преимуществом по сршненш} с рядом других показателей, 
заключающимся в ее к о м п л ек сн о сти , поскольку она является функци
ей температуры и давления у поверхности земли и плотности на 
среднем энергетическш уровне. Крше того, осредненные значения

за засушливые летние месяцы, а таюке экстремально холодные 
зимние месяцы, согласно каталогам /9 ,  1 0 /, оказались превышаюш- 
ми или равными ZjS. , ч т о  еще раз подтвердило возможность и целе
сообразность использования температуры на среднем энергетическом 
уровне для изучения структуры изменения климата свободной атмо
сферы.

В настоящем исследовании принимались во внишние только 
крупные аношлии , т .е .  значительные по величине и по площа
ди. Для их выделения предварительно был выполнен цикл работ по 
получению критериев и каталогов экстремумов . Для летних 
(июнь-август) и зимних (декабрь-февраль) месяцев 189I-I982 гг . 
по 288 точкам северного полушария ( ср = 3 0 ...8 0 ° )  было раосчита- 
но отношение и построены карты его распределения, послу
жившие основой для определения в каждом из 10 выделенных на по
лушарии районов (рис.1 ) / 10/  максимального з н а ч е н и я — и 
плопвдй, занишемой соответствующим знаком аномалии (отношения). 
Последующая обработка сводилась к ранжированию полученных рядов, 
разделению их на 5 классов (групп), из которых два крайних (1 и 
5) включают по 12,5 % ранжированного ряда лет, остальные (2, 3,
4) -  по 25 %. Были определены пороговые значения , отли
чающие один класс (группу) от другого: 1 -  экстремально холодно
O i  ) , 2 -  умеренно холодно ( 3 3 ) ,  3 -  около нормы ( Э3 ) ,
4 -  умеренно тепло ( Э4 ) , 5 -  экстрешльно тепло О 5 ) .  Далее 
каждый год в зависимости от значений - был отнесен к одновдг 
из пяти классов.

В результате проведенной классификации для каждого района 
и месяца получены непрерывные ряды данных, характеризующих сте
пень экстремальности температуры в свободной атмосфере, и катало
ги экстремумов, к которым отнесены классы 1 и 5. Последние, по 
существу, представляют собой крайние градации, выходящие за пре
делы 75 % сишетричного распределения частот . Такой под-
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ход к выделению экстремумов имеет определенные нреид^ества по 
сравнению с заданной одной величиной, поокож.ку позволяет учест1| 
пространственную и сезонную изменчивость. Граничные значения 
для классов I и 5, как правило, составляют > 2 (?  , но
они несколько колеблются в зависимости от сезона и района, на
пример, в январе они изменяются от 1 ,8 4 б  до-2 ,4  6  .

Анализу были подвергнуты экстремумы классов I и 5 ( 3 j и
) .  Для прослекивания изменений частоты их появления во вре

мени и пространстве определялась их повторяемость по сеользяш ш и
10-летиям для каждого месяца и района отдельно, а также суммар
ная повторяемость. Это позволило выявить ряд закономерностей 
временного и пространственного распределения "экстремумов, полу
чить представление о структуре ранее выявленных тенденэдй изме
нений клишта.

Рассмотрим временные особенности распределения числа экст
ремумов 3j и Э5 . Из рис.2 следует, что для полушария в целом од
ной из главных ярко выраженных особенностей является значитель
ное увеличение общего числа экстремумов от конца прошлого столе
тия к настоящему времени (кривая I ) .  Эта особенность проявляется 
как зимой, так и летом, но наиболее резко в зимние месяцы, поэ
тому далее анализ приводится по данным января.

Из рис.2 вщщо, что известный общий тренд в изменении кли
ш та, установленный по приземным данным температуры, не был мо
нотонным, а сопровождался резкими, все увеличивающимися во вре
мени флуктуациями температуры свободной атмосферы, достигающими 
экстрешльных значений.

Далее за исследуемые 90 лет на фоне общего увеличения чис
ла экстремумов выделяются периоды их небольшой повторяемости.
Это характерно для начала текущего столетия, середины 20-х го
дов, 55-60-х годов. В Ю-летие I920-I929 началось резкое' увели
чение числа экстремумов, которое в Ю-летия I929-I938, I930-I939, 
I93I-I940 достигло небывалого уровня, в несколько раз превышаю
щего начальный. После максимуш в 40-е годы начался период спада 
числа экстремумов, который продолжался до I955-I960 гг . В эти 
годы повторяемость экстремумов была невелика. В последующие годн 
этот период вновь сменился периодом резкого увеличения числа 
экстремумов, которое в настоящее время достигло уровня, не наблю
давшегося ранее за весь 90-летний период. Временной ход числа 
отрицательных и положительных экстремумов (кривые 2 , 3) раскры
вает структуру изменений общего их числа.
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Рис.2. Число экстремз^в а  на п о о ^ ^ р ш  по скользящем 
10-лвтиям (данные отнесены к середине соответствувщего Ю -ле- 
тия). Количество экстремумов: 1  -  общее O j и Эд), 2 -  отрица
тельного знака, 3 -  положительного знака. Яоступленйе углерода 
в атмосферу (по данным /4 ,  1 4 /):  4 -  за счет биосферных источ
ников антропогенного происховдения, не связанных с ископаемш 
топливом, 5 -  за счет сжигания топлива, 6 -  общее количество 
поступившего углерода.

Другой особенностью распределения является то, что в пери
оды наибольшей повторяемости общего числа экстремумов велико 
число экстремумов как положительного, так и отридательного зна
ка. Резкое потепление, начавшееся в 20-е годы и достигшее макси
мума в 30-40-е годы, сопровождалось увеличением числа не только 
положительных, но и отрищтельных экстремумов, хотя число послед-< 
них было заметно меньше. В десятилетия I972-I98I и 1973-1982 гг . 
был очень высокий уровень повторяемости экстремумов.

Но следует заметить, что интенсивный рост чисоа экстрему
мов, начавшийся после 1960 г . ,  происходил, как видно из сопостав
ления кривых 2 и 3, за счет экстремумов отрифтельного знака 
O j ) ,  ч и сл о  которых ДО 1980  г .  увеличилось более чем в 4 раза.
Это является подтверждением существующего мнения о похолодании
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климата. Однако pte в Ю-летие I967-I976 гг . на фоне очень высо
кого уровня числа отрицательных экстремумов началось увеличе
ние числа экстремумов противоположного знака (Эд), уровень кото
рого к настоящему времени почти достиг уровня экстремумов 3 j ,  а 
в последние 4 года даже несколько превысил его. Например, в
1979 г . в 8 из 10 континентальных районов наблвдались экотремумц: 
в том числе в четырех -  3j и в четырех -  Э^; в 1980 г . значитель!- 
ные экстремумы наблюдались в грех районах, в том числе в двух 
районах отмечались экстремумы положительного знака. Рекордным 
оказался I98I г . :  в 9 из 10 районов наблюдались экстремумы, в 
том числе в 7 районах положительного знака; в I98I г .  в 5 из 7 
районов отмечались экстремумы положительного знака. Однако яв
ного преобладания экстремумов какого-либо одного класса пока 
нет, а имеется лшнь бчень высокий уровень повторяемости экстре
мумов и 3j и Эд.

Таким образом, исходя из выявленных особенностей изменений 
во времени общего числа экстремумов, а также отдельно класса I 
и класса 5, можно сделать вывод о том, что для атмосферы свойст
венны, по-видимому, различные в энергетическом отнощении состоя
ния (спокойные и неспокойные), проявляющиеся в различной измен
чивости термического режиш (повторяемости его экстремальных зна-̂  
чений). В первом случае температура атмосферы на протяжении до
статочно длительного периода находится около какого-то уровня, 
но колебания ее невелики. В периоды неспокойного состояния тем
пературный режим атмосферы характеризуется очень частыми и рез
кими колебаниями, достигающими экстремальных значений. В это 
время высока повторяемость экстремумов обоего знака.

В настоящее вреш, как и в 30-40-е годы, но только на более 
высоком уровне, мы переживаем именно такой период. Возможно, 
этим и объясняется отсутствие единого мнения не только о том, 
как будет изменяться климат в будущем, но и как он изменяется в 
настоящем.

Возвраивясь к рис.З, можно заметить, что в ходе кривой 2 
(повторяемость экстремумов 3 j)  ввделяется четыре максимума, при
чем каждый последующий шксимум превышает предыдущий. Наибольший 
из них, как уже'упоминалось, относится к настоящему времени.

Возникает очень важный вопрос, является ли последний макси
мум вершиной волны, после чего дожен начаться спад, или и в 
дальнейшем следует ожидать продожения повышения кривой,' смысл 
которого заключается в продожении похолодания.
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На рис.2 можно заметить, что нродожительность дериода рос
та числа экстремумов составляла 12 и 13 лет (см.кривую 2 ) . У 
последней водны он продолжается уже 14 лет, но в последние годы 
интенсивность роста:заметно уменьшилась, максимум кривой приоб
рел плоскую форму. Возможно, это является признаком того, что 
достигнут максимум, и в последующем наиболее вероятна фаза спа
да числа экстремумов 3 j . Результаты упомянутого выше анализа 
повторяемости экстремумов отдельно 3j и за последние 4 года 
(I979-I982) также свидетельствуют в пользу этого предположения.

О пространственном распределении повторяемости экстремумов 
и 3g и ее изменении во времени дают представление табл.1 и

2 , в которых приведены данные о числе экстремумов по десятилети
ям, а также для 40-летнего (I89I-I930 г г . ) и 50-летнего (I93I-
1980 г г .)  периодов отдельно даш каждого из 10 крупных районов 
северного полушария.

Таблица I
Число экстремумов (3 j, 3g) тетшературы на среднем 

энергетическом уровне в отдельных районах северного 
: полушария по десятилетиям. Январь

№ Период р а й 0 н
JP
ПП (десяти- 

• летия) I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

I I89Ir-I900 4 I 2 4 3 I 3 0 0 0
2 I90I-I9I0 0 0 0 I 2 2 2 2 0 0
3 I9II-I920 I 4 I 3 0 I 0 2 2 I
4 I92I-I930 I I I 0 2 I 2 3 I 2 '
5 I93I-I940 4 5 5 7 5 4 4 0 3 3
6 I94I-I950 5 5 5 3 3 2 3 2 4 5
7 I95I-I960 0 0 0 4 I 4 I 2 4 2
8 I96I-I970 2 I 3 0 2 4 4 4 2 4
9 I97I-I980 5 5 5 5 4 3 3 7 6 5
а I89I-I939 1.5 1.5 1.0 2,0 1,7 1.2 1.7 1.7 0 ,7 0 ,7
б I93I-I980 3,2 3,2 3,6 3,8 3,0 3.4 3,0 3,0 .3,8 3,8

а /б 2,0 2,0 3,6 1.9 1.8 2,8 1.8 1.8 5.4 5.4

Из табл.,1 следует, что за последние 50 лет число экстре-
шльных январей стало в 2-5 раз больше, чем в предшествующие 
40 лет. Наибольшие изменения произошли в южной и восточной час
тях Северной Америки (районы 9, 10), в Западной Сибири (район 3 \  
на Дальнем Востоке СССР (район 6 ) .  Здесь число экстремумов уве-
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дичилось соответственно в 5, 4 , 3 раза, а в Западной Европе и 
Европейской части СССР -  в 2 раза. В летние месяцы (табл.2) в 
целом по полушарию число экстрем^ов возросло в 2 раза, а в от
дельных районах -  в 3-4 раза (на континенте Северной Америки, 
на юго-востоке Азии).

Из табл.1 также видно, что в конце прошлого столетия (I89I- 
1900 г г . ) наибольшее число экстремальных январей имело место в 
Европе и Казахстане (в 4 годах из 10), в центральной части Сиби
ри и юго-востоке Азии (в 3 годах из 10), яо не выявились экстре
мумы в Северной Америке (районы 8 , 9 , 10). В период 1951-1960 гв̂ ) 
наоборот, в 4 годах из 10 экстремальными январи были в восточ
ной части Северной Америки, на Дальнем Востоке, Казахстш1е , но 
не выявлены в Европе и Западной Сибири.

Таблица 2
Число экстремумов (3j, Эд) температуры на среднем энергети
ческом уровне в отдельных районах северного полушария по 

десятилетиям. Июль

В
пп

Цериод 
. (десяти

летия)

Р а.й  0 н

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I 1891-1900 I 2 I 1 2 3 0 I 1 2
2 I90I-19I0 1 0 2 0 4 3 0 1 2 2
3 1911-1920 5 2 2 2 3 2 2 3 0 I
4 I921-I930 1 3 6 3 3 0 2 0 1 I
5 193I-I940 2 5 3 2 2 1 4 3 3 2
6 1941-1950 3 6 3 3 2 3 2 I 2 2
7 I95I-I960 2 2 2 5 2 5 7 4 2 5
8 1961-1970 2 0 3 5 2 2 3 6 6 3
9 I97I-1980 5 3 2 3 4 3- 4 3 5 4
а 1892-1930 2,0 1,8 2 .7 1 .5 3,0 2,0 1.0 1.2 1,0 1,5
б 193I-I980 2,8 3,2 2,6 3,6 2 ,4 2,8 4,0 3,4 3,6 3,2

а/б 1.4 1,8 0,96 2 ,4 0,8 1,4 4,0 3,0 3,6 2,1

Отмеченное выше резкое увеличение числа экстремальных янва-
рей в I93I-I940 и 1941-1950 гг . прослеживается во всех районах, 
за исключением западной части Северной Америки. Также почти по
всюду, кроме восточных районов Азии, наблюдается наибольшее уве
личение числа экстремумов в Ю-летии I97I-I980 г г .,  например в 
Европе (рис.З, кривая 4 ) . Но рекордным оно было для континента Св-
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Рио.З. Число экстремумов п. по скользяпшм Ю-летшш в 
СеБвраой Америке (районы 8 , 9, 10) к Европе (районн I ,  2).  
Январь. Число экстремумов: 1 -  общее, 2 -  отрицательного 
знака, 3 -  положительного знака. Северная Америка; 4 -  об- 
шее число экстремумов, Европа.

верной Америки, где в 6-7 годах из 10 лет январи были экстремаль- 
шши, причем исключительно резко возросла повторяемость экстре
мально холодных январей. (рис.З, кривая 2 ) .  Этот процесс для Се
верной Америки не закончился и в последние 4 года, о чем свиде
тельствуют сообщения прессы: "Суровым был январь 1982 г . На цен
тральных равнинах Америки температура в течение нескольких не
дель была на 20 °С ниже обычной. Еще никогда со времен начала 
метеонаблвдений на отмечалось столь сильных морозов в Чикаго 
(-31,6  °С). Сюрпризы нынешней зимы сравнимы только со страшныш 
холодами времен освоения юга США. Декабрь минувшего года, по 
всей видимости, является самым холодным за последние 100 лет"
("За рубежом", 1984, 20 января).
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Выявленные закономерности временного и пространственного 
распределения экстремумов в термическом реяме свободной атмо
сферы дают cpiecTBeHHoe дополнение к представлениям о структуре 
изменений климата, полное раскрытие которой могло бы способотво* 
вать j^4meMy пониманшз механизмов его формирования.

Не ставя главной целью объяснение повторяемости экстрему
мов температуры атмосферы, необходимо обратить внимание на сле- 
дугошее.

При обсуждении причин изменений клишта в научной литера
туре значительная роль отводится антропогенным факторам, и пре
жде всего увеличивающейся концентрации COg.

В пользу этого вывода могут послужить и результаты прове
денного в настоящей работе сопоставления временных изменений 
числа экстремумов на полушарии с новыш данными по анализу со

держания изотопов углерода, в частности ^^С, в древесине де
ревьев, приведенными в работе /1 4 /  и воспроизведенными в / 4 / .

На рис.2 кривыми 4, 5, 6 представлено, согласно /4 ,  14 /, 
вычисленное по данным изотопного анализа колец деревьев поступ
ление углерода в атмосферу за счет сжигания топлива (кривая 5) 
и биосферных источников антропогенного происхождения, не связан
ных с ископаемым топливом (кривая 4 ), а также общее количество 
поступившего углерода (кривая 6 ) . Как видно, ход кривых I ,  4 , 5,
6 достаточно согласованный. Во-первых, у всех кривых прослежива-i 
ется ярко выраженный тренд, отражающий значительное увеличение 
соответствующих характеристик от конца прошлого столетия к нас
тоящему времени. Во-«торых, прослеживается согласование наиболее! 
важных особенностей их изменений. Так, по данным изотопного ана-i 
лиза колец деревьев (кривые 4 , 6 ) видно, что наибольшее поступ
ление COg в атмосферу от различных источников отмечалось в 30- 
40-е годы, когда содержание COg в атмосфере существенно превыси
ло уровень конца прошлого столетия и начала текущего. К этому •
же периоду относится и известное потепление клишта, достигшее 
максимуш в 30-40-е годы, а также резкий рост повторяемости экс
тремумов положительного и отрицательного знака, ве щблвдавшийся 
в течевие всего предшествующего периода. После этого максимуш 
(см.рис.2 , кривая 4 , 6 ) имело место снижение поступления COg, 
которое закончилось около I960 г .

Этому же периоду соответствует и значительное уменьшение 
общего числа экстремумов на полушарии (кривая I ) .  После миниму- 
ш  около I960 г . в последующие 20 лет прослеживается интенсивный!
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рост всех рассматриваемых характеристик, которые в настоящее 
время достигли уровней, не наблюдавшихся за все 90 лет (кривые
I ,  5 , 6 ).

Таким образом, прослеживается достаточная оогжоованность 
между временным ходом частоты возникновения экстремумов темпе
ратуры атмосферы и поступлением углерода в атмосферу от различ
ных источников (в пересчете на СО^). Количестаенная оценка со
гласованности дала следующие результаты (табл.З)^

Таблица 3
Коэффициенты корреляции между поступлением углерода 

в атмосферу и числом экстремумов температуры 
на северном полушарии

A i(4, I )  А2(4, 2) Аз(4, 3) А4 (6 , I )  А5 (6 , 2) Ag(6,3) 
г . . .  0,504 0,117 0,645 0,824 0,675 0,665

0,186 0,247 0,146 0,080 0,136 0,139ъ

Б табл.З % -  коэффициент корреляции и 0^ -  его опшбка 
для следующих пар кривых: Aj(4, I )  -  соответственно поступление 
углерода в атмосферу от биосферных источников, по-видимому, ан
тропогенного происхождения, не связанных о ископаемым топливом 
(кривая 4 ) , и общее число ^стремумов температуры для 10 районов 
северного полушария, т .е . Е^О^ + Э )̂ (кривая I ) ;  А2 (4 , 2) -  ана
логичное поступление С02„.(,^ривая 4) и число экстре1Аумов отрица
тельного знака, т .е .  Е  (кривая 2 ); Ад(4, 3) -  то„ж̂ § (кри
вая 4) и число экстремумов положительного знака, т .е .
(кривая 3); А4 (6 , I )  -  о;^ |е количество поступившего в атмосфе
ру углерода (кривая 6 ,̂ и (Э̂  + Э^) (кривая I ) ;  А5 (6 , 2) -  
то же (кр1̂ щ  6 ) и (кривая 2 ); А0 (6 , 3) -  то же (кри
вая 6 ) и Z  Эд "(кривая 3 ).

Как ввдно из табл.З, частота экстремумов наиболее тесно кор
релирует с  общим поступлением углерода в атмосферу ( , ^А5 ’

Тд ) . Наибольший коэффициент корреляции между общим поступле
нием® углерода и общим числом экстремумов i  = 0 ,824). Заслу
живают внимания достаточно высокие коэффициенты корреляции обще
го поступления углерода отдельно с числом отрицательных и поло
жительных экстремумов (соответственно = 0,675 и =0,665). 
Положительный знак той и другой связи св^цетельствует,®что с 
увеличением общего поступления углерода увеличивается число как 
отрицательных, так и положительных экстремумов, и наоборот.
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На основанш этого можно сделать предположение, что'измене
ние количества углерода влияет не только, а возможно, и не 
столько на температуру атмосферы, сколько аа ее энергетическое 
состояние. В этом случав находят объяснение отмеченные выше пе
риоды с малым и с большим количеством экстремумов, а также осо
бенности пространственного распределения экстремумов на полуша
рии. Как уже отмечалось выше, наибольшее-увеличение числа экст
ремумов от конца прошлого столетия к настоящему времени произо
шло на континенте Северной Америки, т .е . в районе наибольшего 
развития проглышленного производс1ва.

Для этого района допустимо и другое объяснение, связанное 
с влиянием солнечной активности, если учесть структуру шгнитно- 
го поля Земли. Согласно многим исследованиям, наличие здесь ш г-  
нитного полюса создает наиболее бдагоприятяые условия для вхож
дения корпускулярных потоков.

Однако возможность объяснения главных временных и простран
ственных особенностей распределения экстремумов о точки зрения 
влияния поступления углерода в атмосферу дает основание для за- 
клшения о значительном его вкладе в формирование климата вооб
ще и экстремумов температуры >атмосферы в частности.

Выводы
Выявлены закономерности временного и пространственного рас

пределения числа зкстремумов в термическом режиме свободной ат
мосферы за I89I-I982 г г .,  которые существенно дополняют пред
ставления, о структуре изменений климата.

Установлено наличие тренда, отражающего общее увеличение 
числа экстремумов (отрицательных и положительных) температуры 
атмосферы от конца прошлого столетия к настоящему времени. Число 
экстремумов возросло в 3 -4 , а в отдельных районах северного полу-i 
шария -  в 5 раз и достигло уровня, не наблюдавшегося за все 90 
лет. ■

Выявлены периоды низкой и высокой повторяемости экстрему-- 
мов, свидетельствующие о различном в энергетическом отношении 
состоянии атмосферы -  спокойном и неспокойном. Для последнего 
характерны резкие и частые колебания температуры, достетаюшие 
экстремальных величин.

Особенности временной структуры изменений числа экстрему
мов находят объяснение, если исходить из концегщии антропогенно
го влияния на атмосферу.
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Е.П.Борисенков, Л.К.Ефаюва

ОСОБЕННОСтрШНШ ЛОКАЛИЗАЦИЙ ПЕШСТОЙ ОБЛАЧНОСТИ 
НА' ТЕМПЕРАТУГУ И ДИНАМИКУ АТМОСФЕРЫ

Изучение влияния облачности, и в том числе верхнего яруса, 
на тешературу и дивашку атмосферы необходимо длн понишния ме
ханизмов формировашая обшей циркуляции атмосферы и клишта.

Исследование воздействия Ci на температуру и динамику 
атмосферы представляет известный интерес в свете имеющихся ука
заний на то, что Cl  могут формироваться под влиянием некоторых 
естественных и антропогенных факторов. К настоящему времени вы
полнен ряд работ в этом направлении.

Так, влияние облаков нижнего и верхнего яруса изучалось Ма- 
набе и Везеродцом с помощью одномерной радиационно-конвективной 
модели /  8 / .  В работах /7 ,  9 /  изучалось влияние Cl на ско
рость радиационного выхолаживания тропосферы и стратосферы. В ра
боте /  I /  с помошью двумерной стационарной модели воздушного по
тока показано, что влияние перистой облачности на потоки длинно-! 
волнового излучения способствует уменьшению нисходящих движений 
в средней тропосфере и тем самым ослаблению антициклонической 
циркуляции. В дальнейшем влияние Ci на эволюцию антициклони-. 
ческого возмущения было исследовано с помошью модели общей цир- . 
куляцйи атмосферы в работе /  2 / ,  где получено, что наличие Cl 
приводит в конечном счете к ослаблению антициклонической циркуля
ции в нижней половине тропосферы и незначительному ее усилению 
в верхней тропосфере и нижней стратосфере.

Продолжением этой работы явились описываемые ниже новые 
численные эксперименты на базе той же модели обшей циркуляции 
атмосферы, разработанной в ГГО, однако в отличие от /  2 / ,  в
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данной работе испо^зовалаоь версия модели / I I / ,  модифицирован
ной по части параметризации схемы радиационного переноса, кон
векции и конденсации, взаимодействия подстилающей поверхности 
с атмосферой и горизонтальной диффузии. В используемую модель 
/  4 /  включен также расчет гидрологического режиш деятельного 
слоя почвы на континентах, при этом численный алгоритм решения 
исходных уравнений модели остался таким же, как и в предыдущей 
версии /  3 / .

В модели использована система полных уравнений гидротермо- 
дрнрнки в б  -системе координат, а также ряд диагностических 
©(^отношений. Модель полусферная, по вертикали модель имеет три 
слоя с равномерным шагом по <5 . В модели использована конечно
разностная схема решения системы уравнений, имеюпия второй поря-  ̂
док аппроксимации по пространственным переменным. Схема обеспе
чивает сохранение шссы, полной энергии и количества движения 
для принятых граничных условий и при отсутствии источников и 
стоков энергии. В модели учитываются основные физические процес
сы, протекающие в атмосфере, и механизмы обратных связей меаду 
ними. Так, учитываются; крупношсштабная конденсация и конвек
ция; турбулентные притоки количества движения, тепла и влаги; 
радиация, при этом рассчитывается радиационный приток тепла, 
обусловленный переносом коротковолновой и длинноволновой радиа
ции в облачной атмосфере. Б модели рассштривается двухслойная 
обтачность с фиксированными границами, расчет которой осуществ
лялся по факту конденсации на каадом шаге интегрирования, гори
зонтальная диффузия, эффект которой учитывается на основе ис- 
лользования гипотез теории двумерной турбулентности.

Радиационные и турбулентные притоки тепла и влаги рассчиты
ваются через каждые 4 шага интегрирования уравнений, а крупно
масштабная конденсация, конвективный перенос тепла и влаги и 
диффузия -  на каадом шаге.

Таким образом модель включает все основные ^зическае про
цессы, необходимые для изучения воздействия облачности верхнего 
яруса на термический режим, циркуляцию и влагооборот атмосферы.

В качестве начальных данных в серии деленных эксперимен
тов была выбрана синоптическая ситуация за I июля 1972 г . ,  когда 
над выбранной областью существовал барический гребень.

Было проведено три численных эксперимента, в которых систе- 
ш  уравнений модели интегрировалась от начальных условий на срок 
10 суток. В первом контрольном эксперименте двухъярусная облач
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ность в течение всего срока прогноза рассчитывалась. Во втором 
и третьем экспериментах было выделено по району, над которым за
даваясь полная облачность верхнего яруса в течение всего срока 
прогноза. Во втором эксперименте локализация области, над кото
рой задавалась на срок прогноза сплошная перистая облачность 
(рис.1  а ) ,  совпадала с выбранной в предыдушх численных экспери
ментах /  2 / .  Размеры области составляли 2500 х 2500 км (5 х 5 
узлов), локализация ее хорошо видна на рис.1  а , представляющем 
распределение общей облачности. При этом в данном эксперименте 
над выделенным районом задана десятибалльная облачность.

В третьем эксперименте такая же по размеру область задания 
полной облачности верхнего яруса была смещена на 2500 км к се
веро-западу, что демонстрирует рис.1 б . По результатам моделиро
вания при отсутствии задания перистой облачности в первой вы
бранной области (первый и второй эксперименты) к моменту начала 
прогноза существовал гребень, вторая область располш'алась в ты
лу антициклона (третий эксперимент). Обработка результатов рас
четов производилась за 5 суток прогноза: с шестых по десятые.

— Для случая задания перистой облачности в области гребня об-
; наружены следующие эффекты. Небольшие изменения термического ре
жима происходят на уровне в  =0,833 (рис.2) в основном над вы
деленной областью задания Ci и территориями, прилегающими к 
ее восточной границе, где увеличение достигает 5 °С. В среднем 
повышение температуры на данном уровне в районе задания состави
ло 2 °С. Амплитуда воз1цущений в поле температуры вне района за
дания а  в радиусе примерно 1000 км не превышает I  °С (нахо
дится на уровне шума). Наиболее значителен вынос тепла в восточ
ном направлении. Изменения приземной температуры несколько сла
бее. В среднем над рассматриваемым районом они составляют 2 °С, 
с максимальным изменением 3 ,5  °С в юго-западной и восточной час
тях района. Наибольший эффект (увеличение до 3 °С) наблюдается 
в граничащих с ввделенной областью с востока районах. На уровне
0  = 0,133 над районом воздействия наблкдается слабое похолода

ние, в среднем на I °С. Области повышения температуры для района 
воздействия соответствует область падения приземного давления до
7 гПа. По сравнению с контрольным экспериментом для рассматривае
мого района при наличии перистой облачности характерно уменьше
ние полного потока тепла H + L E  (турбулентного Н и затра
ты тепла на испарение LE ); вообще эта характеристика довольно 
заметно изменилась в низких широтах восточного полушария.
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Рис.I .  Ваоцределение общей облачности (в баллах) во 
втором (а) и третьем (б) численных экспериментах.
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Еис.2. Распределение разностей тешературы воздуха (°С) 
на уровне 0  = 0,833 между данными второго (а) и третьего 
(б) численных экспериментов и контрольного эксперимента. 
Разности тешературы: I -  положительные, 2 -  отрицательные 
значения.
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Можно отметить еще слабое уменьшение количества облачности 
нижнего яруса (до I балла) при задании над рассматриваемым райо-i 
ном перистой облачности.

Для численного эксперимента со смещенной на северо-запад, 
где располагается тыл антициклона; областью задания сплошной 
перистой облачности на срок прогноза перистой облачности харак
терны следующие изменения. Изменения температуры на уровне Q =
= 0,833 .заметно меньше, чем в' предцдущих экспериментах и не пре
вышают 1-2 °С. При этом лишь в северо-восточной части выделенно
го района наблвдается небольшое (1-2 °С) повышение температуры, 
в остальной части наблвдается слабое падение температуры со сме
шением выхолаживания на восток (рис.1 б ). В распределении при
земной температуры в центральной части ввделенного района отме
чается слабое уменьшение, не превышающее I °С, в остальных час
тях данного района изменения приземной температуры практически 
отсутствуют. Небольшой очаг потепления в поле призешой темпера
туры примыкает также к восточной границе выделенной области. Для 
уровня & = 0 ,133, как и в предыдущем эксперименте, характерно 
слабое понижение температуры до I °С. Для изменений приземного 
давления в соответствии с изменением температуры характерны не
большое (до I гПа) падение давления в северо-восточной части 
района и небольшой его рост (до 2-3) гШ в центральной части. Раз
ница в характеристиках циркуляции на уровнях (? = 0,833 и 0  =
0,5  для данного и контрольного эксперимента незначительна.

Таким образом, можно отметить, что эффект воздействия пе
ристой облачности на термический и циркуляционный режим атмо
сферы в значительной мере зависит от синоптической ситуации, ха
рактерной для области ее задания.
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Е.П.Борисенков, Л.К.Ефимова

ЧУВСТВИТЕЛЕВОСТЬ КЛИМАТИЧЕСКОГО РЕЖИМА К ТЕШОВШ ВЫБРОСАМ 
ПО ДАННЫМ ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Развитие энергетики является одним из основных факторов 
антропогенного воздействия на климат, причем ввиду высоких тем
пов развития топливно-энергетического комплекса такое воздейст
вие в принципе может иметь как региональные, так и глобальный 
масштабы. Воздействия на общую циркуляцию атмосферы и климат, 
связанные с развитием энергетики, обусловливаются целым рядом 
факторов, таких, например, как: поступление в атмосферу, либо в
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воды океана и суши непосредственно тепловой энергии -  тепловых 
выбросов; изменение газового и аэрозольного состава атмосферы, 
Езмеяение структуры подстилашей поверхности и др. В рамках дан
ного исследования рассмотрен эффект влияния на климат первого из 
перечисленных выше факторов -  так называемого "теплового загряз
нения" атмосферы, которое, как показьшают предварительные оцен
ки, может являться одним из существенных видов воздействия топ
ливно-энергетического комплекса на клишт.

Имеющиеся оценки влияния на климат существующих тепловых 
нагрузок и с учетом перспективы их роста в буднем, полученные 
на основе авализа уравнения теплового баланса системы Земля -  
атмосферн, указывают на то, что они не окажут существенного вли
яния. на среднюю глобальную температуру (максимально возможные 
повышения средней глобальной температуры при сжигании всего хи
мического топлива не превысят О,2 -0 ,3  °С, что реально достижимо 
не ранее XXI столетия /1 ,  2 , 6 и д р ./ .

Сосредоточение тепловых выбросов мощностью в десятки тера- 
ватт на площадях порядка 10® -  ю'  ̂ создает'тепловые нагрузки 
в десятки и сотни Вт/ыг на плопвдях синоптического тсштаба, что 
может влиять не только на микроклишт и мезоклимат, но и на по
году больших территорий /2 ,  6/ ,  Поскольку из анализа уравнения 
баланса кинетической энергии атмосферы следует, что дай генера
ции кинетической энергии атмосферных движений и воздействия та
ким путем на динамический режим достаточно энергии 2-3 Вт/ы? на 
территории, сравниваемой по плошади с масштабами синоптических 
возмущений. Ввиду крайней неравномерности распределения энеэгв- 
тических нагрузок, в настояшее время имеются уже целые еегивяы 
(территория Японии, Рурский регион, восток C31IA и др. ) ,  где теп

ловые нагрузки составляют 5-6 Вт/м* на плошади порядка сетен ты
сяч Kft .̂ В связи с вышесказанным, такие тепловые нагрузки могут 
повлиять на режим общей циркуляции атмосферы, на ремш погоды,
и, как следствие, на климатологию вторых моментов (дисперсию 
давления и т . д . ) .  Результаты выполненных к настоящему времени 
численных экспериментов по оценке влияния тепловых выбросов на. 
погоду и климат, проведенных с моделями общей циркуляции атмо
сферы, действительно свидетельствуют о существенном влиянии, ко
торое могут оказать мощные тепловые выбросы, локализованные на 
значительных территориях, на поля метвоэлементов. Первый числен
ный j3KcnepHMeHT был выполнен Д.Вашингтоном с помошью модели об
щей циркуляции атмосферы Национального центра атмосферных иссле-
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дований (.NCPtR ) в (ЛМ /  9 / ,  При этом задавалась нагрузка 
24 Вт/т^ на всех контшентальных и покрытых льдом территориях, 
что нереально, затем с этой же моделью был проведен рад числен
ных экспериментов, в которых варьировались величина и локализа
ция тепловых нагрузок /7 ,  1 0 /. Еще одна серия численных экспери
ментов была выполнена в Международном институте прикладного си
стемного анализа (IIASA) на базе модели общей циркуляции Британ
ской метеорологической сл^бы / 8 , I I / .  Оценки воздействия тепло
вых выбросов с шксишльной интенсивностью 340 Вт/и/  ̂ над терри
торией США Б районе Великих озер получены с помощью модели общей 
циркуляции атмосферы ITO /  I  / ,  однако, такие нагрузки в ближай
шем будущем все еще нереальны.

В дальнейшем в ГЩ, была проведена серия численных экспери
ментов по оценке влияния на термический и динамический режим ат
мосферы тепловых нагрузок, величины которых задавались близкими 
к реально допустимым с учетом развития энергетики,

В одном из них моделировалось воздействие в зимний еезон 
тепловых нагрузок величиной 100 Вт/ь^, локализованных на площади 
примерно 1000 X 2000 st/P на территории Центральной Европн, вклю
чающей Рурский регион /  5 / .

В другом эксперименте несколько большие тепловые нагрузки 
(от 100 до 150 Bt/ iiT ) задавались на такой же площади, в тот же 
сезон, но область их локализации существенно смещена на восток 
и располагается примерно в том же поясе широт (45-55°) централь-' 
ной Сибири, включая Канско-Ачияский промышленный комплекс.

Как известно, тепловые нагрузки в отдельных районах в на
стоящее время уже достигают 90-150 Вт/и^ (например, Манхеттен, 
Нью-Йорк). Таким образом, значения задаваемых в данных численных 
экспериментах тепловых нагрузо^ЩЬтижимы в настоящее время, но 
лишь на крайне ограниченных территориях, поэтому постановка та
ких экспериментов предусштривает возможную ситуацию в будущем с 
учетш перспективы развития энергетики.

В этих численных экспериментах значения тегаовых нагрузок 
учитывались в уравнении баланса энергии на подстилающей поверх
ности и эти значенш считались неизменными в течение всего срока 
интегрирования. В конвдодьном эксперименте моделировалось клима
тическое состояние атмосферы длн января.

В каждом из этих экспериментов приводилось интегрирование 
системы уравнений на 60 суток с использованием реальных данных, 
соответствующих I декабря. Анализировадшсь результаты моделиро
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вания для'30 суток, с 31-е по 60-е, которые характеризовали ян
варские условия. Численные эксперименты проводились с моделью 
общей циркуляции атмосферы, разработанной в ГГО, детальное опи
сание которой содержится в /3 ,  4 / .  Модель трехуровенная, полу- 
сферная, средний шаг сетки по горизонтали составляет 425 км. В 
модели /  3 /  использована полная система уравнений гидротермо- 
динамики в (5 -системе координат, учитываются все основные фак
торы, формирующие общую циркуляцию атмосферы, такие как радиаци
онные притоки тепла, крупномасштабные конденсация и конвекция, 
турбулентный режим в пограничном слое атмосферы, мезомасштабная 
диффузия, гидрологический режим деятельного слоя почвы. Поток 
солнечной радиации, поступающей на верхнюю границу атмосферы, 
вычисляют с учете»! среднесуточной высоты Солнца. Облачность ниж
него и среднего яруса определяется из эмпирических соотношений 
по данным об относительной влажности.'

Качественные выводы из этих численных экспериментов хорошо 
согласуются. Они свидетельствуют .о заметном влиянии моделируемых 
тепловщ. выбросов на изменение термического режима, циркуляции и 
влагооборота атмосферы северного полушария. При воздействии теп
ловых выбросов нижние слои, тропосферы над районом их локализщщи 
получают дополнительный приток тепла вследствии увеличения вер
тикального переноса турбулентного тепла и скрытого тепла, конден
сации, при этом Турбулентный поток тепла увеличивается приблизи
тельно на 60 Вт/иг, а затраты тепла на испарение возрастают на 
45 Вт/в^.

Эффект изменения температуры на уровне в  = 0,833 под воз- 
; действием тепловых выбросов в Цент|;альной Европе и Сибири демон-;
i стрирует рис.1 а и б соответственно, где приводится распределе
ние разностей температур мевду.данными эксперимента с воздейст
вием тепловых выбросов и контрольного эксперимента. Как видно, 
в обоих экспериментах отмечается значительное увеличение (до 10-  
12 °С) температуры нижней тропосферы над районами локализации 
тепловых выбросов (т .е . формируются "острова тепла"). С увеличе
нием высоты проявление этого эффекта ослабевает, однако, он про
слеживается и на верхнем расчетном уровне модели; увеличение 
температуры составляет около 3 ®С. Интересные региональные осо
бенности проявления эффектов воздействия тепловых выбросов видны 
из приводимого рисуйка.

На рис.З приведено распределение разностей приземного давле-г 
ния между данными эксперимента о воздействием тепловых выбросов



Рис.I .  Распределение разностей температур (°С) на уров
не в  = 0,833 между данными эксперимента с воздействием 
тепловых выбросов, локализованных в Руре (а) и Восточной 
Сибири (б) и контрольного эксперимента за 31-60 сут прогно
за.
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Рис.2 . Распведеление разностей приземного давления 
(гПа) между данными эксперимента с воздействием тепловБа 
выбросов в Восточной Сибири и контрольного эксперимента 
за 31-60 сут прогноза.

в Сибири и контрольного эксперимента. Можно отметить, что лока
лизация областей падения (роста) давления хорошо согласуется с 
областями роста (уменьшения) температуры воздуха в нижней тропо
сфере; в частности, области максимального повышения температуры 
над районом воздействия тепловых выбросов соответствует область 
падения приземного давления (до 16 гПа).

Изменения термобарических полей в тропосфере обусловливает 
соответствующие изменения режиш циркуляции, и имеющиеся данные 
расчетов наглядно это демонстрируют. Данные численных экспери- 
■меятов свидетельствуют также о заметном изменении влагооборота 
северного полушария.
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11аи(Зольше изменения в распределении осадков происходят в 
основном в низких широтах, что, по-видимому, во многом объясня
ется спецификой зимнего периода, когда осадки и влагосодержание 
атмосферы в высоких широтах малы. Максимальные изменения интен
сивности осадков не превышают О,2 -0 ,3  см/сут. В средних широтах 
изменение количества осадков происходит в основном в районах 
побережий континентов. Воздействие тепловых выбросов проявляет
ся и в изменении балла облачности. Так, в частности, в обоих 
экспериментах над районаш'локализации тепловых выбросов получе
но увеличение количества общей облачности, достигающее 2-3 бал
лов (рис.З).

180

Рнс.З. Распределение разности общего -балла облачности меж
ду данными эксперимента с воздеЁствием тепловых выбросов в Вос
точной Сибири за 31-60 сут прогноза.
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Разумеется, достаточно полная физическая интерпретация за- 
фиксированньи в проведеннш: численных экспериментах изменений 
полей метвоэлементов под влиянием тепловых выбросов, особенно 
на значительном расстоянии от района их локализации, представля
ет собой весью сложную задачу, решение которой требует дополни
тельных исследований. Надо отметить также, что во всех этих экс
периментах антропогенные тепловые нагрузки от крупных энергети
ческих комплексов и особенно размеры областей их воздействия за
вышены по сравнению с существующими.и могут быть достигнуты не 
ранее середины или конца следующего столетия.
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В.Ф.Логинов, Э.В.Рочева, 
В.Е.Чертопруд

УСЛШШ ФОРШРОВАВШ крганых АНОМАЛИЙ погоды

в ряде работ / I,  6, 9-14/ показано, что форшрование круп
ных аношлий погоды связано с условиями циркуляции, состоянием 
подстилающей поверхности и уровнем солнечной активности. В рабо
те предпринята попытка совместного анализа условий циркуляции и 
солнечной активности при формировании крупных аношлий погоды.
В качестве индексов, характеризующих эти условия, выбрану.сред- 
негодичные числа Воль^ W / 5 / ,  отражагаще уровень 11-летней 
циклической активности Солнца, и индекс а  ( t  ) Д З /  за январь- 
февраль, характеризующий отклонение амплитуды квазидвухлетних 
колебаний переноса шос воздуха в экваториальной стратосфере от 
ее среднего значения. Индекс ортогональных отклонений п. ( t' ) 
изображающей точки колебательной системы от ее среднестатисти
ческой траектории наиболее часто используется при решении обрат
ной задачи теории колебаний /2 ,  3 /  и рассчитывается на основании 
данных В.С.Чуч1£алова /1 6 /  о показателе результирующего переноса 
воздуха в зональном направлении для экваториальной стратосферы 
по схеме, предложенной в /1 3 , 1 5 /. Аношлии изучались на основа
нии поля температуры воздуха на уравне моря в ш е в I89I-I98I гг, 
и геопотенциала 500 гПа поверхности в I948-I98I гг . (использова
лись данные в узлах регулярной сетки с шагом 5° по широте и 10° 
по долготе для северных широт 40-70°).
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Пцп анализе условий возникновения врупних аномалий цогода 
использовался метод наложения эпох /  8 / .  Клклевне (реперные) 
годы отбиралась на основании усредненных за январь-февраль зна
чений индекса п  ( t )  и чисел Вольфа W . Сравнивашюь средние 
поля для групп лет с разными параметрами R или (и) W и при
мерно равным числом лет. Рассмотрено три варианта данных, приве
денных в табл.1. Для каждого из вариантов рассчитывались средне
месячные карты геопотенциала Н-500 и аношлии температуры возду
ха на уровне моря л Т и вычислялись соответствующие разности

<ГН=Н- 5 0 0 ( Б) - Н- 5 0 о ( А) ;  й"Т=дТ ( Б ) - л Т( А)
соответствующих пар Б, А каждого варианта.

Таблица I
Варианты построения среднемесячных карт разностей 

температуры ( дТ  )

Вари
ант

А

Параметр Число Пяпямй-гп ' '^сло случаев шраметр случаев

2

3

1л/ г: 40

дТ  41
Н-500 13

Рг > О 
д Т  9

W > 40 и Ft > 0 

д Т  8

W > 60

д Т  39
Н-500 18

Fi <• О 

д Т  18

W ^ 40 и R <• О 

дТ  7

Полученные разностные карты позволяли судить о влиянии на 
структуру полей Н-500 и д Т  солнечной активности или (и) цирку
ляционных условий.

Пока мы ограничились рассмотрением этих карт для одного ме
сяца -  т я .  Этот месяц выбран для анализа как переходный от од
ного сезона к другому и о наиболее неустойчивыми условиями цирку
ляции. Соответствующие результаты приводятся в следующих разде
лах. .

Bjm-ffHiTfi у>ровня солнечной активности на структуру полей 
H-50Q и л Т . Анализ разностных карт (Г Н и rf" Т • , полученных
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дли двух уровней солнечной активности W 40 и W > 60, выя
вил области статистически значимых положительных и отрицатель
ных изменений (рис.1 а , б ) . Структура изменений
и (Г Т  сходна. Имеется вытянутая область положительных изменений 
Н-500 и Т  при повышенЕИ уровня солнечной активности, которая 
проходит через северное побережье Америки, Гренландию и захваты
вает Черное море, и две области понижения Н-500, Т  -  над Ка
надой й Западной Сибирью. Аналогичная структура изменений поля 
(глобальная положительная "перемычка" и две области понижения) 
наблюдается и в поле приземного давления при вхождении Земли в 
солнечные корпускулярные потоки /7 ,  8/ .  Такая аналогия может 
свидетельствовать о схожести медленных и быстрых солнечно-атмо
сферных эффектов.

Чтобы проверить'устойчивость этой картины изменений 
и сГТ  , используемый ряд лет I89I-I98I гг . был разбит на две 
половины (I89I-I946 и I947-I98I г г . ) ,  длн каждой из них получена 
разностная карта за май (рис.1 в и г ) .  Обе карты оказались сход
ными между собой в пределах статистической точности, З^ны шкси- 
мального проявления эффекта солнечНо-атмосферяых связей в поле 
температуры длн обоих периодов практически совпали, что под- 
твервдает устойчивость эффекта.

Вариации тшшературы воздуха и квазидвухлетние колебания 
переноса ш сс воздуха в экваториальной стратосфере. Используя 
параметр FI , характеризующий изменение текущей амплитуды ква-‘ 
зидвухлетних колебаний переноса масс воздуха в экваториальной 
стратосфере /1 3 / ,  определялось влияние уровня этой амплитуды в 
зимнее время на структуру аношлий температуры последующей вес
ной в умеренных широтах. Использовался средний за январь-февраль 
индекс п. и вычислялись средние месячные карты для мая по груп-. 
пам лет c i n . ' C O n c F i >  О и  разности S Т  . Анализ распреде
ления , полученного за период с 1955 по I98I г . показал, 
что уменьшение амплитуды квазидвухлетних колебаний зимой сопро
вождается в последующий весенне-летний период повышением темпе
ратуры воздуха над районами Поволжья, Западной Сибири и Северно
го Казахстана, Максимальное повышение температуры в этом районе 
составляет 2 ,7  °С, Западная Европа и западная часть Северной 
Америки располагаются в области отрицательных аношлий (около 
1*8 -  1,8 °С), Восточные части Северной Америки и Азии находятся 
в области положительных аношлий (около 1 , 0- 1 ,5 °С).

Совместньй учет индексов V  и П , Установлено, что при 
разных начальных атмосферных условвях влвянве солнечной зетев-
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Рис.I .  Карты разностей дН и й*? , показнваицие характер 
иавенения метеорологических полей при повншенш уровня сол
нечной активности.

а  -  карта разностей дуга геопотенциала поверхности 
500 гПа (по данным I949-I98I г г . ) ,

б,  в,  г  -  карты разностей для температузн S T  ; б -  по 
воем данннм (I89I-I98I i t . ) ,  в -  по первой половине ряда 
(I89X-I946 г г . ) ,  г  -  по второй половине ^ а  (I |i7 -I 9 8 I  г г .)  
Указаны максимальные значещм разностей о Н и о Т .

ности различно. Чтобы убедиться в этом, проанализированы раз
ностные карты (У' Т , построенные при совместном учете двух фак
торов ft и W . Показатель интенсивности (амплитуда) квазидвух- 
летних колебаний п , являясь индикатором циркуляционных про
цессов в атмосфере, отражает разные начальные условия при FI < О 
(осдйбленные'-колвбания). и а  » О (усиленные колебания).

Анализ разностных карт ^  Т , построенных для W < 40 и 
W > 60 при разных начальных условиях ( а  < О и Рг. > 0 ) , показал, 
что картина изменен!^ <^Т , подобная рис.1 , сохраняется лишь 
при ослаблещшх колебаниях ( PL < 0 ) .  При а  > О затушевываются 
эффекты солнечной активности в нижней атмосфере. В этой связи
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имеет смысл попытаться провести одновременн£[@ учет солнечной 
активности и условии циркуляции в экваториальной стратосфере 
при формировании аномалий циркуляции и погоды.

Для этого аналогичная разностная карта в ш е была по
строена для групп лет c W <  4 0 , F i ^ 0 n  для лет с W > 60, 
Я > 0  (рие.2). На этой карте выделены области значимых измене

ний д Т в мае при переходе от W > 60, FL > О к W < 40, п. < о. 
При понижении солнечной активности и ослаблении (в январе-февра
ле) квазвдвухлетних колебаний в центрах континентов Евразия и 
Северная Америка (области А, В ), в ш е происходит повышение 
температуры, а вдоль западной береговой линии этих континентов

120 1 80 1 60

100

1 40

Еис.2. Карта разностей при переходе от лет с
W< 4 0 ,  i a < 0  к годам с U/> 60.
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отмечаются области понжения температуры воздуха. В результате 
увеличивается долготная разность температур мевду центром кон
тинента и его западным побережьем.

Индексы сопряженности крупных аномалий температуры воздуха. 
Для кожчественного рассмотрения выявленного эффекта связи ш й- 
ских аномалий температуры с уровнем- гг и W были рассчитаны 
специальные индексы изменений температуры. Они основаны на зна
чениях лТ в 4 выделенных областях, где вариации наибо
лее значительны. На рис.2 эти области помечены буквами А, В (об
ласти с сГТ< 0) и Б, Г ( <ГТ > 0 ) .  По этим областям для каждо
го года вычислялись средние значения аномалий шйских темпера
тур:

(соответственно для областей А, Б, В, Г и их сумм А + Б, Б + Г ). 
Затем определялись индексы, отражающие сопряженность наибольщих 
аномалий температуры длн Евразии

T j t )  = f g ( t ) - T ^ ( t ) ,

для Северной Америки 

и северного полушария

Эти индексы позволяют судить о значении и знаке долготного гра
диента температуры воздуха.

Чтобы учесть совместное влияние на эти индексы уровней”сол
нечной активности V  и начальных атмосферных услов1й  п , был 
вычислен индекс 5 ^  , введение которого подсказано предыдущим
анализом связей м и IV с аномалиями температуры

S^= R.C1+sLgnCW'-^O)).
Из определения ясно, что для W >40 б^ >  О, для \л/<40 О,
и в то же вреш индекс 5^ ) пропощионаиен п. .

Для количественной оценки связи индексов сопряженности круп
ных аномалий Т с индексом 6 ^ были рассчитаны коэффициент 
коррелящш между этими параметрами. Для индексов Т^,Тс.д ® 
они оказались рявннми соответственно -0 ,5 6 ; -0 ,51 ; -0 ,6 9 , зна
чимо отличаясь от нуля (объем выборки равен 27) .  Без учета слу-
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чаев, когда S^= О, коэффициенты корреляции составили соответ
ственно -0 ,7 3 , -0 ,6 6 , -0 ,83  (объем выборки 14).

Достоверность полученных коэффициентов корреляции проверя
лась методом Бутстрэпа, описанным в /  4 / .  Сущность его заклю
чается в следующем. Яронумеровывался ансамбль пар ( t =
= 1 , 2 , . . . ,  К) .по которым оценивался коэффициент корреляции для(р\
X  , и  . Вычислялись случайные последователькости чисел 2; 
( 6= х ,  2 , , . . ,  к )  с дискретным равномерным распределением (р^ = 

= 1/К при 16 А и = О при г  = О или %> к)  и для пар 
x'J’:- , . ,1 = 1, 2 , . . » ,  к вычислялись выборочные коэффици-
ено^ .'"Выбирая достаточно большое число вариантов М ( С = 
= I ,  2 , . . . , Н ) ,  мокно получить распределение коэффициентов 
позволяющее судить о достоверности выборочных оценок. На рис.З 
показаны распределения г  , соответствующие приведенным выше 
оценкам. Было выбрано М = 400. Рис. 3 а , б, в соответствуют 
оценкам коэффициентов корреляции г  между индексаш 5^ и 
Tg,Tc.A > Х.п объеме выборки 27, а рис.З г , д , е -  тем же 
оценкам при объеме выборки 14. Как показывают гистограммы рис.З, 
выборочные оценки г  действительно значимо меньше нуля, и связь 
между индексами достоверна.

Связь индекса 5^ с индексом засухи (NT + NP).  В работе 
/  II  /  был введен индекс засухи (Л1Т + WP ) . Сопоставление его 
с индексом сопряженности аномалий температуры Tg показало, 
что все годы засух в Западной Сибири совпали с годами больших 
положительных значений индекса , а знак и знак индек
са засух (NT +NP)  в Западной Сибири в I955-I976 гг . совпал в 
18 случаях из 22 (82 %). Таким образом, индекс сопряженности 
крупных аномалий Tg можно использовать как характеристику сте
пени засушливости клишта.

Целеоообразно сопоставление показателя засух в Западной Си
бири с индексом S ̂  , отражающим как циркуляционные условия в 
атмосфере ( (г ) , так и уровень солнечной активности ( W ). Ре
зультаты такого сопоставления представлены в габл.2 .

При составлении табл.2 весь ряд наблвдений был разбит на го- 
ды с > О, О и = О (неопределенные ситуации). Сравни
валось число лет с положительными значениями показателя засух 
(/VT +IVP ) > О и число лет с отрицательными значениями (NT + 

+NP) < О при условиях, когда S^> О, О или = 0.
Из табл.2  видно, что в неогфеделвнных ситуациях ( = 0)

значения показателя засух были и положительными, и отрицатель
ными, но сильные засухи при этом не отмечались ни раау. Напро-
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Рис.З. Распределение оценок коэффициентов корреляции, 
подученных методом Бутс^рэпа /  4 / .

а -  для коэффщиента корреляции меж^' и Tg , объем 
выборки W= 27; б -  для и  ̂ , W = 27; в -  для
и „ , Л/ = 27; г -  для и Те , N = 14; д  -  для 5^
и Тс д , N = 14; е -  для 5^ и  „ , А/ = 14.
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Таблица 2
Связь засух в Западной Сибири с условияш циркуляции 
в эквахориальноЁ стратосфере и Солнечной активностью

П = 01/Т +/I/P)
___________________ П > О________ __________ п ^ о

5^^ о о 8
S^< о ,8 I

о 3 6

тив, когда 5 ^ >  О, то в Западной Сибири во всех 8 случаях 
значения показателя засух были отрицательными (N Т + NP) ^  О, 
не было ни,'ОДНОЙ засухи. Если же S^< О, то в 8 случаях из 9 
значения показателя засух в Западной Сибири были положительны
ми (А/Т +УУР) > О, отмечались все сильные засухи в этом районе 
(1955, 1962, 1963, 1965, 1974 Г Г . )  за исключением засухи 1964 г .

Полученные результаты подчеркивают необходимость совместно
го учета внешних и внутренних клиштообразр>щих факторов в схе
мах долгосрочного прогноза крушых аномалий погоды.
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ДОЛГОПЕШОДШЕ ВАБ1адИ СОДШЕЧНОП) ИЗЛУЧЕНИЯ 
В СВЯ2И С ИЗМЕНЕНИЕМ ЯЖОСТИ И ШТОЩАДИ 

АКТИВНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ НА СОЛНЦЕ

В настоящее вреш получены надешше экспериментажные дан
ные, сввдетельствуташне о вариациях интегральной солнечной по
стоянной (СП) на 0 ,1 -0 ,2 ^  /  9 / .  Показано, что наиболее значи-. 
тельнне спады СП, наблкщавшиеоя в 1980 году, обусловлены воз
действием нескольких больших групп солнечных пятен. В работе 
А.Хойта и Д.Эдди /  8 /  разработана модель вариаций СП, основан
ная -на учете вариаций яркости и площади факелов, теней и полу
теней пятен, которая мнению авторов, хорошо согласуется с 
тгянгшми спутниковых наблвдений.

Однако выпoл âeннaя ими реконструкция солнечной постоянной 
встречает ряд возражений, поскольку авторами занижены значения 
яркости факелов и не учтен избыток излучения, связанный с нали
чием светлых колец вокруг пятен. Без дополнительной аргумента
ции нельзя сбрасывать со счетов и тот факт, что данные площадей 
факелов, помешенные в гринвичских и пулковских каталогах, раз
личаются в несколько раз. Встречает также возражение использова
ния в работе авторов аппроксишция площци факелов с 1977 по ' 
I98I; гг . Она представляется неудачной, поскольку соотношение 
площади пятен и факелов существенно изменяется во времени: при 
высоком уровне солнечной активности площадь факелов не растет . 
с ростом пятен /  4 / .  В указанные годы, таким образом, площадь 
факелов оказалась существенно заниженной.

Тем не менее с использованием принятых в работе данных о яр4 
кости площади активных образований на Солнце, авторы получили 
достаточно точное описание короткопериодных изменений солнечной 
постоянной за ЗОО-дневный период. В настоящее время трудно дать 
интерпретацию этому факту. Moieho высказать лишь несколько пред
положений, которые целесообразно оценить в будущем. ПерЁое пред
положение состоит в том, что избыток излучения, связанный с фа
келами, частично т'ёряется. Такая потеря может происходить, если 
факелы переизлучают энергию не в направлении норшли. В этой 
связи интересно отметить, что в работе /  9 /  активные области 
рассштривались как своеобразный маяк, в котором дефицит энер
гии в направлении норшли, связанный с пятнами, переизлучается

В.Ф.Логинов
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факелами в направлениях, близких к тангенциальному.
Второв предположение связано с тем обстоятельством, что 

ультрафиолетовое излучение, источником которого являются факеш, 
плохо регистрировалось прибором на спутнике.

Можно также полагать, что установленные в работе /  4 /  связи 
носят не универсальный характер и для долгопериодных изменений 
солнечной постоянной, связанных с активными образованиями, связь 
будет иной. В частности, на графике изменения солнечной постоян
ной за 300-дневный период имеется падение значений солнечной по
стоянной от марта -  мая к ноябрю -  декабрю 1980 г .  на 0 ,04 а 
мезду тем, роста запятненности солнечного диска от первого ко 
второму периоду не происходило.

Следует отметить, что подходы к исследованию СП, основанные 
на анализе колебаний яркости солнечного диска за счет активных 
образований развивались нами в начале 70-х годов /3 ,  4 / .  В про
шедшее десятилетие появилось много работ, в которых приведены 
новые сведения о яркости и плошади активных образований на Солн
це, что позволяет рассмотреть этот важный для астрофизики и кли- 
|Штологии вопрос с большей тщательностью и достоверностью.

Принято считать, что причиной вариации является изменение 
яркости активных образований на Солнце (факеле®, светлых колец, 
теней и полутеней пятен), но, как известно, площадь акташннх об
разований составляет только порядка 1 ^ от плошади солнечного 
диска, а какие вариации яркости испытывает "невозмущенная" часть 
фотосферы Солнца пока не ясно. Принципиальным представляется так
же вопрос установления роли различных диапааонов длин волн в и з-  
1менчивости интегральной солнечной постоянной. Возможны следующие 
1вариантн ответа на вопрос о причинах изменчивости интегральной 
солнечной постоянной:

1. Изменчивость солнечного излучения разной амплитуды во 
всех интервалах длин волн.

2 . Изменчивость солнечного излучения в рентгеновской и 
ультраролетовой частях спектра.

3 . Перераспределение энергии в солнечном спектре, что приво
дит к незначительной изменчивости интегральной солнечной посто
янной.
i Экспериментальные данные свидетельствуют в пользу I и 3 ва
риантов.

Существенная трудность при анализе колебаний яркости солнеч- 
ного диска за счет активных образований состоит в том, что оцен
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ки яркости и плопвда активных образований, приведенные в литера
туре, сушественно различаются по величине.

Рассмотрим современные данные по этому вопробу.
Контраст факелов при удалении от лимба сперва растет, пока 

увеличивается просттрйваешя глубина факелов и достигает свое
го максимума ( ~  112 ^ ), а затем снова падает к центру диска до 
102,5 %, поскольку в последнем случав принишется суммарное из
лучение от факела и подфакельных фотосферных слоев после частичч 
ного поглощения в факелах фотосферного излучения Д ,  5 / .  Эта мо
дель факела соответствует случаю полупрозрачности факелов. Тем
пература факелов изменяется от 50 до 250 °С. Исходя из этих со- 
обраяений, следует'использовать при расчете индекса среднее зна
чение яркости, составляющее около 105 % от яркости фотосферы.

Яркость колец вокруг пятен по отношению к прилегающей фото
сфере для 190 пятен оценена В.В.Касинским /  2 / .  Средняя из тк~- 
сишльннх значений яркости кольца, прилегающая к невозмущенной 
фотосфере составляет 103 %. Последние данные измерений потока 
лучистой энергии в области, окружающей пятно, с диаметром при
близительно равным 10 диаметрам пятна показывают сушественно 
меньший избыточный поток энергии от области, занимаемой кольца
ми. Так, сразу после полутени пятна избыточный поток составляет
О,3 -0 ,8 % по сравнению с  невозмушенной фотосферой /  7 / .  Отме
тим, что в последнем случае авторами было рассмотрено 19 пятен. 
Исходя из вышеизложенного средняя яркость кольца составляет ме
нее 103 % от яркости невозмущенной фотосферы. Значение средней 
яркости колец около 101 % представляется нам ближе к реальности, 
поскольку светлое кольцо состоит из ярких участков, разбросанных 
вокруг полутени .пятен, а промежутки между яркими участками пред-; 
ставляют собой не что иное, как невозмушенную фотосферу, и учи
тывая то, что только около 75 % пятен имеют ярковыраженные коль
ц а / 7  / ,  необходимо ввести коэффициент, равный 0,75,  в качестве 
сомножителя в выражение, определяющее избыток лучистой энергии 
от светлых колец.

Значения площадей факелов в пулковских каталогах 
имеющиеся с 1949 г . ,  превышает значения площадей факелов в грин-’ 

вичских каталогах (Зф^^) в среднем в 5 ,5  раз. Однако величина 
отношения S имеет слабую положЛельную связь с пл<яцады|
факелов гринвичского каталога. Связь становится более тесной при 
корреляции отношения площади факелов пулковского и гринвичского 
каталога с площадью факелов пулковского каталога. При расчете



яццекса щжостн о^шошеяяв бнло пршято равннм 5 дхя 2 »  q ̂  1800 
ж равннм 7 длн S > 1800.

Пятна уменьшают общий поток излучения, исходящий из области, 
занято! пнтнаш, пропорционально площади пятен и понижению тем
пературы в них.

Данные о яркости теней (0,25 от яркости фотосферы) и полу
теней (0,75 от яркости фотосферы) пятен были приняты такими же, 
как в работе Хойта и Эдди /  8 / ,  поскольку они вполне согласуют
ся с данными других работ по этои̂ у вопросу. В окончательном ви
де индекс яркости солнечного диска за счет активных образований 
можно представить так:

л  5  = ак5ф^г + -  0 ,7 5 S j, -  0 ,25^nj„
где CL -  яркость факелов, равная 0,05; к -  переменное отноше-* 
ние плсхцади пулковских я гринвичских факелов, равное 5 , если 

1800 и 7 , ерли S > ISOO.
Коэффициент 0,0075 при'втором члене выведен исходя из сред

ней щжости и шкщади светлых колец. 5  5   ̂ и 5  -  со
ответственно плошади факелов, пя!^н, теней и полутеней пятен по 
гринвичскому каталогу. Начиная с 1953 г . при расчете индекса бы
ли использованы площада факелов, помещенные в пулковском катало-; 
ге .

Среднегодовые значения индексадо представленн на рис.1 
(кривая I ) .  На кривой 2 представленн сглаженные значения индек
са. Индекс имеет максима^ные значения в 12 и 13, 16 и 17, а 
также в 21 цикле, что свидетельствует о наличии 40-45-летнего 
цикла в изменении индекса. Указанная "полувековая" волна про
слеживается в огненны х величинах индекса. Если сравнить фази- 
ровку значений предложенного нами индекса и индекса Эдди и Хой
та в вековом и 11-летнем циклах, то можно ввдеть почти во всех
11-летних циклах антифазное развитие процессов, описываемых со
поставляемыми индексами. В вековом 1щкле также нет согласованно
го изменения сопоставляемых индексов, что связано с наличием в 
предложенном нами индекве "полувекового" цикла.

Формально указанное различие можно объяснить тем обстоятель
ством, что данные Эдди и Хойта содержат заниженные значения яр
кости и площади факелсв. Физическая сторона этих различий, веро
ятно, макет быть понята из следующих соображений. Увеличение 
гглошат̂ и и яркости факелов приводит к росту интенсивности ультра
фиолетового излучения Солнца. Если учесть, что интенсивность из-'
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Условные ед.

Рио.1. Среднегодовые значения индекса 5  .

лучения Солнца для Я < 350 нм составляет около 3 ,5  ^ от обшего 
потока, а вариации ультрафиолетового излучения с солнечной ак
тивностью в различных диапазонах длин волн составляют от I 
( Л ~ 300 нм) до нескольких десятков процентов ( Л ~100 нм), то 
вариации ультрафиолетового излучения могут составить несколько 
десятых процента и скомпенсировать недостаток излучения, связан
ный с блокировкой солнечного излучения, за счет солнечных пятен, 
(модель Эдди и Хойта).

В заключение отметим, что наша модель, где эффект факелов 
в изменении солнечной постоянной завышен по сравнению с данными 
Эдди и Хойта, лучше согласуется с изменением температуры в север
ном полушарии в последний 60-летний перйод. Это согласие было на
рушено в конце прошлого -  начале текущего столетия. Вероятно, за 
счет интенсивной вулканической деятельности, которая привела к 
снижению температуры в указанный период. Оно не было скомпенсиро
вано увеличением солнечной постоянной в 12 и 13 циклах солнечной 
активности.
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Екде более ва ж ны й а р гу м е н т в  п о л ь з у  р е а л ьн о с ти  п р е д с та вл е н 

н о й  зд е с ь м одели с о с то и т в  то м , ч т о  п о к а за те л ь  эф ф ективности о т 

н о с и те л ь н ы х  чи с е л  Вольф а (чи с л а  Во льф а , к а к  и з в е с тн о , я в л я ю т с я  

у д о в л е тво р и те л ьн о й ,х а р а к те р и с ти к о й  и зм е н чи во с ти  ультр а ф и о ле то 

в о й  р а диа ц ии) в  ве ко во м  ц й к л е , ес ли с у д и ть  п о  изм е нениям  к р и ти 

че с ко й  ч а с то ты  с л о я P g , м аксим альным  в  ко н ц е  3 0 - х  го д о в  те 

кущ е го  с то л е ти я  и  и с п ы ты ва л  ко ле б а ни е  с периодом  о ко л о  4 0  л е т  

/  4  / .  П редлож енный зд е с ь  и н д е кс  им еет та ку ю  же с тр у к ту р у  изм е

н е н и й  в  ве ко во м  ц и к л е .
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Б .И .С а зо н о в , 'Л .П .С ш д а н а  .

К  ВОПРОСУ О КЛИМ АТИЧЕСКОГО  С И Ш А ЛА . Ч А С Т Ы

Ту р б у л е н тн ы е  процессы в  р е а льно й  атмосф ере о б ус ла вл и ва ю т 

и зм е н чи в о с ть  атм осф ерных па ра м етров в  ш р о ко м  д и а п а зо н е  ч а с то й , 

р а злича ю щ ихся на  8 -9  п о р яд к о в  / З ,  6 / .  И с с ле д о ва ние  с п е к тр о в  а т 

мосф ерных д ви ж е н и й  в б л и зи  зем но й п о в е р х н о с ти -и  на  в ы с о та х  д о  

3 0 0  м в ы я в и л о  д ва  ч е т к и х  м а вс и м уш , р а сполож енных в о  вр е м е нны х 

и н те р ва л а х  1 - 5  м и н у т и  2 - 7  д н е й  / 4 ,  5 ,  9 / .  П е р вы й  и з  н и х  обус

л о вл е н  м и к р о ту р б у л е н тн о с тью , в то р о й  -  динам ическим и процессам и 

с и н о п ти че с к о го  ш сш та б а  вр е м е ни , с вяза н н ы м и  с прохояд^ением  ц и к 

л о н о в .

В  с у б тр о п и че с к и х  и  п о л яр н ы х  о б л а с тя х , гд е  пр е об ла да ю т а н ти -|  

ц и к л о н ы , ха р а кте р н ы й  масштаб врем ени с и н о п тг^ че с ки х пр о це ссов 

у д л и н я е тс я  д о  1 0  д не й  и  б о ле е . В  с во б о д но й  атмосф ере о ш е ча ю тс я 

ко л е б а н и я с периодом  .до 3  н е д е л ь , ч т о  у д о в л е тво р и те л ь н о  о б ъ я с н я -' 

е тс я  те о р и е й  / I ,  2 / .  В  по с ле дн и е  го д ы  п о я в и л и с ь  у к а за н и я  на  и з 

м е нения д а в л е н и я  в  тр о п и че с к и х  ш ир о та х в  д и а п а зо н е  4 0 -5 0  д н е й  

и  в  а р к ти ч е с к и х  и  а н та р к ти че с к и х  ш ир ота х -  в  д и а п а зо н е  6 0 -7 0  

д н е й  / 7 ,  1 0 / .

В  с п е к тр а х  м е те о р о л о ги че с ки х р адов в  то й  и л и  и н о й  мере п р о -' 

с ле ж и ва ю тс я с у то чн ы е  И п о л у с у то ч н ы е , го д о вы е  и  п о л у го д о вы е  со

с та вляю щ и е , н а ко н е ц , -  д в у х - ,  тр е хл е тй и е  ва р и а ц и и . О днако с п о 

мощью с п е к тр а л ьн о го  а н а ли за  м е те о р о л о ги че с ки х параметров^ в  н и з 

ко ча с то тн о м  д и а п а зо н е  н е  у д а е тс я  в ы я в и т ь  та к и е  ха р а кте р н ы е  сог- 

с та в л я ш и е , ко то р ы е  б ыли бн у с то й чи в ы  в о  вр ем ени и  п р о с тр а н с тве  

и и х  можно было бы и д е н ти ф и ц и р о ва ть к а к  н е ко то р ы й  к л и ш ти ч е с к и й  

с я г в а л .

Е с л и  процессы с и н о п ти че с к о го  дасш таба хорош о идентиф ициру

ю тс я любыми м етодам и и  я в л я ю т с я  д о с та то та о  у с то й чи вы м и  д я я  р а з

н ы х  р а йо но в И'с е зо н о в го д а , то  во пр о с  о в ы я в л е н и и  пр о це ссов к л и 

м а ти че с ко го  ш сш та б а  о с та е тс я  нереш енным . Н е  с л у ча й н о  во п р о с  р 

к о л и ч е с тв е  л е т , не о б хо дим ы х д л я  о п р е д е ле ни я у с то й ч и в ы х  х а р а к те - 

ристш с к л и ш т а , я в л я е т с я  до  с и х  пор  спорным , п о с к о л ь к у  не  яс е н  

врем енной и н те р в а л  п р о яв л е н и я  к л и ш ти ч е с к о го  с и г£ Ш 1а .

Ам ериканские и с с л е д о ва те л и  / 8 ,  1 0 /  с кл о н н ы  к  оц енке  к л и ш та  

п о д х о д и ть  о т  п р о ти в н о го , с ч и та я  к л и ш то м  вс е  н и зк о ч а с то тн ы е  и з 

м енения м е те о р о л о ги че с ко го  р е ж и ш . В  п о н яти е  к л и ш та  в  этом  с л у 

ча е  вкл ю ча ю тс я вс е  и зм е н е н и я м е те о р о л о ги че с ко го  р е ж и ш , н е  в х о -
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дш ш е в  с и н о п ти че с ки й  д и а п а зо н  ч а с т о т . Е вр о п е й с ки е  у че н ы е  с кл о н 

н ы  о ц е н и ва ть  .кл и м а т че р е з ус р е д не ние  м е те о р о л о ги че с ки х парам ет

р о в в  масштабе н е с к о л ь к и х  д е с я тк о в  л е т  и  б о ле е . О днако и з  п р а к

ти к и  и з в е с тн о , ч т о  один э кс тр е м а льны й  го д  в л и я е т  на  хо д  осреднен->- 

н ы х  к л и ш ти ч е с к и х  х а р а к те р и с ти к . Э то  з н а ч и т , ч т о  к л и ш ти ч е с к и е  

с и гн а лы  п о с ту п а ю т в  с и с те м у в  небольш ие и н те р ва л ы  вр е м е ни , с р а в

нимые с го д о м , и л и  даже более ко р о тки м  п р о м е н утко м .

И з с к а за н н о го  ви д но й  ч т о  р а зл и чи я  в  п о д хо д е  а м е р ика нских 

и  е вр о п е й с ки х к л и ш то л о го в  н е  с то л ь  в е л и к и : д л я  о п и с а н и я клим а

ти ч е с к и х  о со б е нно с те й  р е ги о н а , п о -ви д и м о м у, нуж ны да нны е за  н е 

с к о л ьк о  д е с я ти л е ти й , н о  д л я  идентиф ика ции н е к о то р о го  с и гн а л а , 

п р и во д ящ е го  к  кли м а ти че с ки м  п о с л е д с тви ям , э то т  и н те р в а л  н о ж е т 

б ы ть  Го р а зд о  м еньш е.

Можно с т а в и ть  во пр о с  о вы д е л е н и и  та к о го  вр е м е нн о го  и н те р ва 

л а , на  ко то р о м  р о ль с и н о п ти че с к и х  с и гн а л о в  р р и б ли ж а е тс я к  н у л ю , 

а  к л и ш ти ч е с к и й  с и гн а л  м ож ет б ы ть  вы д е л е н  на  фоне с и н о п ти че с ко 

го  шума.

В  на сто ящ ей р а б о те , и с п о л ь з у я  н е ко то р ы е  с во й с тва  с л у ча й н ы х 
■рядов, т  п о п ы та л и с ь о ц е н и ть  н а ш е н ьш н й  вре м е нной ш то р в а л , н а  

;ко то р о и  в л ш а тЕ ч е о Е х К  с и гн а л  м ожет б ы ть  и д е н т:^ № к р о в а н . За ко ны  

; че р е д о ва н и я зн а к о в  м е с ячн ы х аном алий м е те о р о л о ги че с ки х э ле м е н то в 

д о с та то чн о  п р о с ты . П р и с луча йно м  че р е д о ва н и и  в е р о я тн о с ть  ( Р )  n o -i 

я в л е н и я  аном алии п р о д о ллш те л ьн о с тью  в  о д и н  м есяц  р а вн а  -  ,  в  д в а  

|месяца | i ,  в  тр и  м есяца  j  ® м е с яц е в Общее ^ с л о  ме

с я ч н и к  аном алий о п р е д е ле нн о го  зн а ка  ,  : гд е  N -  общее

чи с л о  н а б л вд е н и й .

Е с л и  те п е р ь че р е з о б о зн а чи ть  чи с л о  а н о ш л и й  опр еделен

н о го  зн а ка  п р о д о л ж и те л ьн о с тью  в  п  м е с яц е в, то гд а

f N , NV  = р  Y  = - L -
2.П la + d

П р и ве де нно е  соотнош ение с п р а ве д ли во  Л 1̂  в  с л у ча е , ес ли 

аном алии ф орм ируются п о  за ко на м  с л у ча й н ы х  п р о ц е с с о в. К а к  полож и

те л ь н ы е , та к  и  о тр и ц а те л ьн ы е  а н о ш л и и  п р о ;| ^ лж и твльн о с тью  один ме- i 

с яц  зд е с ь  с о с та вл яю т
N N

2 '/*•/ ц >

Т . е .  2Ъ% о т  вс е й  с о в о к у п н о с ти . О днако в  р е а л ьн ы х р яд а х пр и  н а - 

ш ч т  ф и зи че с ки х ф а кто р о в, способ ствую щ их формироЬанию д л и те л ь 

н ы х  а н о ю л и й , и х  о к а зы в а е тс я  зн а ч и те л ь н о  меньше 2Ъ%, а д в у х м е -



с я щ Е К  -  меньше 12,5~^. Чем  дольш е д е й с тв у е т  э то т  ф а кто р , те м  

е с те с тве н н о  больш е аном алий п р о д о л & и те л ьн о с тью  в  п я т ь ,  ш е с ть 

и  более м е с яц е в.

На р и с .1  п р и ве д е н а  п о вто р яе м о с ть  п о л о я и те л ь н н х  и  о тр и ц а те л ь 

н ы х  а н о ш л и й  р а зл и чн о й  п р о д о л ж и те л ьн о с ти  п р и  с луча й н о м  и х  форми

р о ва н и и  и  р е а льн а я п р о д о л ж и те л ьн о с ть  с о хр а н е н и я зн а к о в  ано1ш о 1й , 

в н чи с л е н н а я  п о  среднеш иротным  зн а че н и ям . В с е го  было и с п о л ьзо ва 

н о  1 5  9 6 0  с р е д н и х м е с ячн ы х зн а че н и й  (1 2  мес х  1 4  ш ирот х  9 5  л е т ) . 

И з  р и с .1  в и д н о , ч т о  п с язто р яе м о с ть то л о ж и те л ь н ы х  и  о тр и ц а те л ьн ы х  

а н о ш л и й  н е  с л е д у е т с тр о го  за  с луча йны м  р аспр еделением , а  и щ е т

с я  опр еделе нны й ф изиче с кий  ф а кто р , ф о ^ р у ш и й  п р е и ц у те с тве н н о  

д я и та я ь н ы е  те ш е р а ту р н ы е  а н о ш л и и  за  с ч е т  ум еньш ения чи с л а  х о - ,  

р о тк и х .

Р и с .1 . П о вто р яе м о с ть п о л о ж и те л ьн ы х и  о тр и ц а те л ьн ы х  

с р е д н и х ш и р о тны х аном алий р а зл и чн о й  д л а те ^ н о с ти .

I  -  те о р е ти че с ко е  р а с пр е де ление , 2  -  ф а кти че с ко е  ( п о -  

д ю ж Ете льн ы о  а н о ш л и и ), 3  -  ф а кти че с ко е  (о тр и ц а те л ьн ы е  а но 

ш л и и ) .
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В о  вое  м есяцы го д а  и м е е тс я де ф вц и т с р е д н и х ш и р о хвы х а н о ш г

ЛИЙ тем пературы  продолж ительностью  о д и н -д в а  м еся ц а  и  че5нсий и з 
быток дли тельны х  -  от  четы р ех  м есяц ев  и  б о л е е .

В  та б л .1  п р и в о д я тс я  да нны е п о  п о вто р яе м о с ти  а н о ш л и й  р а з

л и чн о й  п р о д о л ж и те л ьн о с ти  д л я  ка а д о го  м е с яда . У с л о ви я обшей цир 

к у л я ц и и  та к о в ы , ч т о  те м п е р а тур н а я а н о ш л и я , однаж ды в о з н и к н у в , 

им е ет те н д е н ц и ю  с о х р а н я ть с я  м е с яц ы , а и н о гд а  и  го д ы . В  пе р ио д с 

м а я п о  с е н тяб р ь  о тм е ча е тс я особенно больш ой н е д о с та то к  а н о ш л и й  

д л и те л ьн о с тью  а =  1 .  А ном а лии, н а ча вш и е с я в  ш е , им ею т те нде нц ию  

п р о д о л ж а тьс я особенно ч а с то  (п о  ср а внению  с те о р е ти че с ко й  п о в то 

р яе м о с тью ) ш е с ть м е сяц ев -  с м ая п о  о к т я б р ь . А н о ш л и и , на ча вш ие

с я  в  ию не , им ею т те н д е н ц и ю  п р о д о л ж а тьс я ч е т ы р е -п я т ь  м е с яц е в.

Иными с ло ва м и , в с е  те п л о е  п о л у го д и е  и м е вт те нд е нц ию  п р о хо д и ть  

п о д  одним  зн а ко м  тем пе р а тур е ю й а ном а лии. О к ю б р ь , к а к  ви д н о  и з  

т а б л .1 , м е с яц , к о гд а  те м пе р а тур ны е  а н о ш л и и , наблю давш иеся ле то щ  

им еют те н д е н ц и ю  з а к а н ч и в а ть с я . В  к в а д р а та х  вы д е ле н ы  ш к с и ш л ь н ы е  

о тк л о н е н и я  п р о д о л ж и те л ьн о с ти  а н о ш л и й  пр и с луча й н о м  и х  п о яв л е н и и .

В  н а ча ле  з и ш  э та  те н д е н ц и я о с л а б е ва е т, н о  преим уш ественное 

ф ормирование м н о го м е с ячн ы х те м п е р а тур н ы х аном алий за  с ч е т  убит  
одно-^ д ву х м е с яч н ы х  о с та е тс я . И з  п р и ве д е н н ы х ш те р и а л о в  можно сде->’ 

д а ть  в ы в о д  о то м , ч т о  в  гло б а льн о м  ш с ш та б е  с ущ е с твую т опр еделена  

ны е ф изиче ские  ф акто р ы , способствую щ ие формированию д л и те л ь н ы х  

те м п е р а тур н ы х а ном а лий. О ни не  п р о яв л яю т с е б я в  ш сш та б е о д н о го - 

д в у х  м е с яц е в, н о  с та н о в я тс я  хорош о р а зличим ы  в  ш сш та б е ч е ты р е х 

п я т и  и  более м е с яц е в. №  можем и д е н ти ф и ц и р о ва ть э ти  ф акторы к а к  

к л и ш ти ч е с к и й  с и гн а л , ко то р ы й  н а чи н а е т п р о я в л я т ь  с е б я прим ерно 

‘ с тр е х  м е с яц е в. С ра внение на  больш ом ф актическом  ш те р и а л е  к р и 

в ы х  р а с пр е де ле ния аном алий р а зл и чн о й  п р о д о л ж и те л ьн о с ти  с те о р е 

ти че с ки м  п о к а за л о , ч т о  п е р вы е , к а к  п р а ви л о , более п о л о ги е , та к  

к а к  им ею тся п р и чи н ы  д л я  о б ъе д и н е н и я а н о ш л и й  больш ей п о с ле до ва 

те л ь н о с ти  за  с ч е т  и зм е н е н и я о д н о - и  д ву х м е с ячн ы х  а н о ш л и й .

Те о р е ти че с к а я  к р и в а я  п о вто р яе м о с ти  а н о ш л и й  р а зл и чн о й  про

д о л ж и те л ьн о с ти  о к а зы ва е тс я  р а зд е ле н н о й  на  д ве  ч а с ти  ( с м .р и с .I)  

кр и во й  ф а кти че с ки  наблю даем ых п р о д о л ж и те л ьн о с те й . В  т о ч к а х  пе р е 

с е че н и я э ти х  к р и в ы х  те о р е ти че с к а я  и  ф а кти че с ка я п о вто р яе м о с ти  

с хо д н ы . П р а ве е э ти х  то ч е к  ф а кти че с ки е  кр и вы е  и д у т  вы ш е. Э то  с ви 

д е те л ь с тв у е т  о то м , ч т о  к л и ш ти ч е с к и й  ф актор о к а зы ва е т в о зд е й с т

в и е  на  ф > Е ш рован и е  аном алий опр еделе нной п р о д о л ж и те л ьн о с ти . С т

ояща можно с д е л а ть  в ы в о д , ч т о  т о ч к и  п е р е с е че н и я яв л ш о тс я  у ка за те -^  

лям и  на  врем енные ш сш та б ы  о с р е д н е н и я, с к о то р ы х  в  с ис те м у н а ч и -
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Таблица I
Разности  между набдвдеаной и  теоретической  повторяемостями 
сохранения полонштельных (а )  и отрицательных (б ) м есяф ы х 

широтных аномалий температуры

Месяц н ачала анош лий

^  О О о  ф S

Ф О

Ф О 
Е н  Н

а) •
1  _ 7 9  _ 9 3  _ 7 0  -6 5  -1 0 0  -1 0 5  -1 0 9  -6 9  -1 3 0  -7 1  -7 0  -7 0  3 3 2

2  - 3 4  -3 2  - 1 3  - 4 4  -2 9  - 5 8  -2 2  -5 0  [ 3 1 - 2 2  - 4 3  -3 6  1 6 6

3  3  I  1  6  - 8  - 4  7  1 2  - 1 7  1 0  -1 0  8 3

4  1 0  1 2  1 0  - 3  9  3 1  Щ ]  2 6  1 0  1 9  6  3  4 2

5  2 2  1 6  7  1 4  2 6  Ш Ш  2 6  1 5  2 3  1 2  8  1 3  2 1

6  1 6  1 0  1 4  2 3  1 ^  2 2  1 9  2 8  2 3  6  1 3  2 0  1 0

7  . 9  1 0  1 8  [ Ш  2 1  2 1  1 8  1 3  5  1 1  1 6  1 4  5

8  9  9  Ш И  1 7  1 5  1 4  1 2  8  1 2  1 4  1 7  6  3

ч б)
1 _94 - 6 3  - 9 5  -8 6  -1 1 0  -7 8  -1 2 0  -1 0 6  -1 1 8  -7 1  - 9 4  -6 7  3 3 2

2  . - 5  -3 1  -4 5  -5 6  - 2 0  - 5 5  - 3 4  -4 5  g ] - 3 4  - 9  -3 1  1 6 6

3  V g  _ 1 7  - 1 7  - I  - 1 6  6  - 2  (З Э  8  - 1 2  - 2  I I  8 3

4  %  2  1 6  7  1 5  7  Ш  1 2  1 0  7  1 4  1 0  4 2

.5 1 3  1 7  8  1 7  1 9  Ш  I I  1 9  1 3  1 8  I I  I I  2 1

6  1 9  1 2  1 9  1 3  Ш  9  I I  1 2  1 3  6  7  1 0  1 0  ,

7  8  1 4  8  Ш Ш  1 3  1 2  1 4  I I  8  4  1 6  1 8  5

8  Й Ш  1 2  1 5  1 4  1 2  1 5  8  1 2  7  1 5  1 5  8  3

н ает  п оступать  клиш тический  си гн ал . Положение этих точек легко  
находится.

Как было указано  выше теорети ч еская  кривая расстаты вается по 
формуле

у  = . . \
п. 2 ■  ( I )

Для фактической кривой можно принять другую м одель;

Ш



(2)
n n i" '’

З д е с ь и  -  с о о тв е тс тв е н н о  те о р е ти че с к а я  и  ф а кти че с ка я 

п о вто р яе м о с ти  аном алий п р о д о л ж и те л ьн о с тью  один м е с яц . К а к  л е гк о  

за м е ти ть ,

/V =2W = 8 Л/, и  т . д . .

Л/„ = тЛ(р =mm/\/„ =miTi(TiA/„= и т.д..Фл'^3
пр иче м  т  ^ 2 .  Д л я  о п р е д е ле ни я m  и с п о л ьзо ва л а с ь формула

т
I f  /v„

( 3 )

Те о р е ти че с к а я  к р и в а я  п е р е с е ка е тс я с ф а кти че с ко й  в  то ч к е  а . .  Е е  

полож ение м окно о п р е д е л и ть  и з  ( I ) ,  ( 2 )  и  ( 3 ) :

11-=-
„П-1 / П-1 ( 4 )

\1=2

Реш ая ур а вн е н и е  о тн о с и те л ь н о  п  ,  п о л у чи м :

п = 19 К .  - М  А /.,. . ( 5 )

Р а с ч е ты , п р о ве д е нны е  на  обш рном  с та ти с ти че с ко м  ш те р и а л е , 

о б н а р укили  опр еделенные те н д е н ц и и  в  изм е не нии  п р о д о л ж и те л ьн о с ти  

к л и м а ти че с к о го  с и гн а л а  в  за ви с и м о с ти  о т  с е зо на  го д а  и  геогр а ф и

ч е с к о го  п о ло ж е н и я с та н ц и и .

И с п о л ь зу я  предлож енную  ф ормулу ( 5 ) , .  можно с больш ой т о ч 

н о с тью  о п р е д е л и ть полож ение т о ^ и  п е р е с е че н и я те о р е ти че с ко й  и  

ф а кти че с ко й  к р и во й  и , та ки м  образом , о ц е н и ть  м ощ ность к л и ш т и ч е с т  

к о го  с и гн а л а . Чем  с и гн а л  мощ нее, те м  больш ее чи с л о  м е сяц ев и з  

вс е й  вы б о р ки  у ч а с т в у е т  в  ф ормировании д л и те л ь н ы х  аном алий и  м е н ьт 

шее -  в  ф ормировании к о р о тк и х  а н о ш л и й , д л и те л ьн о с тью  о д и н -д ва  

м е с яц а .
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с  другой- сторонн, чем  н о ш е е  климахгческий си гн ал , т ш
большую продолжительность им еет средняя длина.аномалий (для слу
чайного рада она равна 2 ) .  С ростом мощности климатического си
гн ал а  средняя продолжительность аномалий одного зн а к а  в о зр а ст а 
е т  до 3 -4  и более м есяцев . Таким образом, число п  , подогченное 
с помощью уравнения ( 5 ) ,  д а е т  характеристику  мощности климати
ческого  си гн ала и может служить для оценки продолжительности 
аномалий того  или иного знака в  рассматриваемом ряду.

Е и с .2 . Ход величины а  , характеризующей мощность 
климатического сигнала и среднюю продолжительность а н о -  

А нош лии: I  -  положительные, 2 -  отрицательные.

На р и с .2  приводится годовой ход числа а  . Из рисунка вид
н о , что в  отдельные м еся щ  мощность клим атического сигнала во
з р а с т а е т . Х арактерно, что имеются различия в  формировании поло
жительных и отрицательных аномалий. Как отмечалось выше, анома
лии, начавшиеся весн ой , имеют тенденцию продолжаться до осени .
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Б .Й .С азонов , Н .Б .Д олнакова

К ВОПЮСУ О ВШВЛШИИ КЛИМТЖЕСКОГО (Ш Ш ЛА. ЧАСТЬ П'

В первой части  нашей работы о климатическом си гтале  в  м е - 
теоролох^есЕИ Х  рядах /  5 /  было использовано свойство климати
ческого  си гн ала со зд авать  чащ е, чем это  следует и з  законов слу
чайного распределения, продолжительные серии месячных аномалий 
одного зн ак а .

Б н а с т о я ш ^  с т а т ь е  мы для выявления клим атического сигнала 
используем  некоторые особенности изменения дисперсии в  зависи
мости от  ш сш таба осреднения исходных метеорологических данных, 
представленных средними значениями м етеоэлш ен тов  з а  суточный 
и н тервал . Из литёратуры хорошо и ^ е с т ш  соотношения для ав то 
корреляционной R (T ) и спектральной & (')) функций / 4 ,  7 / :

R('c) G С-) ) С08Л) TcL ,

° Г
G(\)) = | - j  R(t)cos)}'U d r .

Здесь 'P -  обозначает времн, а  - ч а с т о т у .
Зная спектральную функцию л егко  получить значения автокор

реляционной функции и ш о б о р о т . Инфорвяация р  рядах может за д а 
в а т ь с я  в  частотной  области  или во  временной в  зависимости от ре
шаемых задач  и ц елей .

В значения автокорреляционной функции R ( t )  в с е  гармоники 
вн осят равный вк л ад . Но поскольку в  гармоническом спектре плот
ность  ортогональных составляющих в  высокочастотной области го 
раздо выше, чем в  низкочастотной , то  и роль высокочастотных со
ставляющих в  формировании значений автокорреляционной функции 
оказы вается больше. Практически это  приводит к  тому, что роль 
синоптических процессов во  временном интервале 2 -1 5  дней , оказы
в а е т с я  столь  же сущ ественной, как  и процессов в интервале I5-25C  
дн ей . Значения коэффициента автокорреляции первого  порядка 
формируются, таким образом , в  равной мере к ак  процессами синопти 
ческого  ш сш таб а , так  и процессами сезонного  и годового  ш сш таба 
Из значений непосредственно вклад этих процессов определит 
не у д а е т с я . Дисперсия любого м етеорологического параметра 
для любого ш сш таба осреднения данных п  может быть получена 
из выражения / 2 ,  Ъ/
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ошибка этой величины может быть оценена с помощью сражения

^ - С^ п )  . ' J zm  .
N К!где  т = — а N -  число членов исходного ряда в днях .

Временные автокорреляционные функции R ( t )  меняются в  ши
роком диапазоне значений и за в и ся т  г1 ^ н ы м  образом  от х арактера 
м етеоэлем ента. В меньшей степени R (Ш  зави ся т  от времени го 
да и  теограф ического  района / 1 , 2 / .

Величина , подсчитываемая по приведенному выше выраже
нию, отраж ает ожидаемый характер  изменения 'дисперсии ряда с уве
личением п. , имеющего параметры (5  ̂ и Реальные изменения
дисперсии по мере увеличения масштаба осреднения данных п  и з
меняются и н ач е , нежели , и связано  это  с тем , что в значе-т
ния R синоптические и сезонные процессы вн осят различный 
вк л ад . Если масштаб осреднения меньше периода^несущего климати
ческий си гн ал , то  такое осреднение подавляет шумы и лучше выяв
л я е т  дисперсию сигнала .

Используя соотношение > гд е  0,1^ , -  величина, вы
численная по фактическим данным, а  0,^ -  по вышеприведенному 
выражению с использованием , можно выявить относительный
в к л а д  синоптических и сезонных процессов в  изменчивость метео
элем ентов. Если в с е  гармоники вносят примерно равный вклад  в 
значения , тогда и основ
ной вклад  в  вн осят  синоптические процессы , тогд а и  эти
сигналы подавляются при осреднении и  < (5^ , и. 1.
При значительном вкладе в  сезонных процессов при росте п. 
реальная дисперсия будет р асти , так  что <5 ^  / ( 3 ^ ^  1.

Величины ж <3^ были подсчитаны по специальной
программе по ряду станций СССР по наборам ежедневных значений 
различных м етеоэлем ентов, и з  которых предварительно исключался 
годовой ход . Исходные данные выбирались по пяти  годам  с ж естоки- 
1ми засухами летом  на юге ЕЗС (1967, 1972, 1975, 1977, I9 8 I  г г . )  
и по пяти  годам  с избыточным увлажнением на юге ЕЧС (1964, 1969,
1974, '1976, 1978 г г . ) .  Значения для п. от I  до 120 дней
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вычислялись з а  холодное и теплое полугодия отдельно по исходным 
рядам , составленным и з пяти  о тр езко в . Чтобы ум еньш ть эффект 
"сты ков", кавдый ряд и спользовался д ваяд а в  случайной последова
тельности  с другими исходными рядами.

На р и с .1  для примера приводится ход дан некоторых

Р и с .1 . Ход отношения 0 ^  /< 5^  . вычисленного п о  четырем
станциям по разным элементам для л е т  с засухами на юге ЕЧС 
(сплошные линии) и для л ет  с хорошим увлажнением (штриховые: 
линии).

I  -  давление, А страхань, л е т о ; 2 -  re M ^ g a T g j^ , Ленин
гр а д , л е т о ; 3 -  температура предшествующей"зтш7>''4 -  ско
рость в е т р а , Октябрьский Городок, л е т о .
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метвоэлементов по ряду станций . Мелкие флуктуации на п ри вед ев- 
ных кривых -  резу льтат  стыковки ш с с и в о в . Их аш л н ту д а  уменьша
ет ся  по мере увеличения исходного м ассива данных, а  положение 
зави си т от  порядка стыковки ш сс и в о в  между собой. Однако общий 
харак тер  изменения кривых о ст ае тся  неизменным.

В р езу ль тате  ан али за многих кривых <5,!̂  /  <5^ , представляющих] 
собой аналог структурной функции и  позволяющих разделить роль 
синоптических процессов и сезонных процессов , удалось выявить 
три типа кривых, характеризующих изменения м етеорологических n a - i 
раметров в  умеренных широтах. Этим трем типам кривых cooTBeTCTByf 
ют три типа м етеорологических процессов с определенными соотно
шениями вкладов синоптических и  клиш тических  процессов .

Кривые первого типа характеризую т главным образом вклад  в  
дисперсию синоптических процессов . К такому типу относится изме
нение давления в  западных и северных районах СССР. При осредне
нии рядов по интервалам  10-20  дней происходит резкое снижение 
величины <3’^  , так  к ак  роль синоптических процессор оказы вается 
в  р езу льтате  осреднения подавленной, так  что <Д  при
I п  = 1 0 . . . 2 0 .  На ри с .1  приведены типичные кривые 1<5^ по д а в -  
Iлению для л етн его  периода по от .А страхан ь . Хотя одна кривая х а 
рактеризует засушливые го д н , другая  -  увлажненные, вклад  синопти-^- 
ческих процессов в  изменение давления в  обоих случаях на юге ШС 
оказы вается решающим, вид кривых ш л о  м еняется , хотя  выбраны 
экстремальные в  отношении засушливости годы.

Аналогичный характер  кривых по давлению имеется
на стаяхщ ях Украины, Белоруссии, Прибалтики и станциях на широ
та х  60° и более . Синоптические процессы вн осят значительный 
вклад  так^^же в  изменения температуры и радиации. Осреднение в 
ш сш табе 10-30  дней зд есь  также приводит к снижению кривых, так  
что  Однако в  изменение температуры и  радиации
значительный вклад  в  отдельных случаях вносит и сезонный си гн ал . 
При увеличении ш сш таба осреднения до п  = 7 0 . . . 8 0  дней оказыва
е т с я , что Это второй тип кривых, характеризующийся
как  вкладом синоптических, так  и вкладом сезонных процессов в  и з-i 
т а в в ш  м етеоэлем ентов, имеет два  слабых эк стр ем у ш . На р и с .1  
приведены кривые для зимней температуры в  Барнауле и летней -  в  
Ленинграде. Как и следовало ожидать, кривые не обнаруживают су
щественных различий дйн л е т  с  летними засухами или с избыточным 
увлажнением на юге ШС и  близки к  значению

Н аконец, третий тип кривых характерен  для таких м етеоп ара-
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м етров, которые oTpasara. главным образом  сезонны е, годовые н 
многолетние процессы в  изменении м етеопарам етров. Они х а р а к т е -  
риззФ тся резким ростом отношения ^  при увеличении п  от
2 до 70-80  д н ей . При росте ш сш таб а осреднения происходит подав
ление случайных оигналов и лучше вы является роль долговременных 
клшш.тическйх со с та в л я ш в х  в  изменениях м етеопараиетров.

В работах  / I ,  2 /  п ок азан о , что  оптимальный период осредне
ния данных инерционным прибором со ставл яет  Т = 1 ,7  , гд е  Т-
может о б о зн ач ать ' постояннув прибора или интервал  времени, з а  
который значения временной автокорреляционной функции убывает в  

е  р а з . Если автокорреляционнуп функцию за д а ть  косинусоидой, а  
время вы разить в  угловых единш ш х, тогд а убыль автокорреляцион
ной функции в  2 ,7  р аза  будет со о тветство вать  сдвигу н а Т ^ »  8 0 ° . 
Оптимальный период осреднения коррелированных во  времени дяиних 
в этом случав будет равен Т 1 ,7  1 ,7 -8 0 °  1 3 5 ° . Если
заданный период (3 60°) должен быть вы явлен, наилучший масштаб 
осреднения исходных данных д я я  этого  должен быть равен  1 3 5 ° , 
т . е .  в  периоде должно уклады ваться примерно 3 6 0 °Д 3 5 °  <=» 2 ,5  в р е 
менных интервала осреднения.

Это было проверено экспериментально н а многочисленных метео^ 
рологических и геофизических рядах , и <5ыло установлено с помощью 
оценки спектральной плотности , что  при ю сш таб ах  временного ос
реднения, равного 2 , 5 - 3 ,О интервала осреднения на период , удает
ся  наилучшим образом уточнить амплитуду заданного перисща в ря
д ах  наблщ ений , имеющих помехи /  6 / .

Наличие экстремальной точки на кривых при п  = 7 0 . . .
80 дням, указы вает на важность 200-дневного , примерно полугодово-| 
го  периода в  вариациях метеорологических данных. Интервал 70-80  
дней можно принять за  наиболее подходящий интервал  осреднения, 
важный для выявления короткопериоднвх климатических сигналов .

Именно такой тип кривых с экстремумом на 70-80  дней , как  
показывают наши данные, особенно характерен  для абсолютной влаж
ности возд уха и для скорости  в е тр а  (но не для направления в е т р а , 
которое м еняется в  синоптическом масштабе врем ен и ). Влажность 
воздуха и скорость  в е т р а  оказываются кли ш ти чески  более информа
тивными показателям и, чем температура и давлен и е . Влажность в о з 
духа и скорость  ветр а  слабо связаны с синоптическими процессами 
и поэтому по мере роста п. величина j 0 ^  увеличивается ср а зу  
же и очень быстро. На р и с .1  приведены кривые для скорости в етр а  
летом в Октябрьском Городке.
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Яркий пример вклада сезонных процессов в дисперсшо метео- 
элементсш обвар^^вввается на всех станциях при анализе влажности 
воздуха. Кратковременные дожди в синоптическом масштабе времени 
не столь сушественнн для влажности воздуха, нежели длительные 
застшливые иди переувл^енны е периоды.

Р и с .2 .  Ход отношения 0 ^  / б  ^  # вычисленного по летним 
данным абсолютной влажности для л ет  о за о у Ш ш  н а юге ЖС 
(сплошные линии) и  для д ет  в хорошим увлажнением (штриховые 

л и нии).
I  -  А страхань, 2 -  Б арнаул, 3 ~  Октябрьский Городов.

На щ ю .г  приведены кривые влажности воздуха летом
для станций Октябрьский Городов, А страхань, Б арнаул. Х арактерно, 
ч то  различие засушливых и переувлажненных групп л е т  зд есь  выявля-i 
е т с я  достаточно я р к о . На ри о .2  прямой линией показан  уровень зна4  
ЧИМОСТИ отклонений кривых от  /  ®м = ^* видно, что  В.ГО-+
ДН за су х  на юге ШС клиш тический  сигнал  приобретает очень боль- 
цую роль, в  то  время к ак  в  годн хорошего увлажнения его  роль н е -
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веж Еса, но больше, чем вклад  синоптических процессов . Здесь  ин
тересно отм етить, что влажность воздуха^в Барнауле летон  "реаги 
рует" н а  условия засушливости на юге Ш С, что сви детельствует о 
большой протяженности засухообразуюшего п роц есса . Влажность в о з 
духа в  Астрахани я в л яе тс я  хорошим п оказателем  засуш ливости, в  то  
время к ак  давление возд уха таким показателем  не я в л яе тс я  не 
только в  Астрахани ( с м .р и с .1 ) ,  но и в  большинстве других станций 
юга Ш С.

Кривые тр етьего  типа ( с м .р и с .2 ) ,  отражающие малую роль си
ноптических и большую роль клиш тических  процессов , к ак  и кривые 
второго  типа, отражающие и т е ,  и  другие эффекты, показывают, что 
максиш льны е вклады в  Э т и ч е с к у ю  дисперсию. О по сравнению 
с ожидаемой отмечаются при п. = 7 0 . . .8 0  дням. Далее при
увеличении п, кривые обнаруживают либо слабое паде
ни е, либо слабый рост , как  на р и с .2 . Масштаб осреднения 1 я = 7 0 . . .  
80  дней , являющийся в  определенном смысле оптимальным, наилучшим 
о б р а зш  вы являет короткопериодные клиш тические сигналы, сигна
лы, отличные по своим временным характеристикам  от синоптических^ 
Таким образом , ш сш таб осреднения п  = 7 0 . . . 8 0  дней можно при
нять  з а  временной ш сш таб вы сокочастотного кли ш ти ческого  сигна
л а .  Это совпадает с оценками временного ш сш таба клиш тического  
си гн ала , полученными в  работе /  5 /  другими методами.

В то же время 7 0 -8 0  дней это лишь самый минишльный вре
менной ш сш таб для уверенного выявления кли ш ти ческого  си гн ала , 
отражающий флуктуации м етеорологических параметров в  полугодовой 
и годовой волн е . В большинстве случаев и при большем осреднении 
данных величина продолжает увеличиваться и это указы
в а е т  на т о , что клиш тические сигналы имеют годовы е, д в у х -т р е х -  
летние и другие низкочастотные составляющие. Возмущения н о р ш л ь -  
ных полугодовых и годовых вариаций м етеопараметров, по-видимому, 
являю тся главными источниками формирования экстреш льны х к л и ш 
тических явлений -  короткопериодных вариаций к л и ш т а .

Второй важный вывод и з проделанной работы заклю чается в  том, 
что  выявление короткопериодных клиш тических  сигналов более ус
пешно можно проводить, анализируя такие п о к азател и ,к ак  влажность 
воздуха и скорость в е т р а , нежели другие метеорологические пара
метры, например, температуру или давление во зд у х а .

В исследованиях короткопериодных клиш тических изменений, 
которые до настоящ его времени ведутся  на базе  наблюдений за  тем
пературой в о зд у х а , целесообразно использовать такие п ок азатели .
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как  влажность воздуха и  скорость  в е т р а .
В заключение следует отм етить, что предлокенныЁ в  настоя

щее с т а т ь е  метод ан али за  изменения дисперсии метеорологических 
рядов в  зависимости от  изменения масштаба осреднения данных, го 
раздо чувствительнее метода разлохения дисперсии в  сп ектр , если 
став и тся  зад ач а  разделения синоптических и климатических сигна
л о в , б ез выявления определенного периода.
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Б Л .С а зо н о в , А .А .Г ригорьева, Г .К .П опова

ОБОЩШЯЕ ХАРАКТЕШСШКЙ СОСТОЯНИЯ СЕВЕРНОЙ АТЛАШИКИ

Выполнено ш о г о  раб от , иыеюшгх целью оты скать св язи  н&кщ  
теш ературны м  peitHiKM Атдантшси и  тош ературнымн аном алвяш  в  

■Европе.
Особо обращается внимание на исследование влияния Atj^ th-  

к и , в  частн ости , Гольфстрима, на погоду  в  Европе / I ,  4 ,  7 ,  1 3 / .
У становлено, что океан  отд ает  большое количество тепла а т 

мосфере и  это т  тепловой поток испыташает значительные рзменения 
н е  только от  месяца к  м есяцу, но и от  го д а  к  го д у . Поверхность 
о к еан а , я в л яя сь  мощным источником т ш и в , может длительное время 
регулировать температурный р е п ш  нихних слоев атмосферы и те  или 
иные особенности атмосферных процессов , р азв и в а ш а х ся  н ад  Евро
пой, ф оЕввирую тся именно над океане»* под его  непрерывным терми
ческим воздействием . Основным из этих процессов яв л я е тс я  с к & - ' 
р о с т ь , с которой твш ю  п оступ ает в  климатичесвтю ви втец у , ещин- 
ственини источником ш>торого я в л я е т с я  солнечная р ад в а ц в а . Атаю- 
сфера и океан  реагируют н а нагревание развитием  систши ветров  и 
течений, которые переносят тепдю из р ^ о н о в ,  гд е  оно в  избы тке, 
к  областям  с деф ицитш  тепловой энергии / 2 ,  3 / .

По совреиенным представлениям  основную роль в  изменении 
к л и ш т а  в  системе атмосфера -  мировой океан  -  континенты играют 
В атмосфера; меридиональный градиент температуры воздуха (полю с- 
эк вато р ) /  9 / ,  большие широтные и меридиональные г р а д и е н т  i 

темнературн воздуха в  двух зонах  в  средних широтах вблизи  восточ4  
ных берегов континентов А ,  9 / ,  крупношсштабные регионы ч а сто го  
прямого воздействия тепловых анош лий  подсти лащ ей  поверхности 
земли на атмосферу в  виде турбулентного и скрытого тепла апвеляии- 
г а  До, I I / .  В океане -  это  меридиональный градиент темпец^туры 
воды (полюс -  экватор) / I ,  3 , 9 / ,  механические возд ей стви я  в е т 
р а , м аксиш льны е в  тропиках и в  средних ш р о т а х  открытого океа
на Д 2 ,  1 3 / .

Г^ссмотрёние к ар т  анош лий  приземного давления_ и полей 
пературы показываю т, что отрицательные аномалии теш ературы  ^  
умеренных широтах зимою связаны  с  положительной аномалией д авл е
ния в  этих  же ш р о т а х  й обратно / 6 ,  7 / .  Кроме т о го , при положи
тельной аномалии давления в  высоких ш р о т а х , в  умеренных и низ
ких широтах имеет место отрицательная ан о ш л и я , и наоборот.



В> Атлантике это  приводит к  известной  с в язи  между колебани- 
й ш  интенсивности развития а зо р ск о го  антициклона и исландского 
циклона. На скжове этих колебаний и определяют многие авторы ин
тенсивность циркуляции над Атлантикой / 6 ,  7 / .

Аномалии потоков тепла в  атмосферу в  энергоактивннх зонах 
океана зимой влияют на глобальны е, долгопериодные колебания цир
куляции атмосферы ч е р ез  вторичные эффекты крупношсш табной атмо
сферной А>шашки (например, ч е р ез  вторичную планетарную конвек
цию /  8 / ) ,  Вторичные образования циркуляции атмосферы и океана 
зимой оставляю т "память" в  океане (в виде термодинамических оча
г о в )  и на континентах (в виде анош лий увлажненности почвы)
/  10 / .

,Однако накопленные к  настоящему времени знапия о крупно- 
I масштабном взаимодействии океана и атмосферы еще н ед остаточ н ы ..
В настоящ ее время существуют 20 -2 5 -л етн и е ряды метеорологических 
наблвдений, которые не дают возможности получить точные диагнос
тические оценки- относительно изменений клим ата.

Целью настоящей работы и яв л я е тс я  выявление относительно не-t 
большого числа наиболее информативных данных и з  большого объема 
метеорологической ин ф орш щ и , собираемой над акваторией  Атланти
ческого  океана в  умеренных и полярных широтах северного  полушаг 

' рия.
Методикой расчета  для ан али за  основных климатических источ

ников выбран факторный ан а л и з , который п озволяет найти отно
сительно небольшое число независимых величин, которые концентри- 

' руют основную ч а сть  исходной информации. Такие факторы сами по 
'с е б е  представляю т интерес,' с успехом применяются в  различных и с
следованиях и могут бЬть использованы в  к ач ест в е  предикторов в  

.некоторых схемах стати сти ческого  прогноза /  5 / .
Приступая к  факторному ан ал и зу , достаточно иметь общую ги

п о те зу , что  в  исследуемой области  сущ ествует к ак ая -тЬ  закономер
н о ст ь , какой -то  порядок. Длн этой  цели нами были собраны за  п е
риод с  1955 по 1978:т .  следующие исходные данные:

1 .  Аномалии давления н а уровне моря -  17 станций, ~
2 .  Суммарная радиация -  9 станций,
3 . Аномалии температуры воды -  9 станций,
4 .  Аномалии температуры возд уха -  16 станций,
5 .  Р азность  аномалий температуры (воздух -  во д а ) -  9 стан 

ций.
Проведен анализ полей этих метеоэлементов методом ф акторно-
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г о  ан а л и за . Выделено в  каадом  ноле п олненны х данных д а а  основ
ных ф актора. Два фактора необходимы, потому что  характеристика 
очагов в  одни периоды и по отдельным элементам , проходит то  по 
первому, то  по второму ф актору.

Анализ проводился з а  холодный и  теплыЁ периоды. Холодный 
период вклю чает месяпы с декабря по май, теплый -  с июня по но
я б р ь . Р азделение на указанные периоды получено росле проведения 
предварительного факторного ан али за з а  каждкй месяц по пяиннм 
анош лий.тем пературы  воды, возд уха и разности  анош лий  (в о з ^ д ^ -  
в о д а ) .  В сего проанализировано 72 карты по трем  элементам за  
все- месяцы по  двум факторам.

В р езу льтате  ан али за бы^о установлено, что на всем  прост
ранстве беверной ATjmTHKH им еется два основных устойчивых типа 
расиределеняй знаков а ^ёт лШ  как  зимой, так  и летом. Для более 
надежного выявления особенностей формирования аномалий месячные 
данные была объединены по двум сезонам .

Проведенный анализ данных по давлению и солнечной радиации 
сви д етельствует  о том, что анош лии  этих параметров имеют четко  
выраженный широтный хо д . Развитые исландский минимум и азорский  
антициклон увеличивают барический град и ен т , направленный с юга 
на с е в е р , приводят к  возникновению сильных ветров  с ю го -зап ад а, 
что  способствует выносу тепла в  район Ирландии. Это приводит к 
возникновению зд ес ь  термического оч ага  устойчивых ан о ш л и й , по
ложительных в  годы хорошего развития градиента й отрицательных -  
в  годы плохого.

При ан али зе распределения анош лий  температуры воды, а н о ш 
лий температуры воздуха и  разности  аномалий (воздух -  в о д а ) ,  че4 
тко вы деляется так  назы ваеш й, термический очаг в районе Ирландии.! 
Это мощное образование вы является, как  правило, в  первом ф акторе.

Проведенный анализ сви детельствует р том , что этот очаг хо
рошо харак тери зуется  точками; кораблей I  и  У  , и  летом , и зи 
мой. Поэтому можно выбрать индекс анош лии  температуры

воды к ак  наиболее яркую температурную характеристику  Северной 
Атлантики.

На р и с .1  а  прдаодятся карты распределений н агрузок  на пер
вый ф актор.

Индекс -  - подтвегш дается и полученными данными ан али за
первого  фактора анош лий температуры возд уха  и разности  анош лий 
воздух  -  вода летом  (р и с .1  б , в ) .
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Р и с .I .  Карты р ас ц р ед ад еш а  н агрузок  на первый ф актор.
*а -  а н о ш л ш  температуры воды, з ш а ;  б -  аномалии: 
температуры во зд у х а , л е т о ; в  -  аномалии разн ости  
температуры (возд ух  -  в о д а ) ,  л ет о .



Как следует и з р и о .1 , востоннее это го  о ч ага  на^бевере С кан- 
динавив и зап ад н ее , у  острова Ньпфаундленд происходит смена зна
к а  аномалий температурного реким а. Наличие крупного устойчивого 
очага в  районе Ирландии подтверж дается и радиационным прогревом 
и лавлёячвм . Когда особенно высокое давление в  районе А зорского 
ш к с и ц у ш  и  осдабленный исландский минимум, то  происходит пере
мещение центров действия на с е в е р  /  6 / ,  увеличивается радиаци
онный прогрев в  районе Ирландии, вое это  способствует развитию 
указанного  выше термического о ч а га .

Ва р и с .2  а  приведены данные второго  фактора ано&влий темпе^ 
ратуры воды зимой. Как следует и з рисунка, зд ес ь  в  Северной Ат
лантике ны обнаруживаем д в а  о ч ага  формирования температурных 
ан о ш л и й , иногда на это  указы вает и первый фактор (р и с .2 б , в ) .  
Один очаг в  районе се в ё р а  Скандинавии, другой к  ю го-востоку от 
Ньюфаундленда. Меридиональный градиент температура воды в  океане 
(полюс -  эк ватор ) /  7 /  ф о£ш рувт гл о б а^н у ю  циркуляцию и ее  
кли ш ти чески е измерения в  зависимости от сезо н а  го д а .

Исследованиями последних л ет  выявлена реальная м езош сш таб- 
н ая  структура вод  оеверо-европейского  бассей н а. Установлено, что 
полю теплосодержания вод  океана свойственна хорошо выраженная 
горизонтальная неоднородность. Она имеет вид системы, состоящей 
и з  квазистационарных образований. Эти образование представляю т 
хорошо выраженные термические аномалии, или очаг?  накоцления т е 
пла и  холода. Такие очаги  мы и видим на р * о .2 . Эти очаги  образу
ют термодинамическую п ару  с противоположными зн ак ам и .Г р ан и ц а  
раздела проходит на м есте слияния теплого течения Гольфстрим и 
холодного Л абрадорского течен и я, района, подверженного сильным 
изменениям / 6 ,  7 , 1 3 / .  <

Анализируя карты второго  фактора анош лий  температуры воды 
приходим к  выводу, что колебание, эти х  тещ одинам ических оча^>ов 
можно охарактери зовать  разностью  М -  . т . е .  рассч и тав  р а з
ность  межет аномалиями теш ературы  воды корабля М и средней ано
малией теш ературы . воды кораблей В и В .

Это подтве)5идаетоя  при анализе факторов аномалий те ш е р а т у 
ры возд уха и разности  анош лий  возд ух  -  вода в  этих же точках  
(р и с .2  б , в ) .

Выводы, которые можно сд ел ать  из этих рисунков, аналогичны 
выводам, полученным при ан али зе  данных, опубликованных в  работе 
/ 1 3 / .
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Р и с .2 « К ар ш  р аш редёлен вя  н агрузок  а а  neE sM  и второй 
факторы.

а  -  аномадпщ теш ературы  воды, зкма, второй фактор; 
б -  аномалии температуры ^оды, зима, первый фактор; в  -  
аномалии разности  температуры (воздух  -  в о д а ) ,  л ет о , первый 
фактор.
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Чтобы подтвердить уотойчивоста предложенных нами индексов 

— и М -  j  , был проведен анализ анош лий темпера

туры воды и  воздуха за  более длинный период, а  именно за  период 
с  I8 9 I - I9 7 8  г г .  Полученные выше выводы в  основном подтвердились.

Таким образом , итоги  нашего эксперимента по оасатию метеоро
логической и  океанической инфорш эди показываю т, что вм есто ис
пользования различных п о казателей  достаточно и спользовать  темпе
ратуру воды в  точках кораблей I  , С/ , В  , D  и  М .

По этим индексам можно, получить описание аномалий н е  толь
ко темперЁ1туры воды северной А тлантики, но и температуры возду
х а ,  разности  температур возд ух  -  в о д а , д а в л е н ш  и  радиации.
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К ВЫБОРУ ИНФОРМАТИВНЫХ ПЕРЕМЕННЫХ

Выбор наилучшего численного критерия j i  для оцешси тесно
ты  св я зе й  м оает быть сделан  обоснованно лишь при нали^йш д о с т а -  
jточно большого о б ь е ш  исходных рядов ваблхщений. Зная осо б ен н о е-' 
т а  распределения независимых ( X ) г  зависимых ( ^  ) переменных, 
|а  т а кге  харак тер  суШеств]гшей между ними с в я зи , можно подобрать 
наилучший критерий для оценки тесноты этой св язи  / I ,  4 ,  5 ,  7 ,
'■II/. ' . ■ ^

Прашя пропорциональность изменения У в. зависимости от 
; X приводит к значениям и =1, обратная пропорциональность - 
|к а  = - I. Эти экстремальные оценки тесноты связи X и У указы-t 
вают, с одной стороны, на наличие функциональной связи между пе
ременными,-а, с другой стороны, свидетельствуют о том, что по
добран наилучший критерий для оценки данного конкретного случая. 
Значение ц = 0 свидетельствует о двух возможностях; либо связь 
отсутствует, либр связь есть, но выбран неудачный критерий для

129 '



ее  оценки.
В метеорологической практике при наличии коротких радов я а -  

<5лхщений и при слабых св я зя х  мевду переменными нет оснований для 
выбора того  или иного конкретного п о к азател я  с в я зи , В метеороло
гических  исследованиях авторы использую т, к ак  правило, один кри
терий св язи  между переменными, не объясняя причину выбора именно 
это го  критерия.

Часто отдают предпочтение коэффициенту корреляции ( R ) ,  
который я в л я е тс я  весовым коэффициентом одной переменной по отно
шению к  другой / 5 ,  6 ,  I I / .  Однако и против использования такой 
меры с в я зи , к ак  единственной, есть  возраж ения. Коэффициент кор
реляции при криволинейных св я зя х  X ni У может п о к азать  от
сутстви е  с в я зи , хотя в  действительности  св я зь  е с т ь . При наличии 
многих д есятков  пар  наблвдений и при R ^  0 ,5  коэффициент кор
реляции я в л я е т с я  надежной мерой тесноты св язи  / I ,  5 / .  При неболь
шом количестве пар наблвдений и при R < 0 ,5  это т  показатель  
оказы вается неустойчивой мерой с в я зи . Его знак  и величина опре
деляю тся ковариацией в с е г о  нескольких крайних пар  распределения 
переменных и при исключении или добавлении одной из этих п ар , 
величина R резко  м еняется или даже изм еняет свой зн а к . Этот 
п о к азател ь  весьм а чувствителен  и к  наличию выбросов в  рядах X 
и У ,

Приходится часто  стал к и ваться  с ситуацией, когд а необходимо 
выявить тесноту  св язей  между X и У при наличии в с е г о  несколь
ких десятков  пар наблвдений, при I » »  - I  и при отсутствии  к а 
ких-либо физически обоснованных соображений о характере с в я зе й ,
В этом случае обосновать выбор того  или иного п о к азател я  тесноты 
св язи  н ельзя  ни ф и зи ч ес к и ш ,'н и  статистическим и соображениями. 
Теория рекомендует в  этом случае использование яепараметрических 
критериев для оценки тесноты св я зи , хотя мощность этих критери
е в ,  как  правило, оказы вается ниже мошности обычных классических 
критериев Связи / 5 ,  9 , 1 0 / .

За последние годы очень широко используется ранговый коэф 
фициент корреляции Спирмена ( р  ) /  2 / .  Важнейшим его  достоинст-j 
вом я в л яе тс я  возможность использования вне зависимости от  то го , 
какое распределение имеют коррелируемые переменные, кроме го го , 
благодаря п ростоте вычисления он за в о ев ал , особенно за  рубежом, 
большую популярность / 2 ,  1 0 / .

В данной работе р ас сш тр и в ае тся  метод выявления информатив
ных рядов, независимых переменных X относительно переменной У
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I с л у ч а е , к о гд а  св я зь  между ними с л а д а , а  чи сло  пар  ваблхщвЕвв
X Z У невелико и и зм еряется  несколькнии десяткам и наблхщений. 

|бойти Бышеперечисленнне трудности можно путем  использования 
•дновременно многих п о к азател ей  св язей  с  последующим объедине- 
н ем  полученной й н ^ р ш ц и и .

Отбор полезной информации нами производился с  использовани-< 
|М щести п о к азател ей  с в я зи . Это -  коэффициент корреляции R , 
юэффициент Чупрова У инфоршционнЕй критерий I  К рите- 
1ИЙ Ш роона ( ^  . дискриминационный критерий Д , ранговый
коэффициент корреляции Спирмена р  .  В се эти  п оказатели  св язи  
(Писаны в  ли тературе / I ,  2 ,  4 - 6 ,  I I ,  1 2 / .  Дискриминационный кри
терий, введенный нами, вы являет взаи м освязь  между экстремальны - 
ш значениями' переменной У в  зависим ости от переменной X 
; Л У. --) и , наоборот, экстремальными значениями переменной X 
! зависим ости оу переменной У ( Л X ) .  Эти величины нормируют- 
я  на соответствуташ е среднеквадратические отклонения.

При вычислении в с е х  вышенеречисленных показателз&  св язи  
(ежду множеством независимых переменных X с зависимой перем ен- 
юй У . ваш было проведено предварительное построение зн аче
ний X я У в  ш тр и ц у  с  равными значениями переменных в  каждой 
|13 пяти  1фадаций.

- И спользование подобной матрицы им еет ту  вы году, что  она 
гменыпает роль выбросов и частично у стр ан яет  влияние н ен о р ш л ь - 
10СТИ распределения в  натих  рядах / 5 ,  1 0 , 1 2 / .

Ниже приводятся формулы, по которым производилвя р асч ет  п о -  
» з а т е л е й  с в я з и . Они представлены  в  вероятностны х х ар ак тер и сти - 
гах Р у  ; :

I .  Коэффициент корреляции R

~N ( Г Р .  Х^КЕР^У- )'

\ / [ e p . x ; - ; J ( i : p . x; ) ] [ Е Р . У * - ^ ( Е .Р ^ У Р ]
R =

Ь̂ де X - и У - -  значения переменных в  центре каждой и з пяти  гр а 
даций по горизонтали  I , по вертикаЛш J ; N -  число 
Ьлучаев.

2. Коэффициент Чупрова С/
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3 . И нф орш ш я I

™  H (X )  = - P i e g P i  ,

H ( y ) « - P ^  t 5 P ^  ,  

H ( x , y ) - P i j « 5 P i . .

4 .  Критерий Пирсона

N
N - число случаев.

5. ДискршшнациошшЁ критерий ( л  )
д = д Х » д У ,

гд е

А X = ~ 7 = = = = =  , Л У -
’ \ / V 4 : ’

гд е  0 ^  и -  средние квадратические отклонения X в  гр а 
д а ц и я х '''' п  = "I, 2 , . . . ,  5 .

6 .  Коэффициент Спирмена_ р

б | :  cL^ 

Р " ' '  N ( N ^ 4 )  ’

гд е  cL -  разн ость  ранговых значений W п а р .
Каясдый иг этих критериев имеет свои преимущества, но казвднё 

не лишен и определенных н ед о статк о в . Так, например, будучи чувса 
вительны к одному виду св язи  между переменными, они не обнарухв 
вают другой вид этой с в я зи , а  некоторые и з них ( 1  , CJ ) ,
обнаруживая сигнал  св я зи , не дают информации о самом х арак тере  
этой связи  и поэтому использование обнаруженных св язей  бывает 
часто  затруднительно в  дальнейших исследованиях .

Для объединения инфорш ции, выявленной шестью показателям и
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в я зи , т  использовали принцип ранжирования наиболее оущ ествен- 
ых си гн алов , полученных с помощью этих п о к азател ей . Высший 
ан г  -  число шесть присваивалось сам ш у  экстремальному значению 
ля данного п о к аза тел я ; номера рангов п я т ь , четы ре, три и т .д ;
о единицы получают следующие по величине значения связи  по м е- 
е  их зату х ан и я . Значения, полученные с использованием коэффици- 
н та корреляции и рангового коэффициента корреляции Спирмена, 
налогичным образом  ранжировались как  в  области положительных, 
ак  и в  области  отрицательных значений п о к аза тел е й . Для о с т а л ь - 
ых п оказателей  связи  ранжировались экстремумы только в  положи- 
ельной области .

Таким образом , исходные ряды независимой переменной X и с -  
ытывались н а  св я зь  с зависимой переменной У , в р езу льтате  
ёгр  мы имели для каждого N  конкретного испытания ( N  = I ,  
; , . . . ,  120) определенные значения п оказателей  с в я зи .

После ранжирования экстремальных значений подсчитывались 
анговые суммы по всем  N независимым рядам переменных. После 
того  подсчета мы имели ранговые оцещш рядов переменных X и У ,

Рассмотрим вышеошсанныЗ прием на примере.
! В к ач ест в е  независимой переменной X использовались о ср е д - 
;енш е данные по те ш е р а ту р е  воды Северной Атлантики в  двух  райо4 
а х  /  8 / ,  з а  период предшесгауюших 120 м есяц ев . Каждый и з этих 
20 рядов оценивался на информативность с помощью указанных выше 
1ести критериев с в я зи . В к ач еств е  зависимой переменной У и с -  
рльзовали сь  индексы засуш ливости апреля -  июня на юге М С , ко
торые являю тся косвенной ха^ш стеристикой режиш  увлажнения на 
;^цной территории /  3 / .  Ставилась задача определить информацион
ную ценность рядов по температуре воды Атлантики для последующих 
[остояний увлажненности на юге Ш С.
: На опорном периоде ( I8 9 I - I9 4 0  г г . )  была произведена оценка
1ВЯЗИ между летними условиями увлажнения и термичеокши режимом 
1еверной А тлантики.

На р и о .1 , 2 показан  ход шести показателей  связи  с последую- 
шм сдвигом зависимой переменной X относительно У . Наибо- 
[ее существенным сигналам св язи  присвоены ранговые ч и сл а . В р е -  
|ультате  подсчета сумм ранговых чисел п о л у ч еш  бЦенки информа- 
!Ивности рядов, которые помещены в  т а б л .1 .  -

Если си гн ал  связи  м ^ у  X и  У зафиксирован всеми или 
5ольшинством критериев с в я зи , то  можно с уверенностью с к а за т ь ,
[ТО имеет место случай надежной связи  между переменными. Когда
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- 12.0 мес

Р а с .I .  Ход п оказателей  асинхронной с в я зи 'т е ш в р а т у д а  воды 
Северной Атлантшси (район точек М , Е> , D ) и  коэффициента 
засушливости 3 з а  апрель -  и ш ь  в  Ш С.

R -  коэффициент корреляции, -  коэффициент Чупрова, I  - 
информация, -  критерий Пирсона, д  -  дискриминационный 
критерий, р -  коэффициент Спирмена.

Й 4,,



-го -40 -6 0 -100 -по  пес

Р и с .2 .  Ход п ок азателей  асинхронной .связи  температуры 
воды Северней Атлантики (район точек  I  , Э ) и коэффи- 
вд ен та  засушливости 3 з а  апрель -  июнь в  М С .

Уел. обозн . см . ВИ0.1,
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таблица I
Информативные сигналы связи  предшествующего 

температурного режима воды в  Северной Атлантике 
и  pexm ia увлахненЕя н а  ЕЧС в  ащ ю ле -  июне

Район точек М , В ,■D

Номера рядов -1 3 -1 9 -20 -2 3 -30 -3 5  -4 0 -42 -4 4 -4 8
Ранговая сумма 2 I I I 15 4 3 10 14 4 8

Номера радов -5 2 -5 5 -6 0 -6 3 -6 8 -7 0  -80 -82 -8 8 -90
Ранговая сум ш  2 12 4 7 I 6 4 8 3 6

Номера рядов -9 2 -9 6 -105 -Н О -115 118
Ранговая су м ш  3 I I 8 12 6 3

Район точек I  . 3

Нилера радов -1 5 -20 -2 5 -3 0 -4 0 -4 2  -5 2 -58 -6 0 -€ 5
Ранговая сум ш  , 3 2 9 9 10 9 16 21 I 9

Номера рядов -7 0 -7 4 -78 -8 2 -€8 -9 0  -91 -92 -9 4 -102
Ранговая сум ш  4 2 6 14 5 4 ,1 I 2 3
Номера радов -1 0 3 -108 - И З -121 -125
Ранговая сум ш  4 16 4 12 I

сигнал  св язи  зафиксирован каким-нибудь одним п оказателем  св я зи , 
то  в  зтом  случае мы имеем оценку суш ы  ранговых ч и сел , равную 
шести или меньше.

Рассмотрение ри с .1  и 2 п оказы вает, что  связи  температуры 
воды в  Северной Атлантике с состоянием летних условий увлажнения 
на юге ЕЧС достаточно слабы е, так  что каждый и з  приведенных по
к аза тел е й  связи  вы являет только определенные инфорютивные ряды, 
обозначенные ранговыми номерами н а рисунках. И спользование одно
го  и з шести п оказателей  св язи  выявляет лишь опрёделенный набор 
информативных рядов, который в  большинстве случаев оказы вается 
ш лообоснованным набором. В торое, что следует отм етить, это опре
деленное сходство полученных ранговых оценок радов, выявленных 
по коэффициенту Чупрова, критерию Пирсона и информационному кри
терию. Ранговые оценки рядов, полученных с помощью других крите
ри ев , болей разнообразны, и это  придает этим критериям определен
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ную ц ен н ость .
Предложенный м етод п о к аза л  оаредеденные п реш ф цества в  от

боре информативных рядов. Он п озволяет достаточно быстро перера
ботать  обширную инфоЕыацию, и звлекая  и з  нее наиболее существен
ные св язи  мевду переменными. Отобранные инфогыативные св язи  в  
дальнейшем должны п одвергаться  новой обработке с целью отделения 
ложных св язе й  о т  истинных.

СПИСОК ЖТЕРАТУШ

! I .  Б  р у  к  с  К . ,  К а  р у  3 е  р с  Н. Применение с т а -  
1тистичвских методов в  м етеорологии. -  Л . :  ЗТвдрометеоиздат, 1963 .
-  415 с .  ^

2 .  В а  с  с  о е в  и ч  Н. Б . и д р .  Коэффициент ранговой кор»
реляции Спирмена. -  М .: Изд.МГУ, 1-980. -  20 с .

3 .  Г  и  р с к  а  я  Э. И .,  С а з о н о в  В.  И. ,
К р о п п  Е . И. П оказатели метеорологических за с у х . -  Труды
I1D , 1979 , вы п .403 , с . 1 4 -2 1 .

4 .  Д р у  S  и  н и н а  И .'П . и  д р . Речной сток и  геофизичес-) 
кие процессы . -  М .: Н аука, 1966 . -  294 о .

5 .  К е н д а л л  М .Д^, С т ь ю а р т  А . . С татистические 
выводы и с в я зи . -  М .; Н аука, 1973 . -  889 с .

6 .  К у  к  с  Я .П . и  д р .  Программы корреляционного и  одно
мерного регрессионного а н а л и за . -  Таллин, I 9 8 I .  -  50 с .

7 .  М и р к  и  в  Б .Г .  Мв№ связи  номивальвых признаков как  
меры к ач ест в а  п р о гн о за . Методы ан али за  мвогомервой экономической 
инфорш ции. -  Новосибирск : Н аука, I 9 8 I .  -  206 с .

8 .  С а  3 о н о в  Б . И . , 'Г  р и  г  о р ь  е  в  а  А. А . , 
П о п о в а  Г .  К . Обобпшшие характеристики состояния Северной 
.Атлантики. -  См. настоящий сборник.

9 .  X а  р и  а  в  Г .  Современны! факторный ан а л и з. -  М .:
С татистика, 1972 . -  477 с .

1 0 . X о л  л  е  в  д  е р М ., В у л ь ф  Д . А. Непарамет
рические методы стати сти ки . -  М .: Финансы и  стати сти к а , 1983 . -  
518 с .

1 1 . Ч у  п р о в  А. А. Основные проблемы теории корреля
ции . -  М .: 1926 . -  148 с .

1 2 . Ю д и н  М. И. Информационный подход к  задаче’ опозна
вания градаций . -  Доклады Академии наук СССР. 1977, т . 237 , № 5 .

.137



Э .И .Г ирская, Б .И .С азонов , Т .В .Гавщ яо91а

энЕРгоАкаиенш зоны в тропосфере

Одной из актуальнейших проблем современной метеорологии я в -i 
л яет ся  исследование роли энергоавтивнвх зон Ш рового океана в 
короткопериодных изменениях клим ата. Под энергоактивными зонами 
океана понишготся зоны ш к с и ш л ь н о го  влияния океана на климати
чески е колебания атмосферы. Это районы, отличаювдеся значитель
но большей активностью  процессов обмена энергией с атмосферой, 
большими ГЕндиентами в  полях м етеорологических элементов / 1 - 4 / .

В работе была сделан^ попытка найти энергоактивные зоны в  
тропосфере, исходя и з  допущения, что под энергоактивными зонами 
мы понимали районы большой кинетической энергии, большой повторЯ'!- 
емости максимальных градиентов как  в  приземном поле давления , 
так  и ‘на AT^qq .

Для поиска районов с ааксимальными градиентами были исполь
зованы данные среднемесячного приземного давления в  у зл ах  гр а 
дусной сетк и  5 X 10° в  зоне 7 0 -2 0 °  с .ш . з а  период I 8 9 I - I9 7 6  г г .  
и высотной барики ATqqq з а  период I9 4 9 -I9 7 9  г г . ,  где  так  же к ак
и ,д л я  приземного поля давления по се тк е  5 х  1 0° с 65 по 35° с .ш . 
^ с и р о в а л и с ь  максиш льныв градиенты и их координаты. Градиент 
вычислялся как  разность  значений давления или геопотенциала в  
точках , разнесенных по меридиану на 10° широты, и  относился к 
средней широте. Для каждого меридиана проводился подсчет повто
ряемости градиентов различных градаций для каждого м есяца и го д а . 
Эти материалы дали возможность проследить положение и миграцию 
энергоавтивны х зон  на северном полушарии в  течение года  в  при
земном поле давления и на АТддо*

На р и с .1  йредотавлены повторяемости в  процентах различных 
градаций градиентов приземного поля давления для зимы (декабрь -  
ф евраль) и л ет а  (июнь -  а в г у с т )  в  различных долготных и н тервалах : 
Из рисунка видно, что независимо от.вы бора критерия на и роотрав- 
ст в е  северного  полушария существуют долготные интервалы , гд е  по» 
вторяем ость больших градиентов давления вели ка и ес ть  долготные 
интервалы , гд е  большую ч а с т ь  года большие градиенты отсутствую т.

К таким районам, гд е  градиенты невелики , относятся районы 
Северной Америки и Восточной Азии. В то  же время зимой хорошо 
прослеживаются три района большой повторяем ости значительных граЧ
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tfO 8 0  1 2 0  1 6 0  : m  n o  8 0

Р и с .1 . Повтопяемость (^ ,  no долготам ) градиентов п ри - 
зеиного поля давления . Зима: 1 ) л р  = 9 г1 ^ , 2 )  б.р = 12 гПа,

■ 3 ) д р =  15 гП а; л е т о : 4 ) д р  =' 9  гП а.

двен тов  давл1ения: Западная Сибирь,, центральная ч а ст ь  Тихого о к е - ; 
а н а .  Ц е н т р а л ь н а  и восточная части  А тлантического океана и З а
падная Е вропа. \

Летом, так  же как  и зимой (с м .р и с .1 ) ,  н ад  океанами, в  тех  
же районах в ' 80-90 '5? случаев наблюдаются градиенты , равные или 
превышающие 9 гП а, а  над Америкой и Восточной Азией такие гр ад и - , 
енты з а  80~летний период не встречаю тся. В T o^fe время в  отличие 
от з и ш , летом  имеет место большая повторяем ость градиентов толь-? 
ко на меридиане 70° в . д . ,  проходящем ч е р ез  Западную Сибирь и  Ин- 
дию*

На р и с .2  представлена повторяем ость (в процентах) град и ен - 
'т о в ,  равных или превышающих 30 гШ  -  для зимы (декабрь-ф евраль)
|ж  20 гПа -  для л е т а  (и ю н ь-авгуот). На ATqqq, к ак  и в  приземасш
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Р и с .2 .  ZtoBTopaeuooTb {%, по долготам ) градиентов г е о 
потенциала ATgoo*

1  -  з и ш ,  д Н  = 30 д#м; 2 -  л ет о , д Н =  20 дам .

поле давлени я , найшадаются три района максимальной кинетической 
энергии; рай ош  А тдантического и  Тихого океанов , а  такк е  районы 
вдоль меридиана 7 0° в . д . ,  яроходящего ч е р е з  Западную Сибирь и 
Индию.

Если у ч е с т ь , что кинетическая энергия высоких слоев тропо
сферы больше кинетической энергии приземного слоя в  десятки  раз 
(большая кинетическая энергия в  вер!9ших слоях  атмосферы св язан а  
с  развитием  лож бин ,,а  в  нижних -  с  циклонами), то  можно, сопо
ставляя  р и с .1  и 2 ,  ввделить более четко  долготные интервалы больт 
шой генерации энергии во  всей  толще тропосферы. Из сопоставления 
рисунков видно, что  районы максиш льной повторяем ости градиентов 
давления в  приземном поле сдвинуты на 30 -4 0 °  к  востоку  относи
тельно районов ATgQQ. Этот сдвиг объясняется западно-восточным
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переносом . Любопытно отм етить, что  энергоактивная зо н а , п рохо- i 
дяшая ч е р е з  Западную Сибирь и  Индию, та к о го  сдвига н е  испытыва
е т .

При исследовании миграции энергоактивных зон  в  течение го 
д а  по широте выявился четкий сезонный ход . Было установлено, 
ч т о  д о л го тв , обозначенные реперами (с м .р и с .1  и 2 )  являю тся дол
готами м аксиш льной миграции энергоактивных зон  в  течение года  
по широте. Это говорит о наличии физических факторов в  этих 
районах, формируших сд ви г но ш р о т е .  Над Атлантикой зимой и 
осенью энергоактивная зона см е ш е тс я  к  север у  в а  5 0 -4 5 °  с .ш .,  
а  весвой  и летом  она наблю дается н а  3 0 -3 5 °  с .ш . Над Тихим океа
ном ход энергоактивных зон  обратный: летом  и, осенью зона ш к о и -  
иальноЁ повторяем ости градиентов мигрирует в  высокие широты, а  
весной и  зимой за в и ш е т  более т в о е  полоскевие. Над Азиатским 
континентом энергоактивная зона от  зимы i; л ет у  д е л ае т  резкий 
скачок с района Таймыра (6 0 -5 0 °  с .ш .)  на район Северного Индо
стан а  (25° с .ш .) .

Бели у ч е с т ь , что  носителями большой кинетической энергии в  
приземном поле давления являю тся циклоны, т о , возникая в  райо
н а х , отмеченных реперами, они смешаются вслед стви е  западно-вос
точного переноса в а  в о с т о к . Поэтому в  приземном поле давления 
над океанами мы видим районы больших град и ен тов , но по мере про-> 
движения н а  восток  разброс ш кс и ш л ьн н х  градиентов по широте 
уменьш ается. Т ак , например, над Тихим океаном уже на долготе 
1 40° в . д .  ш ко ш ел ьн ы е градиенты  наблкдаю тся в  узкой широтной 
зон е между 40 и  35° с .ш . ,  а  н ад  Атлантическим океаном на долго
т е  5 °  з . д .  между ^  и  40° с .ш .

В то  же время над Западной Сибирью и Индией циклоны появля-| 
ютея в  энергоантивной зоне и  являю тся стационарными. ПЬ-видимо- 
м у , благодаря трению они быстро разрушаются. Т ак , например, ле
том уже на соседней  широте (с м .р и с .1 )  выбранные нами градиенты 
уже не встречаю тся.

Таким образом , на достаточно  длинных метеорологических ря
д ах  обнаружены зоны максимальных повторяемостей больших градиен
тов в  п ри зещ ом  поле давления и  на AT^qq . В се три зоны имеют, 
помимо общепланетарных особенностей циркуляции, крупные регио
нальные, которые отражаются в  положении и степени их  р азви ти я .

Особый интерес п ред ставляет энергоактивная зо н а , выявлен
н ая  над 11внтральной Азией, очевидно отраж аш ая специфические 
особенности муссонной циркуляции. Совокупность информации по
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районам большей генерации кинетхгческой энергии возможно д а с т  д о -  
полвительнне сведения о х ар актер е  аш осф ерной  циркуляции над се~  
верным полушарием.
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В.А.М0Л0ДЕ£Х

ОБ ИЗМЕЕ1ЕВИЯХ СРЕДНЕМЕСЯЧНЫХ ТЕМПЕРАТУР ВОЗДУХА 
В СЕВЕШОЙ АМЕШКЕ С ПЕРИОДОМ ОКОЛО 20 ЛЕТ

Значительное м есто  в  исследованиях изменений к л и ш т а  зани
мают поиски циклических составляю ш х в  атмосферных п роц ессах . К 
их числу можно отнести широко известны е I I -  и 22-летн и е к о л е б а - 

|н и я  температуры, давления и т . д .  /  I  / .  Б последние годы появи
ли сь  работы, в  которых сообщ ается о наличия в  некоторых ю ш ш ти - 
ческих  п о к азател ях  циклических составляющих с периодом 18 -  20 
л е т  / 4  -  6 / .  По мнению их ав то р о в , такая  цикличность может быть 
вызвана изменениями во  времени приливообразующей силы Луны, сре
ди характерных периодов изменения которой им еется период, равный
1 8 ,6  г о д а . С этим периодом происходит движение узлов лунной орби
ты по эклиптике.
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Т ак ш  образом , в  настоящее время имэются факты проявлевий 
в  гемноЗ атмосфере цикличности с  характерным масштабом времени 
около двух десяти лети й . Для ее  объяснения выдвигаются две  ги п о- 
т е з н . В пергой  в  к ач естве  внешней возм^рш щ ей силн п ред лагается  
1а с с ш т р и в а т ь  переменную в  22-летн ем  цикле солнечную ак ти вн ость , 
а  во  второй  -  изменения приливообразуюшей силы Луны о периодом
1 8 ,6  го д а .

Нами была сделана попытка уточнить длительность колебаний 
с периодом около 20 л ет  с тем , чтобы на ее  обнове сделать  выбор 
между двумя конкурирующими гипотезам и . В случав, если бы дли
тельность  выявляемого цикла ок азалась  близкой к  длительности 
2 2 -л е тн е го  цикла , то  для ее  объяснения необходимо было бы рас
см атривать фотохимические реакции в  атмосфере Земли, на верхнюю 
границу которой приходит солнечная радиация с переменным во  в р е 
мени спектральным составом . В случав близости выделяемого цикла 
к  1 8 ,6  годам  потребовалось бы рассм атривать перенос тепла тече
ниями океана и адвекцию тепла в  атмосфере под действием  приливо
образующих си л .

Для ан али за  была выбрана территория Северной Америки, по
скольку именно для этого  континента имеются указания на наличие 
в  атмосферных процессах обоих рассматриваемых циклов: 22 -летн его  
в засу х ах  /  3 /  и 1 8 ,6 -л е тн е го  в  среднегодовых значениях темпе
ратуры /  5 / .  В к ач еств е  исходного м атериала использовались сред-* 
немесячные значения температурн воздуха за  в с е  м еся щ  года по 
22 станциям в  США и К анаде, одной станции в Гренландии и одной 
на Кубе.

Проведенный анализ со сто ял  и з  двух ч а с т е й . В первой части  
по методу ш ксим альной энтропии /  2 /  р а с с ч и т ы в ^ с ь  спектры 
плотности мощности для амплитуд годового  хода температуры Aj2 и 
определялось наличие спектральных пиков на ч а ст о тах , соответству-, 
юших длительности циклов от 16 до 23 л е т .  Амплитуды годового  хо
д а  температуры могут р ас сш тр и в атьс я  как  п о к азател ь  континенталь-i 
ности к л и т т а .  В вашем методе расчета  они определялись к ак  пер
в а я  гармоника разложения среднемесячных температур для каждого 
го д а  в  ряд Фурье. О казалось, что и з 24  проанализированных рядов 
в  исследованн(Я1 диапазоне периодов соответствующие спектральные 
пики имелись в  16 случ аях , что со ставл яет  67 % от в с е го  объема 
исследованной инфоршции (ом .таб ли ц у). Такая высокая повторяе
мость сви детельствует в  пользу  наличия у  рядов амплитуд цикличвс-t 
кой с о с та в л яш ей  с периодами от 16 до 23 л е т .
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Во второй  ч асти  для уточнения .’иш тедьяости  циклических .ко
лебаний температуры воздуха и зучалась  с в я зь  среднемесячных тем
ператур  по тем же -станцюш  о показателям и переменной приливооб
разующей силы 1уны и переменной солнечной акти вн ости . В к ач ест в е  
меры тесноты св язи  был вйбран максишльный коэффициент корреля
ции РЯДОВ среднемесячных температур с рядами, описывающими 1 8 ,6 -  
летние и 2 2 -л е тн и е  колебания внешних возд ей стви й . Максимальный 
коэффициент выбирался и з рассчитываемых 15 значений корреляцион
ной функции, соответствующих запаздыванию одного ряда отн оси тед ы  
но другого  на +7 л е т .  1 8 ,6-летний  цикл изменения придивообразую-< 
щей силы Лунн моделировался последовательностью  отсчетов синусо- 
вдальной кривой с тем  же пвЕшодом, а  22-летний  цикл пред
ставлен  среднегодовыш! значениями чисел  Вольфа, взятыми в  четных 
Н -л е т н и х  циклах со знаком "плю с", а  в  нечетных -  со  знаком "ми
н у с " . В целях  устраненая д о л го - и короткопериодных колебаний в 
анализируемых рядах среднемесячных температур они подвергались 
фильтрации для подавления возможных циклических составляющих с 
периодами более 30 и менее 14 л е т .

Во внимание принимались только статистически  значимые м акси- 
ш льны е коэффициенты корреляции. Их стати сти ч еская  значимость 
определялась на основе предварительных расчетов кривых повторяе
мости максимальных коэффициентов корреляции ряд а , описывающего 
внешнее во зд ей стви е , с реализациями гау ссо вско го  случайного про
ц есса  со о т в ет ст в у ш ей  длительности , моделирующими ряд среднеме
сячных температур и предварительно сглаженными по аналогичной 
процедуре. По этим кривым определялись критические коэффициенты 
корреляции при уровне доверительной вероятности  90 и 95 Для 
расчета  кривых повторяемости максимальных коэффициентов корреля
ции использовалось 10'^ повторений. Коэффициент корреляции рас
см атривался к ак  значимый,, если  он превышал значение критического 
коэффщ иента корреляции для случайных рядов.

Для возможного более качественного  р азд елен ш  1 8 ,6 -л е т н е го  
и 2 2 -л е тн е го  периодов внешних воздействий были произведены рас
четы по определению ю кси ш льн ы х  статистически  значимых коэффици-i 
ентов корреляции рядов среднемесячных температур с некоторым фик-: 
тивным сигналом, представленным отсчетами синусоидальной кривой 
с периодом 2 0 ,0  л е т .  Этот случай в дальнейшем выступал в  к ач ест 
в е  те сто в о го .

Результаты  определения статистически  значимых периодических 
колебаний температуры воздуха приведены в  таблице. Числами от I
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[О 12 в  соответствующих граф ах отмечены месшда с ян варя  до д е -  
:абрь, в  которые нас5людались статистически  значимые связи  изм е- 
16НИЙ температур с периодическими 18 ,6 -л етн и м  лунным, 22-летним  
!Олнечным и 20-летним  тестовым сигналами при выбранных уровнях 
[оверительной вероятн ости . Объем проанализированного ш те р и ал а  
ю ставил 288 ряд ов: 12 месяцев х 24 станции = 288 рядов.

Из таблицы сл ед у ет , что число сл у ч аев , к о гд а  период 1 8 ,6  
'ода выделялся с вероятностью  выше 90 с о с т а в л я е т ,4 8 , и п о вто - 
Яемость такого  выделения н а всем  исследованном материале равна 
|6 ,6  %. При вероятности  выше 95 % число случаев равно 2 6 , что  со
ответствует повторяемости 9 %. Повторяемость случайного выделе
ния периода при вероятности  90 %, очевидно, равна 0 ,1  или 10 %, 
[п р и  вероятности  95 % -  0 ,0 5  или 5 %. Ъ исследуемом случае по
рученная вероятность  превышает случайную в  1 ,6 6  раза  для 90 ^-иого 
фовня значимости и в  1 ,8 0  р аза  для 95 ^-нои».

При подсчете повторяемости появления значимых коэффициентов 
юрреляции рядов среднемесячных температур с 22-летним  циклом 
!олнечной активности  уровень случайности был превышен в  1 ,8 8  р а -  
la для 90 ^ -н о го  уровня доверительной вероятности  и в  1 ,9 4  раза
(ЛЯ 95 /? -ного . Соответствующие результаты  для связи  с 20-летним
‘естовым циклом превысили случайный уровень в  1 ,6 3  и 1 ,7 4  раза  
ю ответственно.

Факт превышения уровня случайности более чем в  полтора раза 
(ля в с ех  трех  проанализированных цшсличностей может быть и н тер- 
[ретирован следующим образом . Ограниченная длина анализируемых 
Ьвдов, большое число ф акторов, вызывающих изменения температуры
[ нерегулярный характер  их воздействия , не позволяют в  настоящее
фемя раздельно и зуч ать  роль 2 2 -летн его  и 1 8 ,6 -летн его  периодов 
шешних влияний в  изменениях температуры в о зд у х а . Однако в рам- 
сах принятого предположения о нормальном законе распределения 
!редних месячных температур цикл длительностью от 18 до 22 л ет  
! изменениях температуры воздуха в  Северной Америке при сутствует, 
фичем повторяем ость появления солнечного 2 2 -летн его  цикла н е -  
ж олько превышает повторяем ость появления лунного 1 8 ,6 -л е т н е го , 
[о-ввдимоацу, в  настоящее время целесообразно :констатировать н ал и - 
ше в-изм енениях теш ературы  воздуха в  Северной Америке просто 
вазидвадцатилетних  колебаний, не уточняя их длительности .

Анализ величин аш л и ту д  р а с с ш т р и в а е ш х  колебаний д ал  з н а -  
[ения от 0 ,3  до 1 ,5  °С , что приводит к межгодовым изменениятл до 
\ °С . Такие большие аш литуды  свидетельствую т о возможности и с -
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псш>зования выявляемой цикличности для фоновых п рогнозов, осо
бенно в  зимние месяцы, и , в  частн о сти , в  я н в а р е , для которого  
повторяем ость выделения на различных станциях особенно вы сока.

В заключение ав то р  сч и тает  приятным долгом  поблагодарить 
за  полезное обсуждение результатов  данной работы В .Ф .Л огинова, 
Б .И . Сазонова и А.В .Ц веткова.
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А .В .Ц ветков, Б .И .С азонов

О КВАЗИПЕРИОДИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЯХ В НЕКОТОРЫХ КЛШЙТИЧЕОКИХ 
. ХАРАКТЕШСОМКАХ АЗИАТСКОГО РЕГИОНА

В последние годы возрос интерес к  исследованию анош льны х 
процессов в  тропической и субтропической зонах  океана и атмосфе
ры, прежде в с е г о , в  связи  с поиском причин погодно-клш латических 
анош лий в средних ш р о т а х . Численное моделирование клиш тичеоки? 
изменений пока не д а е т  удовлетворительных р езу ль тато в . Поэтому
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'большивство и сследователей  продолжают и зу ч ать  статиотичеокие 
закономерности и определять с в я зи , анализируя имеющиеся данные 
многолетних наблвдений климатических характери сти к , а  также р аз
личного рода индексы, представляющие собой кож чественную  оцен
к у  явлений .

данная работа посвящена обсуждению результатов  стати сти ч ес
к ого  анализа индексов некоторых крупномасштабных явлений , разви
вающихся в Азиатской зо н е . К ним прежде в с е го  относятся засухи 
н а  территории Алтая -  К азахстана в  летний се зо н , количество 
осадков , выпадающих в  Индии в  период летн его  муссона, а  также 
"качания" давления между субтропическим антициклоном, располо
женным в ю го-восточной ч асти  Тихого океана и тропическим цикло
ном в районе Индонезии. Рассмотрены авторегрессионны е модели для 
каждого и з рядов, получены спектральные оценки, проанализированы 
имеющиеся закономерности в структуре рядов. Обращено внимание на 
квазипериодический характер  колебаний в  некоторых диапазонах 
ч а с т о т .

Анализируемые данные.
В к ач еств е  п ок азателя  засушливости в  Алтае -  К азахстане 

был использован  ряд индекса экстремальности для м ая, июня и 
ию ж м есяцев , предложенный в  работе /  I  / ,  за  интервал  л ет  I 8 9 I ’ 
1982 г г .  Индекс дефицита муссонных осадков на территории Индии 
за  I8 7 I- I9 7 8  г г .  был получен в  работе /  9 / .  По данному в работе 
определению, Ш 1 ( M onsoon  DefLoienci^ I n d e x  ) характери зует 
относительную площадь (в процентах) от общей территории Индии, 
которая не получила достаточного  количества осадков в период с 
июня по сен тяб рь . Ряд индекса Южного колебания (КК) за  I 8 9 I -  
1982 г г .  был в з я т  и з работ /1 0 ,  I I / .  Дополнительно при анализе 
были использованы данные о температуре поверхности океана (ТШ ) 
в  области О -  10° Ю.Ш., 180 -  90° ' з . д .  в  экваториальной части  
Тихого о к еан а , а  также широта и интенсивность ю го-восточного ти
хоокеанского антициклона (ТА) за  I8 9 9 -I9 7 8  г г .  Статистические 
климатические характеристики этих данных приведены в  работе / 7 / .  
Ряды ТПО и ТА любезно предоставлены доктором Анжелом.

Оптимальные авторегрессионны е модели рядов.
В настоящ ее время очень ч асто  ряда наблвдений клиш тических 

характеристик и их индексов моделируются с помощью линейных веро
ятностных моделей с конечным числом парам етров. Основными и з них 
являются? модель авторегресси и  порядка р -А Р (р ), модель скользящ е
го  усреднения порядка Cj, - 0 7 ( ( j , ) и наиболее обшая модель а в т о -
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р е гр е с с ш  -  скользящ его усреднения порядка (Р , ) -  АРСУ
Как правило., эти модели "подгоняю тся" к  рядам, которые предпола
гаю тся выборками процессов , обладаншшх свойствами стационарнос
т и , т . е .  не меняющих своей  вероятностной структуры от времени 
/  3 / .  Вид указанных моделей может быть представлен  следуш им  
образом :

a ( t )  = Z  a ^ x ( t - k )  + g ( t ) ,  ( I )
к и

x ( t )  = E  S ,  g ( t - k )  ,  (2 )
i=o

p
o c ( t ) = i : a . x ( t - k ) + E  & ( t - L  j . (3 )

k = 1 i=o

Зд есь  = I ,  a ■ z  ■ -  коэффщиенты моделей ав то р егр ес
сии и скользящ его усреднения; S ( t )  -  последовательность со 
свойствами белого ш уш ; р и (^ -  порядки или показатели  размер
ности моделей.

Спектральное представление моделей ( I )  -  (3 ) имеет следую
щий вид:

.  (4 )

S  . (6 ,

Здесь -  ч а с т о т а , А р  и В -  полиномы порядка р и соот
в е тств ен н о . '

Хорошо и звестн о , что модель (3) и ее спектральное п редстав
ление (6 ) в форме отнощения полиномов охваты вает наибольший класс 
процессов , нежели модели ( I )  и ( 2 ) .  Однако в практических зад а
чах  часто  используется модель авторегрессии  ( I )  со спектральным 
представлением  ( 4 ) .  Эта модель особенно полезна при описании 
процессов , содержащих периодические или квазипериодические ком

I5Q



поненты. Более то го , спектральное представление АР-модели с о 
впадает с оценкой сп ектра , полученного на основе метода макси
мальной энтропии /  8 / .  Модели АР удобны при ан али зе климатичес
ких рядов о точки зрения определения квазипериодических измене
ний, которые в  дальнейшем могут быть выделены путем фильтрации.

Рассмотрим для каждого ряда в  отдельности модели ав то р ег
рессии оптию льной разм ерности . Для к аад ого  конкретного случая 
определили- порядок АР-модели, используя критерий окончательной 
ошибки п рогноза (ООП), впервые предложенный Акайке /  6 / .  Б слу
ч а е  индекса эк стреш льн ости  для Алтая -  К азахстана порядок АР- 
модели равен 3 . После вычисления коэффициентов модели 
уравнение АР(3) шввт  вид

x ( t ) ^ 0 ,0 ‘i x ( t - i ) *  0 ,0 - t x ( t - 2 ) - 0^2 0 x ( t - d ) + & ( t )  , 
гд е  дисперсия дав1 _ д ^± ) равна 3 7 ,1  при обшей дисперсии исходного 
;ряда, равной 3 8 ,1 .

Оптимальная модель АР ряда индекса дефицита муссонных осад
ков в  Индии, согласно критерию ООП,имеет 2 -й  порядок. Уравнение 
АР(2 ) в  этом случае имеет ввд

X ( i )= -  0 , ' / 5 a ( t - / ) + q 0 6 a  rt'2 )+  g (t)^  (8 )

гд е  0Г * «  2 8 5 ,6  при общей дисперсии исходного ряд а, равной 
2 9 2 ,4 .

Для индекса Ккного колебания разм ерность оптиш льной моде
ли равна 2 .  Яри этом

x ( t )  = 0 , 5 ' l x ( t " / j - 0 , 2 2 3 c ( t - 2 ) + 6 ( t )  , (9 )

гд е  O g  1 1 ,7  при обшей дисперсии 1 3 ,3 .
Как видно и з  сравнения тр ех  рассмотренных моделей, на долго 

чисто авторегрессионной части  приходится наибольшая дисперсия в  
случае модели Ккного колебания. В остальных случаях  процент дис
персии , приходящей на долю авторегрессионного  си гн ала , не превы
шает величины 2 ,6  '

Таким образом , индекс Южного колебания удовлетворительно оп-i 
ределяется оптиш льной моделью авторегресси я  2 - г о  порядка. Уро
вен ь  шумов в  моделях двух других индексов указы вает на т о , что 
оптишльный порядок АР-моделей нед остаточен ; такие модели плохо 
подходят к  исходным рядам. Наличие отрицательных коэффициентов 
в  моделях (7 )  и (9 ) сви детельствует о существовании квазиперио
дических колебаний в  рядах . Средние периоды легко  определяются
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и з  решения характеристических уравнений, подобно том у, как  это 
сделано для модели 2 - г о  порядка в  работе /  2 / .

Спектральные оценки.
Оценки спектральной плотности мощности в случае оптимальных 

моделей были получены по соотношению ( 4 ) .  На ри с.1  представлены

S(f)

Р и с .1 . Спектры индекса экстремальности в Алтае -  Ка
зах стан е  ( I ) ,  индекса дефицита муссонных осадков в  Индии 
(П) и индекса Южного колебания (Ш).

спектры трех  рядов с различными ш сш табами по вертикальной шка
л е .  По горизонтальной шкале отмечены значения спектральных ч а с 
то т  от О до частоты  Н айквиста, равной 0 ,5 .  В ертикальная шкала 
для спектральной плотности трех  кривых имеет различные масштабы. 
Спектр индекса экстреш льн ости  имеет два пологих максим уш , со
ответствующих периодам 6 и 2 го д а . Для спектра индекса дефицита 
муссонных осадков в  Индии характерно присутствие широкого м акси- 
м ую  со средним периодом, близким к  2 годам , и небольшого полого
го  ш ксимума с периодом около 6 ,7  л е т . На сп ектр е , построенном 
для индекса Южного колебания им еется единственный широкий макси
мум со средним периодом, близким к 5 ,5  го д а .

Отметим, что высокочастотная компонента присутствует в  опти
мальных спектрах  только длн индекса в  Алтае -  К азахстане и о са д -
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ROB В Индии, в спектре индекса Ккного колебания вы сокочастотная 
компонента о тс у тст в у е т . Однако только для спектров Алтая -  Ка
зах стан а  и Южного колебания характерно наличие максимуш  со 
средним периодом около 5 - 6  л е т .

На р и с .2  приведены оптиш льны е спектры , построенные по ря
дам  ТШ на экваторе, а  также спектры для широты и интенсивности

Р и с .2 . Оптишльные спектры, построенные по рядам ТШ 
на экваторе ( I ) ,  спектры для широты- Ш) и интенсивности 
(Ш) тихоокеанского антициклона.

тихоокеанского антициклона (ТА). Отчетливо видны шксимумы, 
средн и ! период которых близок к  5 годам . Этот максимум имеется 
на в с ех  трех  кривых. Нетрудно провести  аналогию между 5-летними 
шксЕмумами в  спектрах  данных тихоокеанского региона и в  спект
рах , представленных на р и с .1 .

Очевидно, что спектры по ТШ , ТА и Ккного колебания обладают 
общими особенностями в окрестности  5 -6 -л е т н е го  диапазона . Харак
тер  спектральных кривых в  высокочастотной области , т . е .  вблизи 
2 -л е тн е го  д и ап азона , резко  отличается в  приведенных примерах. По-  ̂
явление максим ую  со средним периодом около 5 л е т  во  всех  спект
рах за  исключением спектра дога индекса дефицита муссонов в  Индии 
может служить подтверждением факта развития единого крупноте?::
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штабного проц есса , захватнваюшего область средних широт в  Азиат
ской зо н е , источником которого  я в л яе тс я  взаим одействие океана с 
атмосферой в  т р о п и к ^ , характеризуем ого  аномальными и зм евеви яш  

; температура поверхносхи о к е а н а /  На существование периодичностей 
около 4 ,  5 ,  7  л е т  в  зоне IRixoro океана неоднократно указы валось 
в  многочисленных раб отах .

Для выяснения детальной  структуры квазипериодичностей; р а с -  
"сиотрии диваш ческаВ  сп ектр  индекса экстремальности Алтая ~  
за х о за н а . Дяя этой  цели б а ш  построены оценки спектров k o i^ tk h x  
20-JKiTHHX интервалов чер ев  каядне 5 л е т .  Спектры былр подучвнн 
^  основе м етода максимальной ентропии. При этом в  модели (4 )  
порядок полинсша выбран р а в в ш  1 /2  длина интер1вала,. т . е .  
равЫ и 10 годам .

На р и с .З  представлены кривые хода спектральных ш к с и и ^ о в  
(по горизонтальной оси отмечены со о тветсх ву к ш е им значения пе
риодов в  г о д а х ) .  Справа п редставлена к р и вая , характеризуЕяоая в е 
личину остаточной дасперсии белого шума, которая  оценивалась 
вм есте с  а м о л и т у д а т  и фазами гащнонических компонент по методу 
наименьших квадратов  на ЭВМ БЭСМ-6 /  5 / .

Из ри о .З  видно, ч то  длины периодов изменяются со  временем.
■ Т ак , например, в  конце прошлого и начале настоящ его в е к а  заметна 
; тенденция в  появление периодов с длкной около 8 ,  4 и 3 л е т .  Однач 
ко  начиная с  2 0 -х  годов длешы периодов сохраняются достаточно 
с т а б р ь н о  на постоянном уровне. Появляется 12-летний  период, мед-* 
л е ш о  изменякйшй свою длину. Указание н а существование 1 2 -л е т н е -  
го  периода и ш е т с я  в  работе /  4 / .

Из р и с .З  также видно, каким образом изменяются периодн в 
диапазоне 4 -8  л е т .  . Это Ърисуще квазипериодическим колебаниям,

; отвлеченным р ан е е .
Выводы

Таким o 6 i^ 3 o u , построение авторегрессионны х моделей, оценки 
'сп ектров  Индексов кли ш ти чески х  характеристик  в  А зиатской зоне 
□01Еаэнвавт, что  квазипериодические колебания со средним периодом 
около 5 л е т  являю тся характерной чертой термического режию  Ти-  ̂
х ого  океана на эк вато р е , а  также индекса Южного колебания, поло
жения и интенсивности тихоокеанского антициклона. Кроме то го ,
'э ти  Колебания наблюдаются в  индексе засушливости для Алтая -  Ка
за х с т а н а . Возможно, что причиной таких колебаний я в л яе тс я  район 
тропиков. Динамика спектра индекса экстреш льн ости  показы вает, 
что  пятилетний цикл как  таковой , может отсутствовать  в  некоторые
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интервалы времени, однако его  изменения н осят достаточно регу~  
лярный х ар а к т е р .
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Б .И .С азонов , В.А.Молодых

СТАТИСИЧЖЖАЯ СТРУК1УРА ИНДЕКСОВ ЭКСТРЕМАЛШОСШ 
ЛЕТНИХ СЕЗОНОВ В СЕВЕШОМ ПОЛУШАШИ

Значительное место в  современных исследованиях изменений 
климата занимают вопросы иззгчения закономерностей возникновения 
крупных сезонных аномалий температуры возд уха и осадков. Важ
ность  таких исследований определяется возможным большим экономи
ческим ущербом, наносимшя отклонениями температуры и осадков от  
средних значений экономике и сельском у х о зяй ству . Т ак , например, 
потери США от крушш х изменений погоды в  I9 8 I  г .  составили 25 
м лрд .долл . / 1 2 / ,  Влияние клиш тических  условий на сельское хо
зяйство  в  форме экстремальных кратковременных изменений темпера
туры и осадков приводит к  колебаниям производства зерновых куль
тур на земном шаре на I  -  10 ^  /  2 / .  В св язи  с этим в с т а е т  за 
дача уменьшения экономического ущерба, наносимого крупннми изме
нениями погодннх условий, которая может быть решена только на 
основе д етальн ого  изучения причин возникновения крупных ан ою ли й . 
Обзор различных работ по исследованию закономерностей появления 
аномалий температуры и осадков в  летний период д а ет ся  в  /  3 / .  
Анализ связи  метеорологических условий с урожайностью приведен, 
например, в  /  I  / .

В настоящей работе исследую тся статистические свойства ин
дексов экстремальности весен н е-летн и х  сезонов по различным райо
нам северн ого  полущария, разработанных в ГГО. Индексы представля
ют собой безразмерную ранжированную характеристику , определяемую 
по значениям аномалий температуры и осадков весен н е-летн и х  меся
цев и ло району наибольших изменений этих величин /  9 / .  Индексы 
изменяются в  диапазоне от -1 0  до + 10, что соответственно обозна
ч а е т  условия переувлалшения с отрицательными аномалиями темпера
туры и условия дефицита осадков с положительными аномалзаими тем
пературы .

В сего  для анализа было выбрано 10 различных районов и с е зо 
н о в . В т а б л .1  приведены названия районов и периоды времени, для 
которых проводилось изучение статистической  структуры индексов.

Для дальнейш его удобства при упоминании в  случаях , когд а 
для данного географвгаеского района индексы рассматривались для 
Е й зл и ч н ы х  с е зо н о в , рядом с названием  района в  скобках будут ука
зы ваться месяцы, по которым индекс рассчиты вался.
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Таблица I

№ Район Месяцы Период № Район Месяцы Период

I  МС 1 7 , У ,Л  I 8 9 I - I9 8 2

2 И С  У .Л .У П
3 АЛтай 1У.У.У1
4  Алтай У,У1,УП
5 С евер- У1,УП,УШ 

ная
Европа

I 8 9 I - I9 8 2
I8 9 I - I9 8 2
I8 9 I- I9 8 2
I8 9 I - I9 8 0

Южная Л .У П .Ш  
Европа

1У, У .Л
У1,УП,УШ

США и 1 У ,У ,Л , 
Канада УП

США

I8 9 I - I9 8 0

I8 9 I - I9 7 9
I8 9 I - I9 7 9
I8 9 I - I9 7 9

10 Индия Л.УП.ЭТП I8 9 I- I9 8 0

Как следует и з т а б л .1 , длительность рядов индексов эк стре
мальности равнялась 89 -  92 годам . При ан али зе временных рядов 
индексов, использовался автокорреляционный и спектральный анализ 
на основе методов Блэкю на-Тьнж и (БГ) / 5  /  и м аксиш льной энтро+ 
ПИИ (МЭ) /  4 / ,  кросскорреляционный анализ и фильтрация рядов с 
использованием нерекурсивных цифровых фильтров / 1 3 / .

В тагЗл.2 приведена повторяем ость различных значений индексов 
эк стр еш ль н о сти . При подсчете повторяемости диапазон изменений 
индексов был разбит н а  5 градаций;

а )  высокая тем пература, недостаточная увлажненность (индекс 
от +7 до + 1 0 );

б) умеренно высокая тем пература, ш д а я  увлажненность ( + 3 . . .  
+ 6 ) ;

в )  н о р тл ь н ы е  условия теплообеспеченности и увлажненности 
( - 2 . . . + 2 ) ;

г )  умеренно низкая темпер^-э^ра, повышенная увлажнённость

д )  ни зкая температура!, избыточная увлажненность ( - 1 0 . .  ,>^'?).
Сравнение повторяемостей различных градаций индексов позволя

е т  определить морфологические особенности структуры индексов 
эк стр еш льн о сти  к ак  для конкретного района, так  и для в с е го  ре-^ /  
верного  полушария в  целом. , /  / /  /

Интересным п ред ставляется  ^ к т  различия ф о р |^ /'р ао п р е д в л е н ^
значений индексов" по г р а д а г ^ м .  Так, например^ для Алтая ( 1 У -  
У1) распределение индексов близко к  однородному,, в то вррйя как  
для^ЙМ  (1У -  Л )  распределение близко скорее к /н орш ль^бм у . Бли
зо с ть  распределения к  норш дьному или к  однородному зависит от • 
пространственного ш сш таба ан ош льн ости  явл ен и я . Если" п о вто р яе-

158'



Т&блица 2
Повторяемость (^ )  разлЕганых значений индексов засушливости

i ( - 1 0 . . . - 7 )  ( - 6 . . . - 3 )  ( - 2 . . . + 2 )  ( + 3 . . .+ 6 )  (+ 7 .. .+ 1 0 )

ЕЧС (1УНУ1) 17 16 26 20 13
ЕЧС ( У - ^ )  15 16 30 19 20
А л т ^  j l y -  17 15 25 14 21-

Алтай '(У- 17 13 23 25 14
У П )

Северная 13 16 30 16 15
Европа
Юкная 8  19 37 14 12 •
Европа
США (1 У -Л )  9 16 28 26 8
США (У1-УШ) 10 20 30 21 8
США, Канада 10 19 .32  19 9
И н т ^  (У1- 9 20 32 24 5

мость больших абсолвзтных значений индекса высока (распределение 
близко к  однородному), то  это  о зн ач ает , что  экстрею льн ое я в л е 
ние наблвдается на в с е х  станциях , освещающих данный район, и 
плодадь распространения экстрем ального явления вел и ка . Если по
вторяем ость крайних значений индекса ш л а ,  то  отсвд а следует, 
что экстрем альное явление наблю дается только на ч асти  станций, 
вощедших в  список, по которому подсчитывались зн ач ен ш  индекса 
в данном районе. Из сказанного  можно сд елать  вывод, что эк стре
мальные явления на ЕЧС и Алтае имеют большую протяженность в  
пространстве по сравнению с другими районами северного полуша
рия.

В т а б л .З  приведено процентное распределение спектральной 
мощности рядов индексов экстремальности по различным диапазонам 
ч а с т о т , рассчитанное на основе метода БТ.

Деление полного интервала ч асто т  на диапазоны производи
лось  таким образом, чтобы 40 % мощности гипотетического ряда, 
обладакнцего свойствами белого ш уш , приходилось на диапазон п е
риодов от 2 до  3 ,3  л е т , 20 ^  -  на диапазон от 3 ,3  до 5 л ет  и по 
10 ^  на остальные указанные в  та б л .З  диапазоны . Сопоставление 
распределений спектральной мощности рядов индексов с распределе-
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Таблица 3
Р асп ределеш е мощности сигнала по спектру  (^ )

Диапазон ч а с т о т , Л
год

Район 0 ,5 - 0 ,3 0 ,3 - 0 ,2 0 ,2 -0 ,1 5  0 ,1 5 -0 ,1 0 0 ,1 0 -0 ,0 5 < 0 ,0 5

Диапазон периодов, число лет

2 - 3 ,3 3 ,3 - 5 ,0 5 ,0 - 6 ,7 6,.7-10 1 0 -2 0 > 2 0

I 38 27 13 7 8 7
2 43 22 8 12 9 6
3 39 18 I I 15 I I 6
4 36 19 12 12 17 4
5 62 .12 3 7 8 8
6 30 24 10 20 8 8
7 44 16 7 I I I I I I
8 ,  31 21 4 6 13 25
9 “ 36 24 9 9 13 9

10 42 16 8 10 10 14
Белый
шум,

40 20 10 10 10 10

нием белого шума свидетельствует об их определенном сход стве. 
Вместе с тем  им еется ряд существенных различий этих распределе
ний в  отдельных диапазонах ч а с т о т . Обращают на себя вниш ние 
большие различия спектральной плотности в  высокочастотной облас
ти на север е  и юге Европы (районы 5 и 6 со о тветствен н о ). Так, 
на север е  Европы 62 % спектральной мощности лежит в  диапазоне 
от 2 до 3 ,3  л е т ,  а  на юге Европы в  тот же диапазон попадает 
только 30 % спектральной мощности. При этом для юга Европы н а -  
блЕдается повышенное по сравнению с белым шумом значение спект
ральной мощности в диапазоне от 6 ,7  до 10 л е т .  Пр? ан али зе ш т е -  
риалов т а б л .З  можно выделить и другие интересные особенности в 
распределении спектральной мощности* Все они указывают на то , 
что в отдельных географ ических районах изменения степени экстре
мальности наблюдаются в  определенных предпочтительных диапазонах 
ч а с т о т . Это, в  свою очередь, позволяет делать  некоторые выводы
о физических причинах, вызывающих появление экстремальных с е зо 
нов.

Обращает на себя вниш ние значительная изменчивость рядов
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яд ексов  на высоких ч а ст о тах . В диапазоне периодов калвс5аний от 
: до 5 л е т  доля изменчивости ок азалась  равной для в с ех  рядов 
30-70 %, т . е .  в  среднем превышала половину в сей  изменчивости, 
аачения коэффициентов автокорреляции рядов, из которых с помо- 
1ью цифровой фильтраций устранялись колебания с периодами более
I л е т , при запаздывании I  го д  составляли  - 0 , 4 2 . . . - 0 , 7 1 . Первый 
аксимум автокорреляционной функции наблкщался при запазды вани- 
а  в  2 -3  г о д а . Эти результаты  свидетельствую т о чрезвычайно 
!ажной роли высокочастотных колебаний в общей картине изменений 
[ндексов.

Анализ автокорреляционных функций исходных рядов индексов 
[озБолил в  зависимости от поведения автокорреляционных функций 
гри различных запаздываниях разделить в с е  рассш триваемы е районы 
la 3 к л а с с а ;

I .  ШС (1 У -Л ) ,  ж е  (У-УП), Южная Европа, США (1У-У1) и 
:ША с Канадой. Автокорреляционные функции рядов индексов для 
5ТИХ районов не имеют оушественных особенностей , пики авток орре- 
иционных функций распределены достаточно равномерно по значени- 
ш  запаздываний.
! 2 .  Алтай (1У-У1), Алтай (У-УП) и Северная Европа. Для них
штокорреляционные функции рядов индексов имеют максимум при з а -  
Йздываниях около 10-15 и 20 -24  л е т .

3 .  США (У 1-Ж ) и Индия. Автокорреляционные функции имеют 
Ьбширный минимум при запаздываниях около 10 л е т  и ш ксимум при 
запаздываниях 17-21 г о д . Б к ач естве  примера автокорреляционные 
^н кц и и  некоторых рядов приведены на р и с .1 .

Наличие относительно больших пиков на графиках авток орреля- 
даонных функций сви детельствует о существовании в рядах индексов 
квазипериодических составляющих. Для проверки справедливости та 
кого заклкления был проведен спектральный анализ рядов индексов 
по методу ЕГ. В та б л .4  приведены статистически  значимые квази п е- 
риодичеокие составляющие в  рядах индексов.

Из ан али за  т а б л .4  сл е д у е т , что в тех  географ ических районах, 
где  преобладает циклонический характер  погоды (ряды I ,  5 , 9 ) ,  от
мечаются статистически  значимые короткие периоды (от 2 до 5 л е т ) .  
В районах же антициклонического характера погоды удается обнару
жить более длительные периоды. Интересно отм етить, что в индек
сах  экстреш льн ости  удается  выделить статистически  значимые к в а -  
зипериодические составляющие, которые отмечались ранее, другими 
;авторами в  различных м етеорологических п о к азател ях . Так, напри-
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Р и с .1 . Автокорреляциояные функции рядов индекса 
экстрем альности  для отдельных районов,

2 -  Алтай (У-УП), 2 -  Северная Европа, 3 -  США 
Ш -УШ ), 4 -  Индия.

м ер, 5 -летн и е колебания атмосферных показателей  отмечались в  ра
боте /  8 / ,  И -л е т н и е -в  работе /  7 / ,  18 -1 9 -л етн и е -  в  /  6 /  
и 22-летние -  в  / I I / .

Анализ квазипериодических составляющих, определяемых по ме
тоду Ю , полностью подтвердил результаты , полученные с помощью 
метода БТ, и д ал  указание на существование некоторых других к ва
зипериодических составляющих.

Рассмотрение длительности серий знаков а н о ш ш й  температу
ры и осадков позволяет выяснить различия в  статистической  с т р у к -
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4 ,7 2 ,1
8 ,2 4 ,7 2 ,1

1 1 ,2 7 ,5 5 ,6
1 1 ,2 5 ,0 2 ,0

3 ,0 2 ,6 2 ,4
8 ,2 6 ,9 4 ,7

12 ,9 3 ,0
1 8 ,0 3 ,3

3 ,8 2 ,6
2 2 ,5 2 ,6 2 ,1

Таблица 4
С татистические значимые (на уровне 95 %) периодические 
составляющие в  рядах индексов экстремальности (по методу БТ)

! пп. ________ Район________________ Период, число лет_________

1 ШС (1У -  У1)
2 ШС ( У - У П )
:3 Алтай (1У- Л )  1 1 ,2  7 ,5  5 ,6  3 ,0
4  Алтай (У -  УП)
|5 Северная Европа
(6 Южная Европа
7 США (1У -  Л )
8 США (У1 -  УШ)
:9 США и Канада
(О Индия

у р е  л е т  с высокими и низкими значениями индекса. В т а б л .5 при
ведено число л е т , приходящихся на серии одного знака, различной 
и и тельн ости , рассмотренное по периоду с I8 9 I  по 1978 г . ,  т . е .
[0 88 годам . В нижней ч асти  таблицы в  строке "теори я” приведено 
^определение числа л е т  в  серии одного зн ака  для некоторого т е -  
)ретического бессвязного  случайного ряд а. Из г а б л .5  следует,
ITO формирование длительных группировок одного знака (5 , 6 и 
5олее л е т )  в о  многих районах превышает теоретически ожидаемые 
величины во  много раз и  сви детельствует о наличии физических 
факторов, определяющих знак  анош лии  в  течение значительного 
громежуажа времени. С другой стороны, можно отм етить, что роль 
5ТИХ факторов в  формировании устойчивых последовательностей  э к с -  
ГОемумов одного или другого зн ака  различна. Это может о зн ач ать , 
^то один набор факторов вызывает появление длительных серий ед
кого зн ак а , а  другой набор, частично или полностью не совпадаю;^; 
ПИЙ с первым, вызывает появление серий противополоясного зн а к а .

Для изучения общих закономерностей появления экстреш льны х 
условий теп л о - и влагообеспеченности  по B c e i^  северному полуша- 
Ьию было проведено сравнение временного хода индексов по разным 
районам. В процессе анализа было обращено вниш ние на т о , что 
ряда 3 и 7 отражают сходные ф изико-географические условия фор
мирования экстреш льны х явлений в весенне-летний  период. Ряд 3 
отражает условия формирования экстреш льны х явлений в  районах 
Восточного К азахстана и Алтая в  центре Е вроазиатского ш т е р и к а .

i 163



Таблица 5
Число л е т ,  приходящихся на серии одного зн ака разж ч н ой  

длительности

Район
Знак
ано
ш ли и

Длина серии (число л е т )

I 2 3 4 5 s 6

12 20 6 4 0 0
13 12 12 4 5 0
I I 4 21 0 10 0
12 10 6 4 10 0
12 6 12 8 0 0
I I 6 6 4 10 13

6 6 15 12 5 6
6 16 6 4 0 6

14 10 0 16 0 0
13 14 0 8 0 13

6 10 18 4 0 0
5 4 18 В 15 0
6 10 12 0 10 13

10 8 12 0 0 7
10 12 3 4 5 12

9 12 9 4 0 8
10 8 9 8 0 7

7 12 3 8 10 6
12 12 3 4 10 7
13 12 6 4 5 0

22 I I 5 ,5 0 2 ,7 5 1 ,3 8 1 ,3 7
22 I I 5 ,5 0 2 ,7 5 1 ,3 8 1 ,3 7

1 ЕЧС (1У -  У1)

2 ЕЧС (У -  УП)

3 Аатай (1 7  -  71)

4 Алтай (У -  УП)

5 Северная Европа

6 Южная Европа

7 США (1У -  У1)

8 США (У1 -  УШ)

9 США и Канада

10 1-1ВДИЯ

Теория

Р яд  7 отражает сходные условия в  центре Североамериканского кон
тинента. Был проведен взаимокорреляционннй анализ этих двух ря
д о в , который позволил вы яснить, что св язь  меаду рядами определя
ется  коэффициентом взаимной корреляции, равным - 0 ,2 7 .  Поэтому, 
несмотря на внешне похожие географ ические условия этих районов, 
исходные индексы экстреш льн ости  почти не коррелированн. Для 
уточнения связи  между ними на высоких и низких ч асто тах  каждый 
и з исходных рядов индексов путем цифровой фильтрации был р а зд е -
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юн на 2 ряд а . Первый ряд п ред ставляет собой высокочастотную 
ю ш оненту исходного ряд а, а  второй -  низкочастотную  компоненту, 
'раница по ч аст о те  между вы соко- ж низкочастотной к о ш о н в я т а ш
I процессе анализа м енялась.

Результаты  расчетов коэффициентов корреляции меаду н и зко - 
[ высокочастотными компонентами этих рядов приведены в  верхней 
[асти т а б л .6 . Для удобства понимания данной таблицы рассмотрим 
шемент таблицы, относящийся, например, к  полосе фильтрации 2 -  
) л е т . Если р ас сю т р и в ае тс я  высокочастотная компонента, то это 
)зн ач ает , что изучалась  св я зь  между рядами, и з которых у ст р ан я - 
ш сь  колебания с периодами более 5 л е т . Если рассм атривается 
ш зкочастотная компонента, то это о зн а ч а ет , что изучалась  св я зь  
/1ежду рядами, и з которых устранялись колебания с периодаш  м е- 
le e  5 л е т .

Таблица 6
Коэффициенты корреляции меаду вы соко- и низкочастотными 

компонентами рядов индексов

ййоны Компо Полоса фильтрации (число л ет )
ненты

2 - 3 ,3 2 -5 2 -8 2-10 2-15

3 -7 Высоко
частотные

- 0 ,7 8 - 0 ,6 7 - 0 ,6 1 - 0 ,5 8 - 0 ,5 4

Низко
частотные

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

3 - 5 ' Высоко
частотные

0 ,4 3 0 ,3 8 0 ,3 6 0 ,3 0 0 ,2 6

Низко
частотные

0 ,2 9 0 ,3 8 0 ,3 9 0 ,5 0 0 ,7 1

5 -7 Высоко
частотные

- 0 ,4 7 -0 ,4 5 -0 ,3 9 - 0 ,3 2 - 0 ,2 8

Низко
частотные

0 ,2 8 0 ,4 9 0 ,5 4 0 ,5 8 0 ,6 9

И спользование разделения рядов на высокочастотную и низко
частотную компоненты позволило получить экстремально .большие 
статистически  значимые коэффшшев'т корреляции между обеими ком

понентам и, что  подтверж дает предположение о близости физических 
причин, вызывающих эистреш льны е явления в сходных ф изико-гео
графических условиях. Значимость полученных коэффициентов корре
ляции определялась с учетом эффективной длины рядов / 1 0 / .
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Если расчеты коэффициентов корреляции мевду исходными ряда
ми индексов не позволили найти коэффициенты, превышавшие значе
ние 0 ,3 ,  то  анализ связи  меаду вы соко- и низкочастотными со став 
ляющими, проведенный по всем  10 районам, позволил выявить боль
шое число статистически  значимых св язе й  с высокими коэффициента
ми корреляции. Это указы вает на сущ ествование общих факторов, 
формирующих экстремальные ситуации не только в сходных, но и в 
различных ф изико-географических условиях.

В заключение можно отм етить, что проведенное исследование 
позволяет получить определенные выводы о природе формирования 
экстреш льны х ситуаций, а  также об их общности и различиях.

Авторы благодарят А .В .Ц веткова з а  предоставленную машинную 
программу расчета спектральной плотности мощности по методу МЭ.
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A.Ф.Четвериков

ИЗМЕНЧИВОСТЬ УВ1АШШН0СШ СЕВЕРНОГО КАЗАХСТАНА 
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ АНАЛИЗА ГОдаНЫХ КОЛЩ ДЕРЕВЬЕВ

В основе изучения засух лежит главным образом анализ дан
ных гидрометеорологических станций и их сопоставление с урожай
ностью сельскохозяйственных культур. Один из недостатков этого 
подхода -  отсутствие длинных однородных рядов как по температуре
I осадкам, так и по урожайности. Изучение засухи как чисто метео- 
зологического явления несет в себе элемент неопределенноотж и 
слабо связано с насущными потребностями народного хозяйства. 
Важна засуха не cam  по себе, а ее последствия, особенно в таких 
отраслях народного хозяйства, как сельское, лесное и др. С этой 
точки зрения очевидно, что для исследования изменчивости увлаж
ненности необходимы биологические индикаторы, обладающие, с од
ной стороны, способностью регистрировать колебания увлажненнос
ти и, с другой стороны, имеющие общие (о зерновшш культурами) 
особенности биологического развития. Этими свойствами в полной 
мере обладают деревья, которые в своих радиальных годичных при
ростах несут инфоршцию о режиме тепла и влаги за сотни лет. В 
условиях Средней Азии основным фактором, лимитирувшшм рост де
ревьев, является увлажненность /  9 / .
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в дашой статье показаны некоторые результаты яна.ггияд го
дичных колец деревьев (364-летнего возраста) юга Западной Сиби
ри, обработанных Ф.З.Глебовым и А.И.Погодиной /  3 / .

'Как показано в работе /  I  / ,  во второй половине нашего 
столетия в увлажненности Средней Азии усилилась роль высокочас
тотных колебаний в диапазоне от 7 до 40 лет. Автором была по
ставлена задача выяснить, каким образом перестройка частотной 
структуры увлажненности отражается на проявлении засух. Резуль
таты расчета спектральных оценок на 120-летних временных отрез
ках длн двух диапазонов колебаний: период 7-17 лет, выбираю
щий в среднем 21 % общей дисперсии и период более 60 лет, выби
рающий 40 % дисперсии (рис.1). Роль этих двух периодов при рос
те древесины в течение последних трех лет заметно меняется.
Росту вклада одного соответствует понижение вклада другого диа
пазона. Причем, с 1605 по 1868 г . и с 1930 г . по настоящее вре
мя увлажненность северо-востока Средней Азии определялась коле
баниями от 7 до 17 лет. С 1868 по 1930 г . стала резко возрас
тать доля вековых и сверхвековых колебаний. Таким образом, уве
личение вклада высокочастотных колебаний в изменение увлажнен
ности сопровождается уменьшеетем вклада низкочастотных колеба
ний. Трансформация частотной структуры сказалась и на приросте 
деревьев.. Так, можно выделить три периода: первый период с 1650 
по 1760 г . (шксимум в I670-I690 гг .),, второй с I840-I850 гг. 
по настоящее время (шксимум приходится на середину нашего сто
летия). В эти периоды прирост деревьев постоянно уменьшался и 
соответственно уменьшался вклад колебаний длительностью свыше
60 лет. Третий период развития процесса увлажнения (1700- 
1840 г г .)  характеризуется хорошими условиями увлажненности и 
ростом мощности свыше 60 лет.

Таким образом, наблюдается достаточно четкая связь увлажнен
ности данного района о трансформацией конкретных частотных компо
нент процесса. Проведенный анализ структуры увлажненности о за

сухами позволил установить между ниш устойчивую зависимость. О 
мере влияния режиш увлажнения на растительность можно было су
дить по амплитуде отклонения их годичных приростов от шоголет- 
ней средней (рис.2). Положительные отклонения характеризуют 
благоприятные условия, отрицательные -  недостаточное увлажнение 
района. Из-за разноречивости штериалов по засухам автором были 
использованы те годы засух, на которые одновременно указывали 
разные источники. Это, в частности, данные по лесным пожарам
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Рис.1. Изменение частотной структуры прироста деревьев. 
Спектральные оценки, соответствующие двум диапазонам коле
баний.

Диапазоны колебаний: I -  7-17 лет, 2 -  свыше 60 лет,
3 -  прирост деревьев.

169



Рио.2. Отклонения прироста деревьев от многолетнего сред
него. Междуречье Оби и Тош.

/  2 / ,  урожайности зерновых /5 - 8 / ,  охватывающие соответственно 
периоды с 1927 г.̂  по настоящее время и с 1840 г . по настояшее 
время. Их анализ позволил установить, что за последние 130 лет 
большинство засушливых явлений находили свое отражение в при
росте годичных колец деревьев. Судя по отклонениям прироста де
ревьев за весь 364-летний дендрологический ряд период повышенной 
повторяемости засух также наблюдался в ХУП и в начале 2УШ в в., 
что согласуется с представлениями А.В.Шнитникова /  9 /  о внутри- 
вековой изменчивости уровня озер Северного Казахстана за послед
ние два с половиной столетия. Динамика засух прямо связана с 
частотной перестройкой процесса увлажненности (см.рис.1). В го
ды, когда увеличивался вклад высокочастотных колебаний (7-17  
лет) в общую изменчивость процесса, увеличивалась частота и 
амплитуда засушливых явлений, отмечаемая и в настоящее вррмя.
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в заключение отметим следушее:
1. Исследование увлажненности и засух по годичным кольцам 

деревьев является перспективным направлением.
2 , Частота и амшштуда засух непосредственно связана с час

тотной структурой увлажненности. Она увеличивается при усилении 
энергетического вклада в общую изменчивость процесса высокочас
тотных колебаний,
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Л.Е.Борисова, О.Ю.Григор, Э.П.Рушщева 

К ВОПРОСУ О РЕШЗШИ ПЙ1БЦИЩ, КОМШЖСИРОВАаШ

Известно, что в настоящее вреш задача оптимизации нес
кольких прогнозов (большой заблаговременности) не решена. 
Е.П.Борисенковым в 1974 г . был предложен возможный принцип оп
тимизации долгосрочных прогнозов /  I  /  и произведена первая ре
ализация этого принципа /  2 / .  Однако, как показали исследова- 
нш , при судествуюшей низкой оправдываемости долгосрочных про
гнозов, комалексация прогнизов, составленных на основе различ
ных по физической постановке методов с целью дать единый прог
ноз, пока трудно осуш^етвима (здесь и отсутствие должных забла
говременностей, ограниченные районы составления прогнозов по 
отдельным методикам, отсутствие длинных однородных рядов про
гностического штериала и д р .) .  Поэтому можно попытаться выра
ботать оптимальную стратегию кошлексированжя нескольких "нена
дежных" прогнозов, используя статистическую процедуру "просеива
ния" и статистику оправдываемости прогнозов, составлешшх раз
личными методами, за период 10-12 лет.

Одна из процедур -  "просеивание" предсказателей -  была 
предложена в 1972 г . Борисенковым /  3 / .  Нами она использова
лась при выборе оптишльных заблаговременностей прогнозов.

В качестве исходных данных были взяты прогностические зна
чения аношлий температуры (полученные физико-математическим 
методом) по 128 точкам северного полушария за 90 месяцев на не
зависимом ряду.

Создание шссива прогностических значений на старом незави
симом материале является, главным и первоочередным условием для 
решения задачи оптимизации (комплексирования) сверхдолгосрочных 
метеорологических прогнозов и объективной оценки качества су
ществующих и предлагаемых прогноотшеских схем /  2 / .

Все операции производились на ЭВМ БЗСМ-6. Закладывались 
только исходные данные длн прогноза, они же являлись фактически
ми, дднннми для его оценки. Весь исходный материал записан на 
магнитную ленту. Прогнозы были составлены на независимом ряду 
для нескольких регионов северного полушария в зоне 85 -  40°с.ш. 
(Евразия, СССР, Северная Атлантика, Северная Америка, Тихий оке
ан) с заблаговременностью от I до 28 месяцев. На ЭВМ получены 
оценки оправдываемости этих прогнозов по величине критериев р
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и Q .
По значениям критерия р были выявлены наиболее о л т т л ъ -  

ные заблаговременности, с которыш.в дальнейшем имело бы смысл 
производить комплексацию.

Ока^лось, что в среднем по северному полушарию оценки 
прогнозов довольно низкие (в среднем р = О,0 8 . . .О,10). Однако 
для отдельных месяцев при определенных заблаговременностях оп
равдываемость их увеличивается: в январе -  за 10 месяцев до 
прогнозируемого ( |5 = 0 ,1 5 ), в апреле -  за 14 месяцев (р =  0 ,1 8 ), 
в ш е -  за 24 месяда ( р = 0 ,1 2 ) ,в августе -  за 27 месяцев (р  =

= 0 ,1 5 ), в октябре -  за 26 месяцев ( f  = 0 ,1 5 ), в ноябре -  за 10 
месяцев ( р = 0 ,1 6 ), в декабре -  за 28 месяцев ( р = 0 ,1 8 ). Оп- 
равдкшаемость по отдельным регионам более/высокая.

Это вше раз подтверждает тот факт, что цикличность при мак
ропроцессах охватывает отдельные части северного полушария и' ни
велируется при рассмотрении полушария в целом. В табл.1 пред
ставлены результаты оправдываемости оптишльных заблаговремен
ностей по величинв критерия |Е> для отдельных регионов полуш
рия.

Оказалось, что почти по всем регионам действуют "дальние 
связи", ае только территориальные, но и временные. Для Евразии 
для зимних месяцев выделяется 24-28-месячнне заблаговременности, 
для осенних месяцев (Ш -  X) -  24-27-месячные (та же двухлетняя 
цикличность). 14-месячная заблаговременность хорошо обеспечена 
для апреля, I I ,  16, 17-месячные для ноября. Весенние (шрт,. ю й) 
и летние (июнь, июль) месяцы имеют низкую оправдываемость.

Для Северной Атлантики и Тихого океана оптимальная заблаго
временность связывается с квазидвухлетним циклом ( р = 0 ,2 0 . , .
0 ,3 0 ). Кроме него можно использовать соответственно 8-13-и 14- 
месячные. заблаговременности ( р = 0 ,2 0 ). Оправдываемость.послед
них в районе Тихого океана летом и осенью гораздо лучше обеспе
чена ( р = 0 ,2 5 ).

По Северной Америке количество оптишльных заблаговремен
ностей невелико (обычно по одной в месяце; р = О,1 5 . . .О,20),

Проведенный анализ оправдываемости показал, что выбор опти- 
шльных заблаговременностей очень сложен; так, на территории Ев
разии в каждом месяце обычно "работает" две-три заблаговремен
ности, и определить>. какая будет оптишльной в ' прогнозируемом 
год^ пока затруднительно.

В этом случае возможно и необходимо применение аппарата
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Таблица I
Средняя оправдываемость (по р  ) прогаозов аношлий 
тешератуш, составленных с оптишльныш заблаговремен
ностями по нескольким регионам северного полушария

__________________________ Месяц______________________ __
П 17 71 УП УШ IX XI ХП

Евра- 25 21 II
зия !ГД4 0,16 0,12

14 14 14 24
5725 0,12 0',То' (5,"1ё 0,16

25
5 ^

I I 5

14 24 12 17 6 21 21 26 25 26 10
3,21 0,14 0,15 0,2^ 0,16 0,08 0,10 0,16 0 ,13 0,13 0,27

26
0,18

I 26 25 20 27
0,19 0,13 0,11 0,19 0,20

25 27 II  27
0,10 0,26 0,14 0 ,13 }

16
0,17

28
0 ,2 2

Се
вер
ная
Дт-
лая-
тика

л

12
D,24

- П -
0 ,2 4 \ 0 ,15

Ж .
0,15

ш
19

0,26
24 I9J 24 I I  21 13 23

0,19 0 ,17 0,18 |0,2ЦЮ,21 

-2 2 _
0,18

16
,27

13
0 ,1 2

_28_
0 ,1 2

[Ж ]

6 17 16 23 26 20 21 26 10 IIвер— — 
ная 0,16 0,28 0,20 0,18 0,17 0,13 0,21 o,2q 0,16 0,21 0,23
рика 20

0 ,2 0
_24_
0,17

• У И Й

оке-
12 28

II  14 18 II 13 8 25 22 14 1 8 1 7 1
0,15 0,16 0,24 0,24 0,16 0,18 3,28 0,34 0,2^ р м 3,271 3.20

0,15 0,16
Ж
).34|

24
0,24

23 18 15
,32| 0,18 Ю.20 
2 5 ] [Щ 2

Примечаще. В числителе -  заблаговременность прогнозов (в ме
сяцах), в знаменателе -  оценка оправдываемости по знаку, р ; 
ввделены прогнозы с |3 ^ 0 ,20 .

I ’M



комплексирования нескольких "ненадежных" прогнозов. Нами бЬли 
сосчитаны несколько комплексных прогнозов для территорш Евра
зии- с различным набором заблаговременностей (для их отбора ис
пользовались результаты табл .1). Известно, что для успешного 
комплексирования, оценки прогнозов, подлежащих комплексированию, 
должны иметь р = 0,30 /  I  / .  Как видим из табл.1, такие величи
ны р получаются только для отдельных месяцев в некоторых реги
онах полушария (Тихий океан) и в этом случае комплексация "не
надежных" прогнозов по большим районам не достигает цели. Поэ
тому были определены оптимальные заблаговременности для меньших 
районов (Восточная Европа, Западная Сибирь, Восточная Сибирь, 
Казахстан).

Для этих районов был произведен отбор оптимальных заблаго
временностей для отдельных месяцев и по нескольким наборам этих 
оптишльных заблаговременностей произведена комплексация. По 
результатам оценок для Сибири оказались лучшими "наборами" при 
комплексации заблаговременности 16-17 месяцев, а длн Западных :

' областей -  9,-И . Причем для выбранных случаев выигрыш в оправды- 
ваемости в среднем составил.р  = 0 ,1 5 .. .0 ,18. Таким образом, ис
пользуя предложенный прием можно получить некоторый выигрыш в

I результате комплексирования "яенадеЕных” прогнозов.
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