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В Главной геофизической обсерватории им. А. И. Воейкова подготовлен 
архив месячных сумм осадков, осредненных по площади, для 104 администра
тивных областей за отдельные месяцы с апреля по октябрь и за весь теплый» 
период с 1891 по 1975 г. Часть подготовленного архива опубликована Н. И. Еф 
ремовой в ■ 1,976 г., остальные материалы -опубликованы К- В. Ледневой 
и А. В; Мещерской в 1977 г.

В настоящем сборнике представлены результаты всестороннего статистиче
ского анализа этого архива, а такж е его применения для ряда задач, связан
ных с изучением зависимости урожаев основных сельскохозяйственных культур 
в СССР от метеоро’Зюгических условий за многолетний период. В частности, 
впервые проведено систематическое сопоставление многолетних рядов гидротер
мических коэффициентов и урожайности.

Приведены такж е каталоги площадей аномалий осадков и температуры 
в основных сельскохозяйственных районах юга ЕТС, Северного К азахстана 
и Западной Сибири, вычисленные по 85-летним рядам данных.

Сборник рассчитан на широкий круг потребителей, заинтересованных в ис
пользовании длинных рядов данных об осадках, осредненных по администра
тивным областям, а такж е на агрометеорологов и климатологов, занимающихся 
вопросами колебания климата и крупными его аномалиями, в частности за 
сухами.

Ап archive of m onthly precipitation sum s averaged over area has been pre
pared a t the A. I. Voeikov M ain Geophysical O bservatory for 104 adm inistrative 
districts for individual m onths from April to  October and for the whole w arm  
period from 1891 to 1975. P a rt of the archive w as published by N. I. Efrem ova in 
1976, the rest of it w ere published by K. V. Ledneva and A. V. M eshcherskaya in 1977. 
This publication presents the results of detailed sta tistical analysis of the archive 
and its for some problems associated w ith studying  the dependence of the USSR 
basic crop harvest on meteorological conditions for m any-year period. In  p a rti
cular, system atic comparison has first been made between m any-year series of 
hydrotherm al factors and crop capacity.

There are given catalogues of the areas of precipitation and tem perature ano
malies in basic agricultural regions of the southern ETU, nothern K azakhstan, and 
W estern Siberia which have been calculated from 85-year series of data.

The publication is m eant for users interested in long-period precipitation 
series averaged over adm inistrative districts, as well as for agrom eteorologjsts 
and clim atologists dealing w ith the problems of climate varia tions and conside
rable anomalies, in particular droughts.
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Д л я  реш ения большого круга задач  в климатологии, агрометео
рологии, гидрологии, а так ж е при изучении колебаний климата 
представляю т интерес месячные суммы осадков, осредненные по 
плош,ади. ,

В отделе динамической метеорологии ГГО в течение последних 
лет проводились работы  по созданию  многолетнего архива таких 
данных.

П редлож ение о создании архива осредненных по площ ади 
сумм осадков было внесено проф. М. И. Ю диным в 1965 г. в свя
зи с разверты ванием  в ГГО работ по физико-статистическому дол
госрочному прогнозу осадков и температуры  для  основных сель
скохозяйственных районов ССС Р. Суммы осадков, осредненные 
по площ ади административных областей (иногда их частей), впо
следствии были названы  районными. Осреднение по администра
тивным областям  удобно д л я  удовлетворения запросов практики, 
особенно д ля  обслуж ивания сельского хозяйства.

П ервоначально были подготовлены данны е для 89 областей 
ЕТС и Северного К азахстан а за  18-летний период с 1946 по 
1964 г. для  апреля — октября. Эта работа выполнена под руко
водством Н. И. Ефремовой по м атериалам , представленным р я
дом управлений Гидрометслужбы. Уже в 1966 г. был составлен 
долгосрочный прогноз районных осадков, а не осадков отдельных 
станций. В последующие годы данны е о районных осадках попол
нялись за  счет вновь поступающей информации, а в 1976 г. первая 
часть архива за  период с 1946 по 1972 г. была опубликована.

И спользование в долгосрочном прогнозе относительно коротких 
рядов (25— 30 лет) имеет как  некоторые преимущ ества, так  и не
достатки. Основное преимущество этих рядов состоит в том, что 
они лучш е соответствуют современной эпохе; исключение состав
ляю т районы с длительными циклическими колебаниями метео
условий. О днако короткие ряды  не позволяю т изучать и прогно
зировать редкие метеорологические процессы, к которым относят
ся, например, засухи. Короткие ряды  данных затрудняю т учет 
некоторых важ ны х д ля  прогноза явлений, в частности циклично
сти и связанны х с ней колебаний климатического фона. Современ
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г ные статистические методы (дискриминантный анализ, теория ста

тистических решений и др.) лучш е применять к рядам  данных до
статочной длительности.

По этим причинам в 1973— 1974 гг. были предприняты меры 
по удлинению рядов районных осадков с тем, чтобы получить 
ряды  данных с 1891 по последующие годы. Эта больш ая работа 
выполнена коллективом сотрудников ГГО и других учреждений. 
Значительная часть материалов для ЕТС и Северного К азахстана 
подготовлена в БРРЮ е ГГО О. А. Дейч и А. Э. Гуглине, другая 
часть — сотрудниками ГГО Н. А. Болдыревой, Н. Д . Ш апаевой, 
Н. А. Гулиной, И. М. Евдокимовой, Л. В. Ратнициной под руковод
ством К. В. Ледневой. В руководстве подготовкой данных по ЕТС 
принимала участие Н. И. Ефремова. Районные осадки для З а п а д 
ной Сибири рассчитаны в Западно-С ибирском региональном науч
но-исследовательском институте Л . Я- Бетте при участии В. В. Е ре
мина, , ,

Р абота, содерж ащ ая данны е о районных осадках за  период 
с 1891г По Л945 г., выш ла из печати в 1977 г. (авторы К. В. Л еднева 
и А^.-В. М ещ ерская). Вместе с ранее опубликованными м атериа
лам и  архив содерж ит ряды  средних по площ ади осадков для 
Д04, административных областей в основных сельскохозяйственных 
районах ЕТС, Северного К азахстан а и Западной Сибири с 1891 
по 1972 г. для семи месяцев теплого периода и за  теплый период 
в целом (апрель — октябрь).

Д л я  расчета средних по площ ади значений осадков принята 
наиболее простая методика, состоящ ая в нахождении среднего 
арифметического из значений осадков на нескольких станциях 
данного района.

В настоящ ее время вопросу определения средних по площ ади 
величин уделяется большое внимание в связи с возросшей потреб
ностью народного хозяйства в таких характеристиках. В этом н а
правлении выполнено большое количество исследований, главным 
образом  теоретического плана. Наибольш ий практический инте
рес с нашей точки зрения представляю т работы  Р. Л . К агана и его 
сотрудников. В частности, эти исследования показали  преимущ е
ства и недостатки некоторых применяемых на практике методов 
осреднения: оптимального осреднения, метода полигонов, метода 
квадратов и метода среднего арифметического. Известно, что ме
тод  среднего арифметического как  самый простой и не требующий 
при его реализации дополнительных сведений о структуре осред- 
няемого элемента чащ е всего используется на практике. Поэтому 
большое внимание в указанны х работах уделяется оценке точности 
именно этого метода. П оказано, что его применение д ает  вполне 
удовлетворительные результаты  при условии равномерной и доста
точно плотной сети метеорологических станций. Этот вывод особен
но существен при необходимости получить длинные ряды  средних 
по площ ади осадков (70— 80 лет). Сеть станций на протяжении 
такого интервала времени претерпела многочисленные изме
нения как  по составу метеорологических станций, так  и особенно



по плотности сети. П оэтому применить более сложный метод 
осреднения по площ ади, чем метод среднего арифметического, бы
ло бы крайне трудно.

Многочисленные методические вопросы, связанные с практиче
ским использованием районных осадков, рассмотрены в работах 
Н. И. Ефремовой. Ею показаны  преимущ ества районных осадков 
по сравнению с осадками отдельных станций, проанализированы  
пространственные корреляционные функции районных осадков 
и другие их характеристики. Все эти разработки  относятся к по
слевоенному периоду (1946— 1970 гг.), когда плотность сети уве
личилась и стала достаточно стабильной. Районны е осадки за  этот 
период рассчиты вались по достаточно большому числу станций 
и поэтому могут рассм атриваться как  эталонные.

Точность расчета районных осадков в довоенный период суще
ственно ниже. Хорошо известно, что в довоенный и особенно в до
революционный период сеть метеорологических станций была бо
лее редкой и менее постоянной, чем в настоящ ее время. Кроме того, 
в ряде районов ЕТС имеются значительные перерывы в метео
рологических наблю дениях в период первой мировой, граж данской 
и Великой Отечественной войн. Ещ е хуж е обстоит дело с К азах 
станом, где в некоторых административных районах в конце 
XIX — начале XX в. не было ни одной метеороиогической станции.

Эти обстоятельства привели к тому, что качество данных (точ
ность расчета средних по площ ади осадков) за  ранние годы ока
залось хуже, чем за  послевоенный период; в некоторых районах 
средние по площ ади рассчитывались по данным двух-трех и даж е 
одной станции. В тех случаях, когда наблю дения в районе отсут
ствовали вообще, сведения об осадках получали путем интерпо
ляции с карт аномалий осадков, подготовленных в ГГО под руко
водством В. Я. Ш аровой. Объем интерполированных данных от 
общего числа составил 2% на ЕТС, 6% в Северном К азахстане 
и 10% в Западной  Сибири. Поэтому было неясно, сохранятся ли 
преимущ ества районных осадков перед точечными, которые были 
показаны  Н. И. Ефремовой по полным и надеж ны м м атериалам  
послевоенного периода.

Д л я  реш ения этого и ряд а других вопросов был проведен все
сторонний анализ длинных рядов районных осадков. Основные 
результаты  этих проработок составляю т содерж ание первых трех 
статей сборника. Эти статьи долж ны  помочь будущим потреби
телям в реш ении вопроса о целесообразности использования длин
ных рядов районных осадков для реш ения тех или иных конкрет
ных задач . К  ним примыкает статья, посвящ енная точности р ас
чета норм районных осадков, поскольку рассмотренные в ней 
интегрально-разностные кривые помогают выявить недостаточно 
надеж ны е ряды  данных.

В следующей статье приведены результаты  разлож ения длин
ных рядов районных осадков по естественным ортогональным 
функциям, позволяю щ им компактно представить поле осадков, что 
очень существенно, например, для  прогноза.
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в  остальных статьях рассмотрен комплекс задач, связанных 
с сельским хозяйством, для реш ения которых использованы длин
ные ряды  осадков, а таклсе длинные ряды  осадков в сочетании 
с температурой.

Рассмотрены  многолетние колебания увлажненности весенне
летнего периода в основной земледельческой зоне ЕТС, Северного 
К азахстана и Западной Сибири. Больш ое практическое примене
ние найдут каталоги  аномальных лет (засуш ливых, а такж е в л аж 
ных и холодны х). К аталоги  рассчитаны по площ ади осадков разг 
ных градаций и по площ адям, соответствующим определенным 
сочетаниям осадков и температуры.

И спользование количественных критериев для составления к а 
талогов аномальных лет д ает  возможность распределить годы по 
степени развития аномальных явлений.

П оследние две статьи посвящены анализу гидротермических 
коэффициентов и их связи с урожайностью  сельскохозяйственных 
культур. П редлож ены  каталоги  аномальных лет, основанные на 
величине первого коэффициента разлож ения гидротермических 
коэффициентов по естественным ортогональным функциям.

Проведено сравнение различны х каталогов и установлены 
лучш ие из них по соответствию с урожайностью .



А. В. Мещерская, К.  М.  Лугина,  К.  В. Леднева

А Н А Л И З С ТА ТИ СТИ ЧЕСКИ Х  Х А РА К ТЕРИ С ТИ К  
Д Л И Н Н Ы Х  РЯ Д О В  ОСАДКО В, 

О С Р Е Д Н Е Н Н Ы Х  ПО П Л О Щ А Д И

В .предисловии к данному сборнику отмечалась необходимость 
использования для многих целей Длинных рядов осадков, осред
ненных по площ ади. О днако если для послевоенных лет довольно 
легко рассчитать осредненные по административным районам  ме
сячные суммы осадков, то за  ранние годы эти возможности ухуд- 
щ аю тся за  счет уменьщения плотности сети метеорологических 
станций. Уменьшение плотности сети приводит к  уменьшению точ
ности расчета средних по площ ади сумм осадков, что является 
основным недостатком длинных рядов этих данных.

Поэтому представляется полезным рассмотреть точность расче
та средних по площ ади месячных сумм осадков, используемых для 
осреднения, и проследить, в какой мере уменьшение точности р ас
чета районны х осадков проявляется в их статистических х аракте
ристиках (нормах, дисперсиях и коэффициентах вариации). Эти 
вопросы составляю т основное содерж ание предлагаем ой статьи.

Оценкам точности расчета осадков, осредненных по площ ади, 
посвящ ена довольно больш ая литература, краткую  сводку которой 
можно найти в монографии [4 ]. Н ачало этих работ было поло
жено О. А. Д роздовы м и А. А. Ш епелевским [8 ], а в последние го
ды особенно существенный вкл ад  в реш ение этого вопроса внес 
Р . Л; К аган  [13— 16]. Согласно [16] абсолю тная средняя квад 
ратическая погрешность (£ ) определения слоя осадков по площ а
ди S по данным наблюдений в одном пункте описывается фор
мулой

Д 1 ,  5) =  а | /  f . +  0 , 2 3 J ^ .  (1)

Здесь а - f - среднее квадратическое отклонение, полученное путем 
осреднения значений а  по всем станциям рассматриваемой тер
ритории; Ti2 =  l —г (0 )/ г ( 0 ) — мера ошибки, обусловленной нали-





чием микроклиматических различий в расположении осадкомер- 
ных пунктов и погрешностей измерения осадков; г ( 0 ) — значение 
корреляционной функции, полученное экстраполяцией г (р) до ,р = (Х  
где р — расстояние, ро — расстояние, на котором функция убы вает 
в е раз.

Ф ормула (1) справедлива в тех случаях, когда корреляцион
ную функцию осадков можно описать экспоненциальной зависи
мостью, а такж е при условии приблизительно равномерного р ас 
полож ения станций по площ ади.

Д л я  большей сравнимости целесообразно рассчиты вать не аб 
солютные, а относительные значения средних квадратических по
грешностей определения среднего слоя осадков

Z ( l ,  =  (2>

где f — среднее значение сумм осадков, рассчитанное путем осред
нения по всем станциям рассматриваемой территории.

Если на площ ади S равномерно расположено п станций, то,, 
согласно [4 ],

Z (« , 5) =  ^ ^ ,  (3)
у  п

где s — S In  по-прежнему обозначает площ адь, приходящ ую ся на 
одну станцию.

По формулам (2) и (3) Р. Л . К аганом, А. И. Полищук„
М. В. Гущиной [6— 7, 13— 16, 22], Н. И. Ефремовой [Ю — И ]
и другими авторами проведены многочисленные оценки точности 
расчета осредненных по площ ади осадков для разны х территорий 
при разном периоде осреднения, при разной конфигурации райо
нов, а так ж е с учетом зависимости от масш табов элементов осред
нения. Эти оценки интересно сопоставить с нашими расчетами,, 
относящ имися к длинным рядам  районных осадков. ,

Оценки точности расчета средних значений районных осадков 
по длинным р ядам  были сделаны  не д ля  всего архива данных, 
а только для основных 76 районов за  апрель — июль, используемых 
в настоящ ее время в физико-статистическом прогнозе (39 районов 
ю га ЕТС, 24 района Северного К азахстан а и 13 районов Западной  
Сибири). Список районов дан  в табл . 1, положение центров райо
н о в — на рис. 1. В число районов Северного К азахстан а включены 
дополнительные районы У рала и несколько районов П редуралья. 
Возможность такого объединения установлена при анализе поля 
первой естественной составляю щ ей месячной суммы осадков в ос
новных сельскохозяйственных районах С СС Р [3], а такж е коэф
фициентов корреляции меж ду месячными суммами осадков см еж 
ных районов.

Д л я  оценки погреш ностей по формулам (1), (2) и (3) в каче
стве входных парам етров (0, f, г\ ,̂ ро) использованы результаты  
расчетов пространственных корреляционных функций месячных



Список районов и соответствующих им станций, осадки которых использованы
для расчетов

Т а б л и ц а !

Номер
райо Район Станция

Номер
райо Район Станция

на на

ЕТС

1 Латвийская ССР Рига
2 П сковская обл. Псков
3 Л енинградская

обл.
Ленинград

. 4 Вологодская обл. Вологда
5 Винницкая обл. Ж меринка
6 Днепропетровска я 

обл.
Днепропет
ровск

7 Донецкая обл. Артемовск
8 Кировоградская

обл.
Киров оград

9 О десская обл. Одесса
10 Ровенская обл. Сарны
11 Сумская обл. Ромны
12 Черкасская обл. Умань
13 М олдавская ССР Кишинев
14 Белгородская обл. Богородецкое-

Фенино
15 Воронежская обл. Воронеж
16 Липецкая обл. Елец
17 Брестская обл. Барановичи
18 Витебская обл. Витебск
19 Гомельская обл. Василевичи
2Q М инская обл. Минск

21
22
23

24
25
26
27
28

29

30

31

32

33

34
35
36
37
38

39

Владимирская обл.
Калининская обл.
К алуж ская обл.
Рязанская обл.
А страханская обл.
Волгоградская обл.
Калмыцкая А ССР
Краснодарский 
край. Запад
Краснодарский 
край. Восток
Ростовская обл.

Ставропольский 
край. Запад
Ставропольский 
край. Восток
Г орьковская обл.

Костромская обл.
Ч уваш ская АССР

Куйбышевская обл.
П ензенская обл.
С аратовская обл.

Т атарская АССР

Северный Казахстан

П ермская обл.
Ю г

С реднеуральский 
горный р-н А (ю г 
Пермской и С верд
ловской областей)
С вердловская обл 
Юг

Баш кирская 
АССР. Север

Пермь

К уш ва

С вердловск

Бирск

С реднеуральский 
горный р-н Б (се
вер Баш кирской и 
Челябинской об
ластей)
Челябинская обл. 
С евер

Курганская обл.

Баш кирская 
А ССР. Юг

Владимир

Ж издра
Рязань
Астрахань
Волгоград

А рмавир

Ростов-на-Д о
ну
С таврополь

Семенов
Кострома
Канаш
Куйбышев
Пенза
О ктябрьский
Городок
Казань

Златоуст

Верхний Уфа- 
лей

Ш адринск

М елеуз

10



Номер
райо

на
Район Станция

Номер
райо

на
Район Станция

10

11

12

13

14

15

Ю жноуральский 
горный р-н (юг 
Челябинской и 
Баш кирской обла
стей)
Челябинская обл. 
Юг
О ренбургская обл. 
Запад
О ренбургская обл. 
Восток
У ральская обл. 
С евер
У ральская обл. 
Ю г :
Гурьевская обл. 
С евер

В ерхнеуральск 

О ренбург

Уральск 

У рда 

Гурьев

16

17

18

19
20

21
22

23

24

Актю бинская обл 
Север
Кустанайская обл 
Восток
С еверо-Казах- 
станская обл.
К окчетавская обл
Ц елиноградская
обл.

П авлодарская обл.
К арагандинская
обл.
Семипалатинская 
обл. С евер
Семипалатинская 
обл. Центр

Темир

Кустанай

П етропав
ловск
Кокчетав
Ц елиноград

Михайловка
Каркаралинск

Семипала
тинск
Кокпекты

Западная Сибирь

1 Томская обл. С е
вер

— 7 Алтайский край. 
Запад

--

2 Томская обл. Юг — 8 Алтайский край. —

3 Н овосибирская — С еверо-восток

обл. С еверо-во 9 Алтайский край. ---
сток Ю го-восток

4 Н овосибирская — 10 О мская обл. С евер —
обл. Ю го-запад 11 О мская обл. Ю г ---

5 К ем еровская обл. — 12 Тю менская обл.С еверо-запад С евер
6 К емеровская обл. — 13 Тюменская обл. _

Ю го-восток Ю г

сумм осадков по данным на станциях. Они содерж атся в табл. 2 
статьи [20]. П лощ адь 5 принята равной 30 000 км^ д ля  ЕТС 
и 70 000 км2 для  Северного К азахстана, что соответствует ф акти
ческим средним площ адям  административных районов при том 
их разделении, которое приведено в табл. 1. Д л я  этих средних р а з 
меров Площадей административных районов число станций з а д а 
валось переменным от 1 до 25. Примерно в таком диапазоне 
меняется и фактическое чиЬло станций. П равда, максимальное чис
ло станций на район составило не 25, а 23 станции (К раснодар
ский кр ай ). Результаты  расчетов погрещностей представлены 
в табл. 2. Из этой таблицы  следует, что на ЕТС в апреле — июле 
при наличии одной станции на район средняя по площ ади месяч
ная сумма осадков рассчиты вается с погрешностью 31—35%.
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Т а б л и ц а  2
Относительная средняя квадратическая погрешность (®/о) 

определения слоя месячных сумм осадков по данным п станций

-П П лощ адь, приходящ ая
ся на одну станцию, км^ IV V VI VH

Ю г ЕТС
5 = 3 0 0 0 0 к м ^

1 30 ООО 31 35 35 35 '
2 15 000 21 24 24 25
3 10 000 17 20 20 20
4 7 500 14 17 17 17
5 6 000 13 15 15 15
6 5 000 12 14 14 14
8 3 750 10 12 12 12

10 3 000 9 10 10 10
15 2 000 7 8 8 8
20 1 500 6 7 7 7
25 1 200 5 6 6 7

Северный Казахстан и Западная Сибирь 
5 = 7 0  000 км^

1 70 000 44 37 43 37
2 35 ООО 31 25 30 25
3 23 330 25 21 24 21
4 17 500 21 17 21 17

5 14 000 19 16 19 16
6 И  670 17 14 17 14
8 8 750 15 12 15 12

10 7 000 13 12 13 10
15 4 670 10 9 10 9

20 3 500 9 7 9 7
25 2 800 > 8 7 8 6

С увеличением числа станций погрешности достаточно быстро убы 
вают. Так, при наличии двух станций на район погрешности со
ставляю т 21—25% , трех 17—20% , десяти 9— 10%, двадцати  6— 
7% . Следует отметить, что на ЕТС одна станция на район встре
чается относительно редко. З а  период с 1891 по 1972 г. только 
в 2% случаев на район приш лось по одной станции.

В Северном К азахстане и Западной Сибири погрешности р ас
чета среднего слоя осадков по площ ади больше, чем на юге ЕТС,
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как  за  счет больших разм еров этих районов, так  и за  счет боль
шей изменчивости осадков. П ри наличии одной станции на район 
относительная средняя квадратическая погрешность равна 37— 
44% , двух станций 25— 31% , трех — 21—25% , десяти. 10— 13%. 
Следует отметить, что в Северном К азахстане и Западной  Сибири 
число случаев, когда осреднение проводилось по малом у числу 
станций, больше. З а  тот ж е период с 1891 по 1972 г. число случаев, 
когда на район приш лось по одной станции, составило 11% в Се
верном К азахстане и 17% в Западной  Сибири. Таким образом, 
точность расчета средних по плош,ади месячных сумм осадков на 
этих территориях существенно меньше, чем на ЕТС.

Оценки, приведенные в табл. 2 для юга ЕТС, хорошо согла
сую тся с оценками М. В. Гущиной, Р. Л . К агана и А. И. П олищ ук 
для Украины [4, 7 ], а такж е с оценками А. И. П олищ ук [22], по
лученными для сравнительно небольшой зоны в центральных рай
онах ЕТС за  летние месяцы. Что касается результатов П. И. Е ф 
ремовой [10], то приведенные ею погрешности расчета осреднен
ных по площ ади осадков оказались в 2— 3 р аза  меньше, чем в [4, 
7, 22] и в данной работе.

Точности расчета средних по площ ади длинных рядов районных 
осадков при различном числе станций на район (табл. 2) могут 
служ ить ориентиром для будущих потребителей при решении во
проса о целесообразности использования этих данных в тех или 
иных конкретных задачах.

П оскольку длинные ряды  районных осадков в основном пред
назначены для разработки  методов долгосрочных прогнозов, ис
следования колебаний клим ата и для изучения процессов крупного 
м асш таба, интересно, проследить, как  сказы вается уменьшение 
точности расчета средних по площ ади месячных сумм осадков на 

' некоторых статистических характеристиках, наиболее широко ис
пользуемых в разработках  такого рода.

Д л я  этого в рядах  исходных данных было выбрано два р ав 
ных периода по 34 года каж ды й: период с 1905 по 1938 г. (ран 
ний) с меньшей точностью расчета средних по площ ади осадков 
и период с 1939 по 1972 г. (поздний), за  который данны е близки 
к  эталонному периоду (1946— 1967 гг.). Периоды выбирались хак, 
чтобы годы наибольш его изменения метеорологического реж им а 
северного полуш ария, связанного с потеплением Арктики, попали 
не в один, а в разны е периоды. П редполагалось, что при этом 
различия характеристик осадков за  два  периода определяю тся 
преж де всего точностью расчета осадков, влияние ж е колебаний 
клим ата на эти различия сводится к минимуму.

Д л я  каж дого из 76 основных районов (табл. 1) за  каж ды й ме
сяц  с апреля по июль рассчитывались следующие статистические 
характеристики: средние значения районных осадков (нормы) за 
лериоды  с 1905 по 1938 г. ( Ni ) ,  с 1939 по 1972 г. { N2),  с 1946 по 
1967 г. (Л^з) и с 1891 по 1972 г. (Л^); дисперсии районных осадков 
з а  те ж е периоды (of, и о^) и коэффициенты вариации
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(Уь ^2, Уз И у). П оследние представляю т собой отношения сред
них квадратических отклонений к норме. . ,

Будем  считать, что показателям и качества данных о районных 
осадках преж де всего являю тся дисперсия и значительно в мень
шей степени норма [21],

Сравним отношения дисперсий районных осадков, ^)ассчитан- 
ных для каж дого административного района по месяцам, за  два 
периода (сг^/а^). В целях компактности представления материалов 
в данной статье приведены только средние значения этого отно
шения для каж дой из трех территорий (табл. 3).

Заметим  преж де всего, что средние значения о^/а^ во всех 
месяцах на трех территориях больше единицы (исключение со
ставил апрель в Западной  Сибири). Следовательно, в раннем пе
риоде дисперсия осадков в общем больше, чем в позднем. З н а 
чения отношения дисперсий колеблю тся, по осредненным данным, 
от 1,11 до 1,70 с тенденцией увеличения к июлю, когда норма осад
ков больше. В табл. 3 приведено такж е число случаев (в процен
тах от числа районов), когда o ^ /o ^ ^ l .  Этот показатель, повто
ряемость которого во всех месяцах на трех территориях более 
50% (кроме апреля в Западной Сибири), подтверж дает вывод
о том, что дисперсия районных осадков в первом периоде больше, 
чем во втором.

Д л я  оценки статистической значимости различий дисперсий за  
два периода воспользуемся гипотезой о равенстве дисперсий с по
мощью F — распределения Фишера (см., например, [1 ] ) . Н а ЕТС 
в апреле отношение а2/а| превыш ает значение 1,78 в 10 районах, 
т. е. можно утверж дать, что различия дисперсий районных осад
ков в апреле в 10 районах с вероятностью  95% являю тся значи
мыми (табл. 4 ). В мае на ЕТС различия дисперсий значимы в пяти 
районах, в июне — в четырех, а в июле — в 13 районах. В С евер
ном К азахстане различия дисперсий значимы в меньшем числе 
районов, чем на ЕТС. В Западной  Сибири различия дисперсий 
оказались незначимыми в апреле и мае, в июне они значимы 
в двух, а в июле — в шести (46% ) районах. В целом из 304 слу
чаев разности дисперсий за  два периода значимы в 52 случаях, 
т. е. в 17% случаев от их общего числа.

Повторяемость числа значимых отношений дисперсий район
ных осадков за  два периода при условии, что <з2>о2, приведена 
в табл. 4. В этой ж е таблице дан а повторяемость числа значимых 
отношений при условии, что <  о |, т. е. когда дисперсия район
ных осадков в раннем периоде меньше, чем в позднем. Нетрудно 
заметить, что повторяемость последних меньше, чем первых.

Более высокие значения дисперсий районных осадков в р ан 
нем периоде могут определяться двумя основными причинами. 
П ервая причина — методическая, она состоит в менее корректном 
определении средних по площ ади значений осадков в связи 
с уменьшением числа метеорологических станций, вторая — в том, 
что ранний период был более влажным.
14-
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Остановимся несколько подробнее на второй возможной при
чине. Известно, что между дисперсией осадков и их многолетней 
нормой сущ ествует вполне определенная зависимость: с увеличе
нием нормы осадков увеличивается Д1̂ сперсия. Э та зависимость 
приближ ается к гиперболической [9]. Корреляцию  между нор
мами и дисперсиями весьма четко иллю стрирует рис. 2, на кото
ром представлена связь меж ду нормами Л/" и дисперсиями район
ных осадков в мае, вычисленных за  период с 1891 по 1972 г. для 
57 районов ЕТС и Северного К азахстана.

Н а основании этой зависимости можно полагать, что более 
высокие значения дисперсий районных осадков в раннем периоде 

д, определяю тся более высо
кой нормой осадков. П од
тверждение этого можно 

. * найти, например, на рис. 3,
® X •* . • где приведены разности

)
£0

40

20

X % .  • • норм и разности средних
X * квадратических отклонений

X районных осадков в апреле
за  два периода во всех-'

Ж 76 районах. Легко видеть,
• } что в раннем периоде (Се-

-^верн ы е районы рассмат'ри- 
ваемой тер ри тори и , были 
более сухими, чем в позд--

200 400 600 800 6  нем п е р и о д е , а в  ю ж н ы х
“ р а й о н а х  —  н а о б о р о т .  В со -

Рис. 2. Зависимость между нормами о т в е т с т в и и  С ЭТИМ В с е в е р -
и дисперсиями районных осадков в мае, п я й п н я у  яиг' ттрпрнст л я и
вычисленных за период 1891-1972 гг. ^'“ Х р а й о н а х  Д И С персия раи-
для 33 районов ЕТС (1) и 24 районов о н н ы х  О С адков  в р а н н е м

Северного Казахстана (2). п е р и о д е  м е н ь ш е , чем , В п о з 
д н е м , а  в  ю ж н ы х  р а й о н а х  
б о л ь ш е , ч е м  в  п о з д н е м . Т а 

к и м  о б р а з о м ,  п о д т в е р ж д а е т с я  п о л о ж е н и е  о т о м , ч т о  з н а ч е н и я  
д и с п е р с и й  т е с н о  с в я з а н ы  со  з н а ч е н и я м и  н о р м  р а й о н н ы х  о с а д к о в .  
П о э т о м у  в м е с т о  л у ч ш е  п о л ь з о в а т ь с я  V.

В табл. 5 приведены разности коэффициентов вариации район
ных осадков для отдельных районов за  два периода по месяцам 
и в среднем за  апрель — июль, а такж е средние значения этих р а з 
ностей по месяцам для каж дой из трех территорий. Судя по по
следним преобладаю т положительные разности коэффициентов 
вариации за  ранний и поздний периоды, т. е. и после нормировки 
вариационность районных осадков в раннем периоде остается бо
лее высокой. Исключение составляет июнь на ЕТС, где в поздний 
период вариационность районных осадков была больше, чем 
в  ранний (разность 01— ^2= —0,03). Очевидно, в этом месяце на 
ЕТС влияние реж им а общей циркуляции атмосферы на вариации 
районны х осадков перекрыло влияние методических погрешностей 
их расчета. ■
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Средние разности коэффициентов вариации меняю тся от — 3% 
(ЕТС, июнь) до + 1 1 %  (Зап адн ая  Сибирь, ию ль). Д л я  отдельных 
районов разности коэффициентов вариации за  два периода колеб
лю тся в больших пределах: от —22 до + 3 3 %  (табл. 5 ). Д л я  оцен
ки значимости разностей коэффициентов вариации воспользуемся 
формулой расчета ошибки коэффициента вариации, приведенной 
у Б рукса и К арузерс [1] для бессвязного ряда,

^ ^  v Y l + v ^
"  Г 2 ( г п - 1 ) ’

из которой видно, что Ov зависит от величины v и длины ряд а т.
Приведем ошибки расчета коэффициентов вариации для рядов 

в 34 года;

V ...........................................  0.40 0,45 0.50 0,55 0.60 0.65 0,70 0,75 0,80 0,85
...........................................  0,05 0,06 0,07 0,08 0.08 0,09 0,10 0,11 0;12 0,13

Будем считать достоверными те различия коэффициентов ва- 
рлриации, которые по абсолю тному значению  в 2,5 р аза  превыш аю т 
^Уошибку расчета а^. В табл. 5 они выделены полужирным шрифтом. 
Д И з  табл. 5 видно, что число значимых разностей коэффициентов 
(^вариации  на ЕТС во всех месяцах, кроме июля, невелико (от од- 
гчного до четырех случаев). О днако в июле на ЕТС разности V\—02 
/О оказали сь  значимыми в 13 случаях (31% общего числа районов, 

из них в двух а в десяти U i > иг)- В Северном К азахстане
в июле разности vi—«2 значимы в семи случаях (29% ) и в З а 
падной Сибири — в четырех (31% ), причем V i > V 2. Таким обра
зом, можно считать, что в апреле, мае и июне различия коэфф и
циентов вариации за  два периода находятся в основном в преде
лах  погрешности расчета, но все ж е такж е несколько больше 
в раннем периоде. В июле различия более существенны, так  как  
v \—02 оказались значимыми в большем числе районов, чем в ап
р е л е — июне.

Сравним теперь 0  ̂ и v районных осадков за  два других пе
риода; период с 1946 по 1967 г., названны й эталонным, полож ен
ный в основу разработок Н . И. Ефремовой, и период с 1939 по 
1972 г., названны й в данной статье поздним. Поздний период цели
ком вклю чает в себя эталонный плюс 12 дополнительных лет.

П оскольку общий период составляет 22 года из 34, естественно 
ож идать, что статистические характеристики двух сравниваемых 
периодов не будут сильно различаться. Результаты  конкретных 
расчетов это подтвердили (табл. 4 ). Расчет значимости различий 
дисперсий районных осадков для отдельных районов за  два пе
риода показал, что на ЕТС во все месяцы различия дисперсий не
значимы. В Северном К азахстане различия дисперсий значимы 
(с вероятностью 95% ) в трех районах в мае и в одном районе 
в июле. О днако отношение средних по всем районам дисперсий 
районных осадков за  поздний и эталонный периоды почти во все

2  61 Л з н и н г р а д с к и Я
Гкдро'т-'тсо ,:ий ин-т
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месяцы больше единицы (табл. 3). Превышение над единицей, 
как  правило, невелико и только в апреле на ЕТС и в июне в Се
верном К азахстане более значительное.

Выше было показано, что ввиду сильной зависимости дисперсии 
от нормы районных осадков вместо дисперсии лучше пользовать
ся коэффициентами вариации.

И з табл. 4 видно, что средние значения коэффициентов вари а
ции за  поздний и эталонный периоды практически одинаковы, по
скольку средние разности коэффициентов вариации не превыш а
ют 1 %. Это позволяет считать, что поздний период по качеству 
м атериала достаточно близок к эталонному.

Общий вывод, который мож ет быть сделан из анализа дис
персий и коэффициентов вариации за  разны е периоды, можно 
сформулировать следующим образом: как  дисперсии, так  и ко
эффициенты вариации в раннем периоде (1905— 1938 г.) несколько 
больше, чем в позднем (1939— 1972 г.). Значимые различия дис
персий за  четыре месяца составляю т 17% общего числа случаев, 
значимые разности коэффициентов вариации обнаружены лиш ь 
в июле (30% общего числа).

Устойчивость коэффициентов вариации, как  более показатель
ной характеристики, позволяет считать, что ряды  районных осад
ков, по крайней мере с 1905 по текущий год, достаточно надежны.

Что касается районных осадков за  весь период с 1891 по 
1972 г., то о их статистических характеристиках можно судить по 
средним картам  норм, дисперсий и коэффициентов вариации, 
полученных путем осреднения соответствующих средних месячных 
значений N, а ,̂ v за  апрель — июль. Отметим, что осадки за  эти 
месяцы в значительной мере определяю т формирование урож ая 
сельскохозяйственных культур, и потому их изучение особенно 
важно.

Д л я  построения карт на рис. 4, 5 и 6 использованы данные 
о районных осадках, помещенные в [19], д ля  всех 104 админист
ративных областей в основной сельскохозяйственной зоне СССР. 
П орядковы е номера административных районов в соответствии 
с [19] указаны  на рис. 6. При расчерчивании карт рельеф не учи
ты вался.

При анализе рис. 4, 5 и 6 особое внимание следует обращ ать 
на районы, где из-за пропусков наблюдений пришлось использо
вать интерполированные данные. Интерполяция производилась по 
картам  аномалий осадков, подготовленным в ГГО под руковод
ством В. Я. Ш аровой [18]. Число лет с интерполированными зн а
чениями осадков для каж дого района указано на рис. 6. Больш ая 
часть интерполированных данных приходится на последнее деся
тилетие XIX в. Н аибольш ее число интерполированных значений 
содерж ится в рядах районных осадков Брестской, Ровенской, В о
лынской и Гродненской областей, а такж е ю га Алтайского 
края, юга Кемеровской области и Ю жноуральского горного 
района.
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При интерполяции [4, 5] имеет место тенденция приближения 
значения элемента к норме. Н адеж ность и точность интерполи
рованных данных в случае крупных аномалий ниже надежности 
и точности измеренных значений осадков, д аж е если они представ
лены одной станцией на район.

Н а карте осредненных за  четыре месяца норм районных осад
ков (рис. 4) области с большим числом интерполированных зн а
чений ничем не выделяю тся. Иное дело с дисперсиями. Р аспре
деление дисперсий районных осадков на рассматриваемой терри
тории (рис. 5) вообще отличается большой пестротой. Отчасти 
она обусловлена корреляцией между нормами и дисперсиями: рай 
онам повышенных значений дисперсий соответствуют районы 
с большим количеством выпадаю щ их осадков. Это легко просле
дить при сопоставлении карт дисперсий и норм (рис. 4 и 5).

Внимательный анализ дисперсий в районах с большим числом 
интерполированных значений позволяет установить, что дисперсия 
в этих районах несколько заниж ена, очевидно, за  счет сглаж ен
ности карт. В западны х районах ЕТС это относится к Брестской 
и Ровенской областям  с наибольшим числом интерполированных 
данных.

Коэффициенты вариации (рис. 6 ), характеризую щ ие нормиро
ванные дисперсии районных осадков, распределяю тся по рас
сматриваемой территории более закономерно. Минимум коэффи
циентов вариации (около 0,4) отмечается в северо-западных райо
нах ЕТС, а такж е в Тюменской и Томской областях, максимум — 
в П рикаспийской низменности и на юге Северного К азахстана. 
О бщ ая тенденция к увеличению коэффициентов вариации с се
веро-запада на юго-восток ЕТС подтверж дается в работах  [2, 12], 
где приведены карты  коэффициентов вариации за  теплый период.

Н аличие интерполированных значений в рядах  осадков на 
картах  коэффициентов вариаций за  1891— 1972 гг. прослеж ива
ется лиш ь в районе Бреста — М инска, где отмечается некоторое 
уменьшение этих коэффициентов.

Анализ рис. 5 и 6 позволяет сделать вывод, что при решении 
задач, в которых требуется больш ая точность средних по площ а
ди осадков, интерполированные значения осадков ж елател ьн о .н е  
использовать. В других задачах , таких, например, как  разлож ение 
полей по естественным ортогональным функциям, расчет времен
ных и пространственных корреляционных функций, расчет спект
ров, лучш е использовать интерполированные значения, чем ряды 
с пропусками данных. В большинстве алгоритмов этих задач  н а
личие пропусков учитывается не оптимальным образом, что мо
ж ет привести к неверным и д аж е абсурдным результатам , как 
это показано в [17]. Н аличие хотя бы интерполированных данных 
в этих случаях оказы вается полезным.

В целом рассмотренные длинные ряды  районных осадков 
могут использоваться в задачах , связанны х с выделением крупно
масш табных составляю щ их общей циркуляции атмосферы, коле
баниями клим ата и долгосрочными прогнозами погоды.
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л. в . Мещерская, К. М. Лугина, К. В. Леднева

К С РА В Н ЕН И Ю  О САДКО В, О С Р Е Д Н Е Н Н Ы Х  ПО П Л О Щ А Д И , 
С ОСАДКАМ И О Т Д Е Л Ь Н Ы Х  СТАНЦИЙ

В связи с формированием архива длинных рядов осадков 
(1891 — 1972 гг.), осредненных по площ ади [5, 7 ], весьма полезно 
сравнить некоторые статистические характеристики этих рядов 
с данными отдельных станций. Это позволяет оценить преимущ е
ства осредненных по площ ади осадков (районных осадков) по 
сравнению с осадками отдельных станций.

Теоретически преимущ ества осредненных по площ ади осадков 
очевидны [1, 10, И ] .  О днако осадки, осредненные по площ ади на 
массовом м атериале и за  длинный ряд лет [7 ], существенно отли
чаю тся от осредненных осадков, используемых в теоретических 
разработках. Отличия состоят в меньщей плотности сети станций, 
используемых для расчетов районных осадков, разной площ ади 
районов, неравномерности располож ения станций по территории, 
нестационарности сети станций во времени, наличии пропусков 
наблюдений и т. д.

Н. И. Ефремова произвела сравнение точечных и районных 
осадков для эталонного [9] ряда за  период с 1946 по 1967 г. [4, 6] 
и п оказала преимущ ества последних. Т ак как  за  ранние годы точ
ность расчета средних несколько ниже, чем для эталонного пе
риода, преимущ ества районных осадков могли значительно ни
велироваться. Поэтому сравнение точечных и районных осадков 
было целесообразно продолжить на м атериалах  длинных рядов.

В данной статье рассмотрены соотнощения норм, дисперсий, 
коэффициентов вариации и коэффициенты корреляции районных 
осадков и осадков отдельных станций за  весь 82-летний период.

С этой целью были использованы данные о районных осадках, 
опубликованные в [5, 7 ], и данные отдельных станций. Д л я  к а ж 
дого района подбиралось по одной станции, имеющей наиболее 
длинные ряды  наблюдений и расположенной по возможности бли
ж е к геометрическому центру района. Последнее условие выпол
нялось далеко не всегда. Н а ЕТС удалось подобрать только 
18 районов (из 39) с таким  расположением станций. Список
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станций, соответствующих определенному району, и карта поло
жения станций и центров районов приведены в [9 ].

М ожно у казать  на два основных недостатка данных об осад
ках отдельных станций (для краткости эти осадки будем в д ал ь 
нейшем назы вать точечными). Первый недостаток — отсутствие н а
блюдений за  осадками в конце XIX — начале XX в. на обширных 
территориях, а так ж е наличие многочисленных пропусков наблю 
дений на имеющихся станциях. Второй недостаток носит сугубо

Т а б л и ц а  2

Средние отношения нормЛ^т/Л^р и дисперсий от/ °р> а  такж е разности 
коэффициентов вариации Ди точечных и районных осадков за  период

1891— 1972 гг.

N . I N p ..............................
т %  ..............................
0^1 Ор эмпирическое . 

теоретическое

К  % ...................................
A v .........................
п .......................................

ЕТС Северный Казахстан

'V 1 V VI VII IV V VI VII

1,01 1,01 1,00 0,98 1,05 1,02 1,01 1,07
10 11 11 7 — — 27

1,48 1,53 1,79 1,58 1,42 1,48 1,55 1,81
1,39 1,59 1,70 1,70 1,35 1,33 1,64 1,39

47 57 85 61 42 58 58 91
0,10 0,11 0,14 0,13 0,08 0,09 0,10 0,12

30 28 27 28 12 12 12 11

П р и м е ч а н и е ,  т  — число рядов, когда разности норм точечных и рай
онных осадков составляют более 15% средней многолетней нормы районных 
осадков; К  — число рядов, когда различия дисперсий точечных и районных 
осадков значимы; а^у'ор>1,45 с вероятностью  95%; л — общ ее число рядов.

частный характер. Д ело в том, что вследствие ограниченного чис
ла станций с длинными рядам и наблюдений отобранные станции, 
как  правило, входили и в то число станций, по которым рассчи
тывались районные осадки. В результате этого данные районных 
осадков и данны е отдельных станций не являлись полностью не
зависимыми.

Этот недостаток присущ и другим аналогичным работам  [6]. 
Вследствие ограниченности исходных данных, особенно в ранние 
годы, ликвидировать его трудно.

П ерейдем к анализу результатов расчетов. Сравним нормы, 
дисперсии и коэффициенты вариации точечных и районных осад
ков, вычисленные за  период 1891— 1972 гг. (табл. 1 и 2 ). В табл. 1 
приведены отношения норм, дисперсий и коэффициентов вариации 
точечных и районных осадков для каж дой административной об
ласти. В табл. 2 даны  средние месячные характеристики, рассчи
танные на основании табл. 1. Отметим, что при расчете табл. 1
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использовались только те ряды  данных, в которых число общих 
лет наблюдений на станции и по району было не менее 70. В ап
реле, мае, июне и июле на ЕТС таких рядов удалось найти соот
ветственно 30,'28, 27 и 28, в Северном К азахстане их намного мень
ше: 12, 12, 12 и 11.

Рассмотрим разности норм точечных и районных осадков в про
центах от норм районных осадков для каж дой административной 
области.

Согласно работе [2], примем, что средняя случайная ош ибка 
расчета нормы составляет 5% . Тогда, следуя правилу трех сигм, 
будем считать, что наибольш ая случайная ош ибка расчета нормы 
не долж на превыш ать 15%. В табл. 1 выделены полужирным 
шрифтом те отношения норм точечных и районных осадков, кото
ры е соответствуют разностям  норм точечных и районных осадков, 
превыш ающим 15% нормы районных осадков. В табл. 2 приве
дено число рядов т, удовлетворяю щ их этому условию. В апреле 
на ЕТС их было 10%, в м ае 11%, в июне 11% и в  июле 7% . В Се
верном К азахстане в июле таких рядов обнаружено 27% , а в ос
тальных месяцах разности норм точечных и районных осадков
составили менее 15% нормы. В целом по этому критерию в 14 слу
чаях из 160 разности норм значимы.

Значимость различий норм точечных и районных осадков про
верялась такж е с помощью /-распределения Стью дента (см., н а
пример, [1 2 ]) . При этом оказалось, что д аж е  при 10%-ном уровне 
значимости критерий t мягче, чем принятые нами 15% нормы. 
При 10% -ном уровне значимости, соответствующем условию, при 
котором /> 1 ,6 8 7 , только в 3 случаях из 160 различия норм то
чечных и районных осадков достоверны (табл. 1).

П рактически можно считать, что по данным отдельных адми
нистративных областей различия норм точечных и районных осад
ков не противоречат гипотезе о равенстве средних.

Средние по всем рядам  одного месяца нормы точечных 
и районных осадков такж е различаю тся мало (табл. 2 ). С ред
нее значение отношения N^jN^ во многих месяцах, кроме июля на 
ЕТС, чуть больше единицы. Это значит, что многолетние нормы, 
определяемые по данным одной станции, несколько завыш ены по 
сравнению с многолетними нормами осадков, осредненных по пло
щ ади. Это различие оказалось несколько более заметным в Се
верном К азахстане.

О братимся теперь к анализу дисперсий точечных и районных 
осадков.

Различия дисперсий точечных и районных осадков зн а 
чительно больше, чем норм.

Согласно критерию Фишера при длине ряда в 80 лет р азли 
чия дисперсий значимы при 5% -ном уровне значимости, если от
ношение а2 /о 2 >  1,45. Этому условию удовлетворяю т 99 случаев
из 160 (табл. 1), т. е. 62% всех случаев.
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Число случаев (в процентах от возмож ного), когда различия 
дисперсий точечных и районных осадков значимы, меняется 
от 42 до 91% для разны х месяцев и разны х территорий 
(табл. 2 ).

Напомним [9 ], что при анализе различий дисперсий районных 
осадков за  два 34-летних периода различия дисперсий оказались 
значимыми только в 17% случаев (при 5% -ном уровне значи
мости). Согласно табл. 1 и 2 можно считать, что гипотеза о р а 
венстве дисперсий длинных рядов точечных и районных осадков 
в большинстве административных районов не подтверж дается. 
Ранее по м атериалам  коротких рядов Н. И. Ефремова такж е при
ш ла к выводу о неслучайности различий дисперсий точечных 
и районных осадков в ряде административных районов [5].

И з анализа табл. 1 и 2 следует еще один достаточно очевид
ный вывод; дисперсии точечных осадков больше дисперсий район
ных осадков.

Средние отношения о^/оз значительно превыш аю т единицу 
и колеблю тся от 1,42 до 1,81 (табл. 2 ). В подавляю щ ем больш ин
стве случаев отношения остаю тся больше единицы и для
отдельных административных районов (табл. 1). Это доказы вает, 
что длинные ряды  районных осадков имеют довольно высокую н а
дежность и безусловное преимущество перед рядам и точечных 
осадков. Л иш ь в трех случаях из 160 отношение о̂ /ор оказалось 
несколько меньше единицы (до 0,85). Причина этого неясна, од
нако вряд ли она связана с меньшей точностью расчета средних 
по площ ади осадков за  ранние годы. По данным работы  [4 ], р ас
считанное по эталонному ряду с 1946 по 1967 г. отношение 
в 10 случаях из 216 такж е меньше единицы (до 0,67).

В табл. 2 наряду с эмпирическими значениями отношения 
а2/о2 приводятся такж е его теоретические значения, рассчитан
ные на основании приведенных в работе А. И. П олищ ук и Р. Л . К а 
гана [10] данных. Следует иметь в виду, что теоретические оцен
ки относятся к площ адям квадратной формы, при этом предпола
гается, что осреднение сделано по очень большому числу станций. 
В реальных условиях осредненные значения получались по пло
щ адям  произвольной формы, причем иногда осреднение произво
дилось по весьма ограниченному числу станций.

П ри оценке теоретических значений дисперсий и коэффициен
тов взаимной корреляции осредненных и точечных сумм осадков 
предполагалось, что средняя площ адь рассмотренных районов 
ЕТС составляет около 30 тыс. кш̂ - [4 ], что соответствует стороне 
квадрата /?t;170 км; для К азахстан а площ адь составляет в сред
нем около 70 тыс. км^ ( /« 2 6 0  км ). Зн ая  I и радиусы корреляции 
Ро (используем экспоненциальную  аппроксимацию, приведенную 
в [8 ] ) , нетрудно получить значения Р = //р о  и k = p l l ,  которые яв л я 
ю тся входными парам етрам и таблиц, помещенных в [10]. П осколь
ку в [10] не учитывалось наличие ошибок наблюдений, нами для 
сравнимости вводились соответствующ ие поправки. С этой целью
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теоретические значения отношения дисперсий умножались на ве
личину

где т)р и т]? — соответственно меры ошибок наблю дения район
ных и точечных осадков [8].

Из табл. 2 видно, что фактическое уменьшение дисперсии сумм 
осадков при осреднении неплохо согласуется с теоретическими 
оценками. Различия между ними на ЕТС для всех рассмотрен
ных месяцев меньше 10%. Д л я  территории К азахстана различия 
между теоретическими и эмпирическими оценками отношений дис
персий точечных и районных осадков несколько больше, особен
но в июле.

Т а б л и ц а  3
Фактические и теоретические оценки коэффициентов взаимной корреляции 

точечных и районных осадков

Эмпирическая оценка . . 

Теоретическая оценка . .

ЕТС Северный Казахстан

IV 1 V VI VII IV V VI VII

0,84 0,82 0,78 0,78 0,83 0,82 0,79 0.81
0,84 0,74 0,74 0,75 0,74 0,75 0,67 0,73

Наконец, различия коэффициентов вариации [9] точечных 
(Ут) и районных (wp) осадков так ж е оказались существенными. 
Средние разности коэффициентов вариации точечных и районных 
осадков (табл. 1 и 2) колеблю тся от 0,08 до 0,14. Такие разно
сти приходится признать значимыми, так  как  они превосходят 
утроенные ошибки расчета коэффициентов вариации. Последние 
детально рассмотрены в статье [9 ]. При характерны х значениях 
коэффициента вариации от 0,4 до 0,6 и длине рядов в 80 лет 
ошибка расчета коэффициентов вариации составляет 1— 2% , а ут
роенная ош ибка 3—6% . Таким образом, д аж е утроенные ошибки 
коэффициентов вариации меньше средних разностей коэффициен
тов вариации точечных и районных осадков.

Остановимся теперь на анализе коэффициентов корреляции 
между точечными и районными осадками. Коэффициенты корреля
ции рассчитывались по программе В. П. Таракановой, предусмат
ривающей возможность пропусков наблюдений в рядах  данных. 
При этом для  каж дой пары  рядов нормы и дисперсии вычисля
лись только по тем годам, за  которые имелись данные в обоих р я 
дах. Это обеспечило полную сравнимость результатов.

Средние значения коэффициентов корреляции г м еж ду точеч
ными и районными осадками, рассчитанные за  весь ряд , довольно 
велики (табл. 3 ). Д л я  ЕТС г оказалось равным в апреле 0,84, 
в мае 0,82, в июне и июле 0,78. В Северном К азахстане г мало
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отличается от г для ЕТС и составляет соответственно 0,83; 0,82; 
0,79 и 0,81. В Северном К азахстане и еще более на ЕТС коэф ф и
циенты корреляции между точечными и районными осадками з а 
метно уменьш аются от апреля к летним месяцам по мере увели
чения доли ливневых осадков. Коэффициенты корреляции между 
точечными и районными осадками довольно устойчивы и мало 
зависят от географического положения района. Об этом можно 
судить по рис. 1, где приведены средние из. четырех месяцев (ап 
р е л ь — июль) коэффициенты корреляции меж ду точечными и р ай 
онными осадками для ЕТС и Северного К азахстана, вычисленные 
за  период 1891— 1972 гг.

Приведенные в табл. 3 коэффициенты корреляции значитель
но выше, чем полученные Н. И. Ефремовой. Д л я  22-летнего ряда 
(1946— 1967 гг.) з а  май средний коэффициент корреляции между 
точечными и районными осадками равен для ЕТС 0,68 [4] вместо
0,82 по нашим расчетам.

Причины различий коэффициентов корреляции могут быть 
связаны , во-первых, с разной длиной рядов, использованных в д ан 
ной работе и в  [4 ], и, во-вторых, с разной точностью расчета сред
них по площ ади значений осадков. Д л я  выяснения причин р ас 
хождений наряду с расчетами по длинным рядам  были вычислены 
коэффициенты корреляции меж ду точечными и районными осад
ками за  два коротких 34-летних периода с 1891 по 1924 и с 1938 
по 1972 гг. Районны е осадки за  второй период, как  было п оказа
но в [9], близки по своим статистическим характеристикам  к рай 
онным осадкам  за  период 1946— 1967 гг., использованный в [4].

Анализ расчетов показал, что средние абсолютные значения 
коэффициентов корреляции между точечными и районными осад
ками за  длинный период и за  короткие периоды почти не отлича
ются, оставаясь близкими к 0,8. М ожно было ож идать, что в р ан 
нем периоде г между точечными и районными осадками будет 
■больше, чем в позднем, так  как  в раннем периоде осреднение про
водилось по меньшему числу станций. О днако средняя разность 
коэффициентов корреляции меж ду точечными и районными осад
ками оказалась  равной всего лиш ь 0,02, т. е. практически коэф 
фициенты корреляции меж ду точечными и районными осад
ками за  эти два периода не отличаются.

По эмпирическим данным оказалось несущественным такж е 
и положение выбранной станции относительно геометрического 
центра района. Д л я  доказательства этого все районы ЕТС были 
разбиты  на два класса. В первый из них вошли 18 районов, в ко
торых станции располож ены  близко к геометрическому центру, 
а во второй класс все остальные районы. Коэффициенты корре
ляции между точечными и районными осадками для этих двух 
классов практически не различаю тся.

Таким образом, причина расхождений средних коэффициентов 
корреляции между точечными и районными осадками по нашим 
данным и результатам  работы  [4] остается неясной. П равда,

.36



сравнение можно было сделать только д ля  ЕТС и за  один месяц, 
для которого имеются расчеты  по короткому ряду [4].

О днако довольно высокие коэффициенты корреляции меж ду 
точечными и районными осадками, когда дело касается сумм осад
ков за  месяц, подтверж даю тся теоретическими работами Р. Л . К а 
гана и А. И. П олищ ук [11]. В табл. 3 приводятся осредненные 
для каж дого месяца коэффициенты взаимной корреляции точеч
ных и районных осадков, рассчитанные по эмпирическим данным, 
и их теоретические значения, заимствованные из работы  [10]. 
Д л я  сравнимости эмпирических и теоретических оценок значения 
последних поделены на величину

) / ( 1 + Ip)  ( ■ + ’!?)•

И з таблицы  видно, что фактические значения коэффициентов 
взаимной корреляции несколько выщ е теоретических. Последнее 
подтверж дается такж е заметным различием меж ду фактическими 
пространственными корреляционными функциями сумм район
ных осадков и их теоретическими оценками [8]. Это показы вает 
целесообразность эмпирического исследования структуры фоно
вых осадков, которая мож ет в дальнейш ем дать  дополнительный 
м атериал для уточнения соответствующих теоретических оценок.

Кроме коэффициентов корреляции меж ду точечными и район
ными осадками рассчиты вались коэффициенты корреляции осад
ков данного района и всех окруж аю щ их и осадков данной стан
ции и всех окруж аю щ их станций. Т акая  проработка позволяет 
проследить еще с одной стороны преимущ ества осредненных по 
площ ади осадков. Кроме того, она полезна для выбора плотности 
(числа) районов, используемых в той или иной практической за 
даче. Напомним, что обсуж даемы е в данной статье результаты  
получены по м атериалам  осадков всех районов Северного К азах 
стана и разреж енны х районов ЕТС, используемых в ф изико-ста
тистическом методе долгосрочных прогнозов [13].

Расчеты  коэффициентов корреляции производились для длин
ных (1891— 1972 гг.) рядов за  апрель. И з ан али за исклю чались 
районы, располож енны е на периферии рассматриваемы х терри
торий, где число окруж аю щ их районов меньше.

По длинному ряду средний коэффициент корреляции между 
осадками данного и окруж аю щ их районов оказался равным для 
ЕТС 0,63, д ля  Северного К азахстан а 0,59; по короткому ряду 
средний коэффициент корреляции равен 0,59 для ЕТС и 0,63 для 
Северного К азахстан а (табл. 4 ). Учитывая, что удвоенная ошиб
ка  расчета коэффициентов корреляции по длинному ряду р ав 
на 0,14, а по короткому 0,22, можно считать, что колебания зн а
чений коэффициентов корреляции за  длинный и короткий периоды 
и для двух территорий находятся в пределах ошибок расчетов.

По результатам  работы  [6 ], средний коэффициент корреляции 
меж ду осадками данного и прилегаю щ их районов в мае на ЕТС 
равен  около 0,7, т. е. выше, чем по нашим расчетам  для апреля..
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в  небольшой мере эти различия связаны  с использованием 
данных за  разны е месяцы: май — по нашим данным и апрель — по 
данным работы  [6]. Но главная причина заклю чается в том, что 
нами использована разреж енная сеть районов, что обусловило 
большие расстояния между данными и окруж аю щ ими районами 
на ЕТС.

П редставляется, что коэффициент корреляции осадков в со
седних районах, равный в среднем 0,6, вполне достаточен с точ
ки зрения репрезентативности, в том числе для разлож ения по 
естественным ортогональным функциям, используемым в прогно
зе. Поэтому разреж ение районов вполне целесообразно тем более.

Т а б л и ц а  4
Средние коэффициенты корреляции между осадками данного 

и окружающих районов (а ) и между осадками данной 
и окружающих станций (б )  в апреле

Коэффициенты
ЕТС ( п = 1 7 ) Северный Казахстан ( п = 9 )

1891-1972 1938-1972 1891-1972 1938-1972

а 0,63 0,57 0,59 0,63

б 0,47 0,47 0,49 0,56
а —б 0,16 0,12 0,10 0,07

что при этом достигается примерно одинаковый уровень корре
ляции меж ду осадками соседних районов как  для ЕТС, так  и для 
Северного К азахстана, где за  счет большей доли ливневых осад
ков и большей площ ади районов коэффициент корреляции между 
осадками соседних районов меньше. Слишком высокая корреля
ция осадков соседних районов может д аж е  отрицательно сказать
ся на результатах разлож ения по естественным ортогональным 
функциям [3], наруш ая положительную определенность матриц.

В табл. 4 представлены такж е средние коэффициенты корре
ляции меж ду осадками данной и окруж аю щ их станций. Они близ
ки к 0,5 и, следовательно, меньше, чем для районных осадков 
(около 0,6). Таким образом, осреднение осадков по площ ади дей
ствительно привело к увеличению пространственной корреляции на 
ближайш их расстояниях. Вопросы пространственной корреляции 
точечных и районных осадков подробно рассмотрены в статье [8].
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к. м.. Лугина, А. В. Мещерская

О П РО С ТРА Н С ТВ Е Н Н О Й  К О Р Р Е Л Я Ц И И  ТО Ч ЕЧН Ы Х  
И О С Р Е Д Н Е Н Н Ы Х  ПО П Л О Щ А Д И  

М ЕС ЯЧ Н Ы Х  СУММ ОСАДКОВ

1. В последние годы исследованию статистической структуры 
поля осадков уделяется значительное внимание в работах  как  тео
ретического, так  и прикладного характера. Эти работы  показали, 
что данны е об осадках в отдельных пунктах характеризую тся 
большой пространственной изменчивостью, при этом на м акро
масш табную  изменчивость поля осадков наклады вается изменчи
вость за  счет ошибок, связанны х с несовершенством методики из
мерения, а такж е за  счет различий в деятельной поверхности 
(рельеф, шероховатость, тепловые свойства поверхности и т. д .). 
В клад  последней существенно повыш ается с увеличением рассто
яния меж ду станциями и, как  показано в [3, 10], при расстояниях 
порядка сотен километров соответствующие значения меры оши
бок наблю дения могут достигать 0,3—0,5 и более.

П оскольку для целей долгосрочного прогноза, исследований 
колебаний клим ата и многих зад ач  агрометеорологии и гидро
логии наибольший интерес представляет выявление связей фоно
вого х арактера и ж елательно исключение влияния мелкомасш таб
ной изменчивости, естественно использовать вместо точечных сумм 
осадков или наряду с ними долж ным образом осредненные по 
площ ади суммы осадков [12, 13].

В связи с широким использованием осредненных по площ ади 
осадков ж елательно иметь представление об их пространственной 
статистической структуре. В теоретическом плане вопросы стати
стической структуры осредненных по площ ади величин рассм атри
ваю тся в работе А. И. П олищ ук и Р. Л . К аган а [11], в которой 
показаны  способы перехода от корреляционной функции точечных 
к корреляционной функции осредненных по площ ади значений.

Применение полученных в этой работе результатов ослож ня
ется двумя обстоятельствами. Во-первых, эти результаты  отно
сятся к площ адям квадратной формы, что далеко не всегда удов
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летворительно согласуется с реальными границами администра
тивных и географических районов. Впрочем, как  указано в по
следующих работах  этих авторов (см., например, [7 ] ) , влияние 
формы области оказы вается существенным лищь при 'больш ой  
вытянутости ее. Во-вторых, в работе [11] не учитывается влияние 
ошибок наблю дений и микроклиматической неоднородности, 
уменьшение которых является одной из основных целей простран
ственного осреднения.

Кроме того, в указанны х выше работах предполагалось, что 
пространственное осреднение выполнено точно, для чего необходи
мо было бы пользоваться данными наблю дений в очень боль
шом числе пунктов, что практически не соблю дается при р еаль
ном осреднении результатов наблюдений.

Разум еется, разработанн ая в [7, 11] теория может быть обоб
щ ена таким  образом, чтобы учесть указанны е выше обстоятель
ства. Н аряду  с этим представляется полезным непосредственное 
исследование статистической структуры метеорологических полей 
на фактическом материале. Существенным вкладом  в этом н а
правлении явились работы  Н. И. Ефремовой [3, 4 ], в которых ис
следовалась статистическая структура районных осадков для 
89 районов Европейской территории Сою за и прилегаю щ их райо
нов Северного К азахстана. Расчеты  выполнены для 22-летнего 
периода с 1946 по 1967 г. Больш инство из рассматриваемы х райо
нов представляет собой административные области. Н екоторые из 
этих областей с резко различаю щ имися физико-географическими 
условиями были разделены  на два района.

В этих работах  было показано, что районные осадки 
характеризую тся несколько большим масш табом пространст
венной корреляции и значительно меньшими ‘ош ибками наблю 
дений.

Подготовленный под руководством Н. И. Ефремовой архив 
данных [4] о районных осадках наш ел широкое применение при 
разработке методики физико-статистического долгосрочного прог
ноза поля осадков [12, 13].

В настоящ ее время в связи с расш ирением области прогноза 
и соверш енствованием его методики возникла необходимость в по
полнении рядов районных осадков как  за  счет привлечения данных 
за  более ранние периоды, так  и за  счет использования данных за  
последние годы и в других географических районах. П редставля
лось поэтому целесообразным на основе длинных рядов район
ных осадков провести исследование их статистической структуры, 
чтобы выяснить возможности уточнения сведений о пространст
венной изменчивости этих полей и детализации их по различным 
географическим районам  и периодам времени. Н екоторые резуль
таты  этих проработок приведены ниже.

2. Д л я  расчета характеристик пространственной статистиче
ской структуры использованы данны е об осредненных по районам 
месячных суммах осадков по 39 районам ЕТС, 24 районам Се
верного К азахстан а и 13 районам  Западной  Сибири за  период
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Т  а  б л  и  ц а  I

Корреляционные функции районных осадков

р км
Число
пар

станций

Апрель Май Июнь Июль Апрель—ИЮЛЬ

г г “гф г ! “гф г SiVp 'с р

Европейская территория Советского Союза
125 4 0.77 0,06 0 ,6 8 0,13 0,64 0,17 0,70 0,13 16 0,70
175 7 0,69 0,08 0,67 0,12 0,64 0,07 0,61 0,10 28 0,65
225 21 0,68 0,10 0,66 0,09 0,63 0,07 0,60 0,12 84 0,64
275 18 0,60 0,09 0,54 0,10 0,48 0,12 0,54 0,08 72 0,54
325 24 0,58 0,07 0,59 0,09 0,53 0,10 0,53 0,08 96 0,56
375 17 0,48 0,13 0,49 0,14 0,46 0,10 0,44 0,12 68 0,47
425 25 0,50 0,12 0,45 0,09 0,41 0,)0 0,39 0,10 100 0,44
475 25 0,43 0,11 0,42 0,11 0,41 0,09 0,37 0,12 100 0,41
550 54 0,37 0,13 0,33 0,11 0,32 0,11 0,30 0,11 216 0,33
650 59 0,31 0,12 0,29 0,11 0,24 0,14 0,23 0,12 236 0,27
750 69 0,28 0,14 0,23 0,12 0,20 0,11 0,19 0,12 276 0,22
850 53 0,22 0,12 0,19 0.11 0,13 0,11 0,13 0,11 212 0,17

1050 174 0,14 0,13 0,11 0,11 0,07 0,12 0,05 0,13 696 0,09
1300 100 0,06 0,10 0,02 0,11 0,01 0,13 -0 ,0 3 0,13 400 0,01
500 57 0,00 0,10 —0,04 0,12 -0 ,0 2 0,12 -0 ,0 5 0,13 228 -0 ,0 3

/  мм 32.,7 45 ,7 60.4 63,3 — —

а ММ 17,2 ■ 22,6 26,4 29,2 — —

Г (0) 0,94 0,94 0,92 0,92 — 0,93

Ро км 620 550 520 500 — 530
Т]2 0,07 0,07 0,10 0,10 — 0,08

С еверный Казахстан, Западная Сибирь

125 2 0,62 0,03 0,57 0,19 0,57 0,03 0,64 0,06 8 0,60
175 11 0,64 0,13 0,67 0,12 0,61 0,14 0,65 0,14 44 0.64
225 15 0,59 0,11 0,62 0,13 0,54 0,09 0,60 0,10 60 0,59

275 23 0,59 0,12 0,55 0,11 0,48 0,12 0,54 0,10 92 0,54

325 20 0,56 ОД] 0,53 0,14 0,48 0,13 0,53 0,12 80 0,53

375 22 0,54 0,12 0,46 0,13 0,41 0,14 0,47 0,10 88 0,47
425 20 0,48 0,13 0,48 0,11 0,45 0,11 0,46 0,13 80 0,46

475 24 0,43 0,11 0,37 0,14 0,37 0,14 0,42 0,11 96 0,40

550 45 0,44 0,12 0,38 0,13 0,31 0,15 0,35 0,11 180 0,37

650 48 0,38 0,14 0,33 0,16 0,25 0,14 0,28 0,11 -192 0,31

750 41 0,34 0,12 0,27 0,15 0,24 0,15 0,25 0,11 164 0,28

850
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р км

Число
пар

станций
л̂ „

Апрель

"гф

Май Июнь

Гф

Июль

>ф

Апрель-июль

ср

1050 
1300 
1500 

/м м  
с м м  

/- (0) 
Ро км

110
55
58

0,25
0,21
0,17

0,13
0.13
0,13

21,5
13,8
0,79

880
0,27

0,18
0,13

0,06

0,14

0,14
0,12

36,3
18,7

0,82
680

0,22

0,15
0,11
0,05

0,11
0,10

0,09
49,9
24,0

0,76
640

0,32

0,14

0,11
0,04

0,13

0,10
0,12

58,3
28,1

0,84
640

0,19

440
220

232

0,18
0,14
0,08

0,82
670

0,22

1891 — 1972 гг. для четырех месяцев (апрель — ию ль). П одробная 
характеристика этих данны х приведена в [9].

З а  тот ж е период на ЕТС и в Северном К азахстане были вы 
браны данны е об осадках по отдельным станциям (по одной стан
ции в каж дом  районе). Схема районов и располож ение станций 
приведены на рис. 1 статьи авторов [9].

Вычисление корреляционных функций производилось по про
грамме, любезно предоставленной нам В. П. Таракановой. В от
личие от общепринятой методики (см., например, [8 ] ) , эта про
грамма позволяет рассчитать пространственную корреляционную 
функцию в зависимости от градаций расстояния и направления, 
т. е. оценить анизотропию поля применительно к корреляционным 
функциям. К ак уж е указано в [9], расчеты выполнены для тер
ритории ЕТС в целом, исклю чая северные районы и некоторые 
области, примыкаю щ ие к Уралу. Последние по характерны м для 
них значениям изменчивости (о  ̂ и v) отнесены к территории К а 
захстана и Западной Сибири. Д л я  этих районов, насколько нам 
известно, расчеты пространственных корреляционных фукций рай 
онных осадков выполнены впервые.

В табл. 1 и 2 представлены корреляционные функции месяч
ных сумм районных и точечных осадков для ЕТС и К азахстана 
в зависимости от расстояния и среднее квадратическое отклоне
ние корреляционных моментов, попавших в данную  градацию  р ас
стояния.

Из этих таблиц видно, что уменьшение пространственной связ
ности месячных сумм осадков с расстоянием происходит не всег
да монотонно. В ряде случаев наблю дается д аж е некоторое уве
личение среднего для данной градации коэффициента корреляции 
с ростом расстояния. Такое наруш ение монотонности убывания 
корреляции особенно характерно для двух-трех первых градаций 
расстояния и проявляется более четко при расчетах корреляцион
ных функций по данным отдельных станций. Это связано.
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Т а б л и ц а  2

Корреляционные функции осадков по данным на станциях

р км
Число
пар

:танц1
No

Апрель Май Июнь Июль Апрель1—июль

г "‘гф г г ®/-Ф г "/■ф алгр '’ср

Европейская территория Советского Союза
0,56 — 0,49 — 0,53 — 0,44 — 4 0,51
0,65 0,15 0,57 0,22 0,49 0,10 0,56 0,08 16 0,57
0,57 0,10 0,48 0,08 0,51 0,12 0,44 0,11 32 0,50
0,54 0,10 0,41 0,08 0,42 0,10 0,41 0,11 52 0,45
0,43 0,12 0,38 0,13 0,34 0,10 0,36 0,12 68 0,38
0,43 0,10 0,39 0,11 0,32 0,10 0,32 0,09 80 0,37
0,35 0,15 0,38 0,11 0,31 0,06 0,26 0,10 76 0,37
0,40 0,13 0,36 0,11 0,29 0,10 0,26 0,12 72 0,33
0,26 0,17 0,27 0,10 0,21 0,11 0,25 0,11 96 0,25
0,27 0,16 0,22 0,12 0,20 0,12 0,19 0,12 180 0,22

0,25 0,12 0,23 0,12 0,19 0,10 0,18 0,10 204 0,21

0,20 0,13 0,15 0,12 0,13 0,15 0,12 0,11 268 0,15
0,15 0,13 0,15 0,12 0,12 0,13 0,10 0,11 200 0,13
0,09 0,13 0,07 0,12 0,06 0,12 0,02 0,13 572 0,06

—0,01 0,13 0,02 0,10 0,00 0,14 —0,03 0,13 312 —0,01
- 0 ,0 4 0,11 —0,02 0,13 - 0 ,0 2 0,12 —0,07 0,12 20 - 0 ,0 3

32 9 46,0 60,3 62,6 — —

20,2 27,3 34,4 36,2 — —

0,82 0,71 0,69 0,69 — 0,73
490 500 450 420 — 480

0,22 0,41 0,51
1

0,51 — 0,37

75 
125 
175 
225 
275 
325 
375 
425 

475 
550 
650 
750 
850 

1050 
1300 
1500 

/  мм 
о мм 

/- (0) 
Ро км

1
4
8

13

17 
20 
19

18 
24 
45 
51 
67 

50
143
78
50

Северный Казахстан

75 1 0,75 — 0,73 — 0,40 — 0,66 — 4 0,63

125 3 0,59' 0,10 0,64 0,08 0,49 0,14 0,62 0,10 12 0,59

175 3 0,52'
о,бо|

0,11 0,42 0,01 0,50 0,04 0,50 0,16 12 0,49

225 5 0,09 0,60 0,08 0,40 0,07 0,45 0,15 20 0,51

275 10 0,44* 0,16 0,44 0,15 0,44 0,07 0,48 0,08 40 0,45
325' 10 0,43 0,10 0,37 0,10 0,29 0,09 0,35 0,08 40 0.36
375 12 0,44 0,12 0,40 0,17 0,27 0,16 0,38 0,10 48 0,37

425 8 0,36 0,14 0,35 0,15 0,22 0,12 0,29 0,13 32 0,31

475 12 0,31 0,15 0,24 0,08 0,22 0,14 0,21 0,13 48 0,24

550 14 0,33 0,12 0,34 0,09 0,21 0,12 0,33 0,12 56 , 0.31

650 18 0,30 0,13 0,29 0,17 0,20 0,11 0,22 0,16 72 0,25
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Число
пар

станций
N,

Апрель

°гф

Май

■"гф

Июнь

гф

Июль

"гф

Апрель—июль

ср

750 
850 

1050 
1300 
1500 

/  мм 
о мм 

л (0) 

Ро км

12
17

38
22
16

0,23 
0,24 
0,20 
0,18 

0.10
20.3
15.3 
0,72

700

0.39

0,12
0,12
0,14
0,13

0,12

0,21 
0.14 
0,15 
0,11 
0,06 

33,4 
21,2 

0,74 
600 

0,35

0,15
0,13
0,17

0,11
0,18

0,12 
0,17 

0,06 
0,00 
0,06 

45,1 
28,6 

0,61 
530 

0.64

0,10
0,19
0,15

0,16
0,14

0,13 
0,17 

0,11 
0,07 
0,09 

55,5 
34,4 

0,73 
520 

0,37

0,14
0,13
0,13
0,12
0.13

48
68

152
88
64

0,17
0,18

0.13
0.09
0,08

0,72
540

0,39

П р и м е ч а н и е .  Все условные обозначения приведены в работе [9].

по-видимому, во-первых, с нарушением пространственной одно
родности территории и, во-вторых, с тем обстоятельством, что для 
таких расстояний (100—200 км) осреднение внутри градации про
изводится по малому (как  правило, меньше 10) числу индивиду
альных моментов.

К ак уж е показано в работах  [3, 10], корреляционные функции 
осадков хорошо аппроксимирую тся экспоненциальной зависи
мостью. П арам етры  такой аппроксимации так ж е приведены 
в табл. 1 и 2. А нализ их показы вает, что в апреле корреляция 
районных осадков с расстоянием затухает несколько медленнее, 
чем в другие месяцы, особенно в К азахстане. Д л я  остальных р ас
смотренных месяцев эти различия невелики.

Следует отметить такж е весьма существенное уменьшение ме
ры ошибки наблю дения (и микроклиматической неоднородности) 
райо.нных осадков по сравнению с ее значением для осадков на 
станциях. Так, для ЕТС осреднение для административных об ла
стей позволяет уменьшить эту погрешность в 3— 5 раз. В К азах 
стане этот эф ф ект несколько меньше (ti^ уменьш ается при осред
нении в 1,5—2 р а за ) . Это связано, по-видимому, с одной стороны, 
с большим количеством станций, привлеченных для осреднения на 
ЕТС, с другой стороны, с тем, что разм еры  площ адей и диапазон 
их изменения по территории К азахстан а и Западной Сибири 
больше, чем на ЕТС. Д л я  сумм осадков на станциях различия 
значений г\  ̂ в К азахстане и ЕТС невелики и, по-видимому, нахо
дятся в пределах точности определения этой величины. Опреде
ление т)̂  производилось путем экстраполяции корреляционной 
функции на р = 0  с расстояний, превыш аю щ их 10 км (среднее зн а
чение первой градации расстояния составляет 125 км ). По данным
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А. И. П олищ ук [10], значение меры ошибки наблю дения при 
экстраполяции с таких расстояний близко к 0,3, что несколько 
меньше полученных нами значений и, видимо, связано с большей 
однородностью и меньшими разм ерам и территории, использован
ной в [10]. В этом отношении наши результаты  ближе к данным
Н. И. Ефремовой [3].

Что касается радиусов корреляции ро, то представляется, что 
они в работе [3] несколько завышены. Вероятно, это связано 
с тем, что в [3] в одну выборку включены данные за  май и июнь. 
Р1з табл. 1 видно, что средние многолетние суммы осадков в те-

^(Р)

Рис. 1. Эмпирические корреляционные функ
ции районных осадков за май — июнь, 

i  — ЕТС; 2 — К азахст ан  и З а п а д н а я  С ибирь; 3 — 
по данны м  работы  [3].

чение этих месяцев заметно меняются. Если принять изменение 
среднего значения равным 12 мм в месяц (что очень близко к ф ак
тическим данны м ), то простые оценки (см., например, [1 ]) пока
зываю т, что за  счет этого завыш ение дисперсии месячных сумм 
осадков достигает 7— 9% ее истинного значения. М ожно предпо
ложить, что корреляция на расстояниях, близких к радиусу кор
реляции (ро), завы ш ена в [3] на такое ж е значение. Д анны е 
рис. 1, на котором для сравнения приведены эмпирические корре
ляционные функции месячных сумм осадков, полученные в рабо
те Н. И. Ефремовой [3] за  период май — июнь и вычисленные 
нами по каж дом у из этих месяцев, а затем  осредненные, подтверж 
даю т это предположение. Различия в корреляционных функциях 
месячных сумм осадков, рассчитанных для  отдельных станций, по 
нашим данным и данным работы  [3] меньше, что, в частности, 
связано с большей изменчивостью осадков на отдельных станциях. 
Корреляционные функции осадков на станциях (табл. 2) для ЕТС

46



1,0 р тыс. км

вполне согласую тся с корреляционными функциями осадков, при
веденными в работе П олищ ук [10], такж е полученными путем 
объединения корреляционных функций осадков за отдельные ме
сяцы.

Н аряду с корреляционными функциями месячных сумм район
ных осадков для всей ЕТС (кроме северных и некоторых восточ
ных районов), а такж е К азахстан а и Западной Сибири были 
вычислены пространственные корреляционные функции отдельно 
для зон достаточного и недостаточного увлаж нения (по 20 райо
нам в каж дой  зоне). Н а рис. 2 представлены соответствующие 
корреляционные функ
ции, рассчитанные для 
каж дого из четырех ме
сяцев и затем  осреднен
ные по соответствующим 
градациям  расстояния.
И з рисунка видно, что 
в зоне достаточного ув
лаж нения до расстояний 
300—400 км пространст
венная корреляция зам ет
но выше, чем в зоне не
достаточного увлаж нения, 
на расстояниях больше 
500 км наблю дается об
ратное соотношение. А на
логичные результаты  по
лучены и для сумм осад
ков, рассчитанных по 
данным отдельных стан
ций. Заметим , что такая
ж е зависимость коэффициентов корреляции от расстояния в зонах 
достаточного и недостаточного увлаж нения была получена ранее 
О. А. Д роздовы м [2] для суточных максимумов осадков. Н а малых 
расстояниях корреляция осадков в засуш ливой зоне вы раж ена сла
бее, чем в зоне достаточного увлаж нения, за  счет большей доли 
конвективных осадков. Н а больших расстояниях повышенная кор
реляция осадков в засуш ливой зоне, по-видимому, объясняется 
частой повторяемостью антициклонических условий. Последние 
прослеживаю тся на пространствах синоптического масш таба, что 
обусловливает более высокие значения пространственных корреля
ционных функций осадков в этой зоне.

П о м атериалам  Н. И . Ефремовой [3 ], корреляционные функ
ции районных осадков в зонах достаточного и недостаточного 
увлаж нения практически не различаю тся.

К ак уж е указы валось выше, используемая при расчетах про
грам м а позволяла рассчитать корреляционные функции не только 
в зависимости от расстояния, но и по различны м градациям  н а
правления. Расчеты  д ля  месячных сумм осадков выполнены

Рис. 2. Корреляционные функции районных 
осадков за апрель — июль для зоны до
статочного (1) и недостаточного (2) ув

лажнения.
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по восьми румбам с последующим осреднением противоположных 
направлений. Построенные по этим данным изокорреляты  п оказа
ли, что анизотропия поля месячных сумм осадков заметно прояв
ляется на расстояниях, превыш ающих 200— 300 км. Заметим, что 
изучение анизотропии поля д ля  меньших расстояний по нашим 
данны м не представляется возможным из-за малого количества 
пар станций.

Д л я  территории К азахстана и Западной Сибири корреляция 
осадков в направлении с ю го-запада на северо-восток убывает

Рис. 3. Корреляционные функ
ции районных осадков в мае 
для территории Казахстана 
и Западной Сибири в направ
лении с юго-запада на северо- 
восток (1) и с юго-востока на 

северо-запад (2).

С расстоянием заметно медленнее, чем в направлении с северо- 
зап ад а  на юго-восток, во все рассмотренные месяцы, при этом 
в ап р ел е— мае анизотропия вы раж ена резче, чем в летние ме
сяцы. В качестве примера на рис. 3 представлены корреляцион
ные функции месячных сумм районных осадков на территории 
К азахстан а и Западной Сибири в мае для двух взаимно перпен
дикулярных направлений. И зокорреляты  месячных сумм осадков 
на ЕТС такж е имеют вытянутую форму, однако направление боль
шой оси эллипса заметно меняется от месяца к месяцу.

О. А. Д роздовы м [2] построены поля изокоррелят месячных 
сумм осадков июля и августа за  период 1891— 1935 гг. для района 
Среднего П оволж ья. Рассчитанное нами поле изокоррелят для 
июля вполне удовлетворительно согласуется с данными этой 
работы .

3. С целью выяснения значимости расхождений меж ду полу
ченными выше корреляционными функциями были выполнены 
некоторые оценки их точности. Д л я  этого использовалась методи
ка, предлож енная Р. Л . Каганом [5, 6], предусматриваю щ ая учет 
взаимной корреляции меж ду моментами, осредняемыми в к а ж 
дой градации. В этих работах  для случая экспоненциальной кор
реляционной функции предлож ены такж е простые приближенные 
■формулы. О днако непосредственно использовать их мы не могли, 
поскольку эти формулы получены для сравнительно небольших



территорий (размеры  территории не более двух радиусов корре-- 
ляции), а сеть станций на ней долж на быть достаточно густой. 
О ба эти предположения в наш ем случае не выполняю тся. В связи 
с этим нами была составлена программа на ЭВМ  М-220, реали 
зую щ ая предложенный в [5, 6] алгоритм в полном объеме. К ор
реляционная функция предполагается однородной и изотропной 
и мож ет быть зад ан а  либо аппроксимирующей формулой, либо 
таблицей. В последнем случае осущ ествляется параболическая ин
терполяция меж ду табличными значениями. Средний коэффици
ент корреляции |j,(tp) меж ду корреляционными моментами, входя
щими в данную  градацию  расстояния р, определяется, соглас
но [6], по формуле

р р=1?=1

где N p — количество корреляционных моментов, входящ их в гр а
дацию  расстояния; jj, — коэффициент корреляции меж ду выбороч
ными корреляционными моментами и

(X(i^, kp ,  k , )  =  +

+  +  V .  ^J -  -

Зн ая  [i, можно определить точность среднего для заданной 
градации коэффициента корреляции

" W - T t i ' v v  р )

С редняя квадратическая погрешность этой величины опреде
ляется ло формуле

а =a^]/"ix(p), (4)

где Or— (1—r ^ ) / 'l /« — l представляет собой среднюю квадратиче
скую погрешность определения коэффициента корреляции для з а 
данной пары станций по данным п  независимых наблюдений!

Расчеты  по этой программе выполнены для корреляционных 
функций районных осадков за  апрель и для сумм осадков на 
станциях за  июль на ЕТС. Н екоторые результаты  приводятся 
в табл. 3. Значения вг и сгг получены для п = 8 2 ,  что соответствует 
периоду наблю дений 1891— 1972 гг.

К ак  и следовало ож идать, полученные оценки погрешности 
близки друг к другу, поскольку объем использованного м атериа
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ла,. расположение областей задания исходных данных и вид кор
реляционных функций различаю тся мало.

Н екоторые различия определяю тся количественными х ар ак 
теристиками использованных корреляционных функций.

Средние квадратические погрешности корреляционных функ
ций районных осадков составляю т 0,02—0,03 до расстояния около 
500 км и около 0,04 на больших расстояниях. Что касается кор
реляционных функций сумм осадков на станциях, то значения по
грешности их расчета 0 Г  близки к 0,03 на всех выбранных р ас
стояниях.

Таблица 3
Точность пространственных корреляционных функций месячных сумм осадков

на ЕТС

р км

Районные осадки (апрель)

г(р) N

Точечные осадки (июль)

г(р) JV Р-(Р)

125
175
225
275
325
375
425
475
550
650
750
850

0,77
0,71
0,65
0,60
0,56
0,51
0,47
0,44
0,39
0.33
0,28
0.24

4
7

21
18
24 
17
25 
25 
54 
59 
69 
53

0.05
0.06
0,06
0.07
0,08
0,08
0,09
0,09
О.Ю
О.Ю
0,10
0,10

0.36
0,18
0,12
0,14
0,13
0,14
0.13
0.14
0,12
0.13
0,13
0,14

0,03
0,02
0,02
0,03
0.03
0,03
0,03
0.03
0.03
0.04
0,04
0.04

0,51
0.45
0,40
0.36
0.32
0,28
0.25
0,22
0,19
0,15
0.12
0.09

13
17 
20 
19
18 
24 
45 
51 
67 
50

0,08
0.08
0,09
0,10

0,10
0,10
О.Ю
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11

0,28
0,16
0,11
0.09
0,09
0,09
0,11
0,08
0,06
0.06
0,05
0,07

0,04
0,03
0.03
0,03
0,03
0,03
0,03
0.03
0,03
0,03
0,03
0,03

Учитывая, что корреляция районных осадков больше корре
ляции точечных осадков на величину, в несколько раз превыш аю 
щую указанны е погрешности, различия эти, разумеется, можно 
считать существенными.

Сравнение ж е корреляционных функций районных осадков за 
разны е месяцы так  же, как  и точечных за  разны е месяцы, пока
зы вает, что расхож дения меж ду ними превыш аю т значения <зг, 
как  правило, не более чем в 2 р аза , что вполне может быть вы 
звано причинами случайного характера. Поэтому мы не можем 
утверж дать, что имеются существенные различия меж ду корре
ляционными функциями сумм осадков за  разны е месяцы. В связи 
с этим представляется целесообразным пользоваться осреднен-
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ными значениями корреляционных функций, погрешность которых 
в случае объединения данных за  4 месяца можно считать вдвое 
меньшей. Соответствующие данны е приведены в табл. 1 и 2.

4. К ак  показано в [9], точность расчета районных осадков за  
различны е периоды существенно неодинакова.

П редставляло интерес оценить влияние этого ф актора на про
странственную связность поля осадков. С этой целью были выпол
нены расчеты  корреляционных функций месячных сумм осадков 
на станциях и районных осадков для двух 34-летних периодов; 
1905— 1938 и 1939— 1972 гг.

В)

0,5 1,0

Рис. 4. Корреляционные функции районных осадков на ЕТС за июнь 
(а) и апрель (б) для различных периодов.

1) 1891— 1972 гг.; 2)  1905— 1938 гг.; 3) 1939—1972 гг.; 4) доверительны й интер
вал с  10%-ным ур ов н ен  значим ости.

П оскольку за  более ранние годы для расчета районных осад
ков использовалось в каж дом  районе меньшее число станций, то 
естественно предполагать, что при отсутствии различий, обус
ловленных циркуляционными факторами, пространственная связ
ность за  период 1905— 1938 гг. затухает с расстоянием быстрее, 
чем за  период 1939— 1972 гг. Такие различия характерны  для рай 
она К азахстана и Западной Сибири, причем наиболее четко они 
проявляю тся в апреле. Что касается ЕТС, то в мае и июне такж е 
наблю дается более вы сокая корреляция в последние годы по 
сравнению с более ранними, для апреля и и ю л я—^соотношение 
обратное. Оценки значимости различий корреляционных функций, 
аналогичные приведенным в табл. 3, показали, что различия в кор
реляционных функциях, рассчитанных по двум независимым пе
риодам для мая — июля, на ЕТС и в К азахстане несущественны 
при выбранном уровне значимости 10%.
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в  качестве примера на рис. 4 а приводятся корреляционные 
функции районных осадков на ЕТС, рассчитанные по всем имею 
щимся данным (1891— 1972 гг.) и отдельно для периодов 1905— 
1939, 1939— 1972 гг., а такж е доверительный интервал с 10%-ным 
уровнем значимости. И з рисунка видно, что различия меж ду кор
реляционными функциями, вычисленными для  двух периодов, как 
правило, не превыш аю т выбранного доверительного интервала. 
Несколько большие различия пространственных корреляционных 
функций на территории К азахстана и Западной Сибири могут 
быть связаны, как  уж е указы валось выше, с большими ошибками

осреднения за  более ранние 
годы. Поэтому имеющиеся 
в нашем распоряж ении данные 
не позволяю т однозначно су
дить об изменении характера 
пространственной связности 
поля осадков в мае — июле 
в рассмотренные периоды. Что 
касается различий корреля
ционных функций в апреле на 
ЕТС, то, как  видно из рис. 4 б, 
они превыш аю т 10% -ный до
верительный интервал для 
большинства градаций рассто
яния. Учитывая, что в этом 
случае корреляция за  более 
ранние годы уменьш ается с р ас
стоянием медленнее, можно 
считать эти различия сущ ест
венными и связанными с цир
куляционными особенностями 
каж дого из выбранных перио
дов. Эти особенности прояв
ляю тся и при анализе х ар акте
ра пространственных корреля
ционных связей в зависимости 

от направления. Рисунок 5, на котором представлены изокорреля
ты  поля районных осадков на ЕТС в апреле для периодов 1905— 
1938 и 1939— 1972 гг., показы вает, что если в первом периоде 
больш ая ось эллипса изокоррелят вытянута с северо-запада на 
юго-восток, то во втором она меняет свое направление почти на 
90°. Д л я  остальных месяцев эти различия существенно меньше. 
В К азахстане и Западной Сибири для обоих периодов больш ая 
ось эллипсов изокоррелят направлена с ю го-запада на северо- 
восток или с зап ад а  на восток.

Что касается месячных сумм осадков на отдельных станциях, 
то наши расчеты  не позволяю т выявить систематических различий 
меж ду корреляционными функциями, полученными для двух у к а 
занных выше периодов.

Рис. 5. Корреляция районных осадков 
в зависимости от направления за перио
ды 1905-^1938 ( /)  и 1939— 1972 гг. (2). 

Апрель. ЕТС.
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А. в. Мещерская, И. Е. Чувашина

К  О Ц Е Н К Е  ТО ЧН ОСТИ РАСЧЕТОВ Н ОРМ  О С РЕ Д Н Е Н Н Ы Х  
ПО П Л О Щ А Д И  ОСАДКО В И ОСАДКО В НА СТАНЦИЯХ

В статьях [10, И ] был показан  ряд  преимуществ осреднен
ных по площ ади осадков (районных) по сравнению с осадками 
отдельных станций. В данной статье будут представлены  м атер и а
лы, доказы ваю щ ие еще одно положительное свойство районных 
осадков. Оно состоит в том, что для определения среднего много
летнего значения (нормы) районных осадков с заданной точностью 
требуется более короткий ряд  данных, чем для осадков отдельных 
станций. Этот вопрос, затронутый в работе [7], в данной статье 
рассмотрен без учета и с учетом связности на м атериалах  длин
ных рядов месячных сумм районных осадков. Д ля  сезонных сумм 
районных осадков оценка точности норм в связных и бессвязных 
рядах  приведена в [8].

Остановимся сначала на случае бессвязного ряда. К ак _извест- 
но [6, 14], квадратическая ош ибка определения нормы <0n  д л я  
бессвязного ряда равна

(1)

где N  — длина ряда, о — среднее квадратическое отклонение р ас
сматриваемого ряд а данных.

Из формулы (1) имеем

Л ^ = ^ .  (2)
°N

Величину 0JV можно либо вычислить по формуле (1), либо 
зад ать  априори. Во втором случае по формуле (2) легко рассчи
тать длину ряда данных, необходимую для расчета нормы при з а 
данной точности. С делаем некоторые расчеты по формуле (2).

Зададим  точность определения нормы одинаковой как  для 
районных осадков, так  и для осадков на станциях. Тогда отно
шение длины ряда осадков на станциях (Л/̂ ст) к длине ряда рай 
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онных осадков (Л^р), необходимых для расчета норм с этой точ
ностью, будет равно отношению дисперсий точечных и районных 
осадков

(3)

Д л я  длинных рядов с 1891 по 1972 г. отношения дисперсий м е
сячных сумм осадков на станциях к дисперсиям месячных сумм 
районных осадков для юга ЕТС в среднем по данным 27—30 рай 
онов равны  1,48 в апреле, 1,53 в мае, 1,79 в июне и 1,59 в июле, 
а для Северного К азахстана это отношение в среднем по данным 
И — 12 районов соответственно равно 1,42; 1,48; 1,55 и 1,81 [И ] .  
Отсю да следует, что для определения месячной нормы осадков 
с заданной точностью, например в апреле на юге ЕТС, ряд  осад
ков на станциях долж ен быть в 1,48 р аза  длиннее ряд а районных 
осадков. В июне на юге ЕТС и в июле в Северном К азахстане 
соотношение Net  и iVp еще больше; ряд  осадков на станциях дол
жен быть в 1,8 р аза  длиннее ряда районных осадков для опреде
ления месячной нормы с той ж е точностью.

Средние квадратические отклонения месячных сумм районных 
осадков за  период с 1891 по 1972 г. на ЕТС в апреле равны  15— 
20 мм и увеличиваю тся в июле до 25— 35 мм. В Северном К азах 
стане а  равно в апреле 10— 15 мм, в июле 25— 35 мм. При длине 
ряд а в 82 года ошибки расчета норм месячных сумм районных 
осадков по формуле (1) составляю т 2—4 мм.

Если задать  одинаковой точность расчета норм районных осад
ков, равной 3 мм, то длина ряда осадков в июле долж на быть 
существенно больше, чем в апреле. Это подтверж дается конкрет
ными расчетами. В табл. 2 для каж дой территории и каж дого ме
сяца приведено среднее число лет, необходимое для расчета ме
сячной нормы осадков с точностью 3 мм. Таблица 2 получена по 
данным табл. 1, где содерж атся результаты  расчетов Л/'ст для 
осадков 32 станций и Np для осадков 106 районов юга ЕТС, Север
ного К азахстан а и Западной Сибири за  4 месяца. П ри составле
нии табл. 2 и 3 использовались данные только тех районов, ко
торым соответствовали отобранные длиннорядные станции; 
22 района на юге ЕТС и 10 районов в Северном К азахстане. При 
составлении табл. 4 использовались данны е всех 106 районов. 
И з табл. 2 следует, что для определения месячной нормы район
ных осадков с точностью 3 мм на юге ЕТС в среднем нужны 
данны е в апреле за  31 год, в мае за  55 лет, в июне за  75 лет 
и в июле за  90 лет.

В Северном К азахстане для расчета месячной нормы район
ных осадков с той ж е точностью 3 мм требую тся значительно 
более короткие ряды, от 18 лет в апреле до 67 лет в июле.

Д л я  расчета месячных норм осадков на станциях ряды  данных 
долж ны  быть в 1,5— 1,8 р аза  длиннее. Н апример, в июле на ЕТС 
средняя длина ряда, необходимая для расчета нормы осадков на
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Длина рядов, необходимая для расчета норм районных осадков Np  и осадков
на станциях iVcx с точностью 3 мм, а такж е значения тр  и т „  по месяцам

Т а б л и ц а  2

Юг ЕТС

IV

N p  . . 

JVct . - 
NcrlN p  
Шр . . 

mcT . 
п . .

V VI VII

Северный Казахстан

IV

31
47
1,5

О
9

22

55
85
1,5

4
41
22

74
132

1.8
31

91
22

90
141
1,6
59

86
22

18
26
1.4

О
О

10

V VI

35
51

1,5
О

Ю
10

53
83
1,6

10
50

10

VII

67
125

1,9
Ш
70
10

П р и м е ч а н и е ,  гпр — число случаев (в процентах), когда длина ряда 
районных осадков, необходимая для расчета нормы с точностью  3 мм, превы 
ш ает  82 года, /Ист — то же для осадков отдельных станций, и — число случаев.

станциях с точностью 3 мм, составляет 47 лет в апреле, 85 лет 
в мае, 132 года в нюне и 141 год в июле.

Следует отметить, что увеличение заданной точности расчета 
норм д аж е  на 1 мм приводит к очень резкому увеличению необ
ходимых для этого рядов данных. Так, согласно формуле (2 ),

Т а б л и ц а  3

Средние значения максимальных ординат интегрально-разностных кривых 
месячных сумм районных осадков Жр и осадков на станциях средние
значения коэффициентов неустойчивости районных осадков и осадков

на станциях -%ст. средние значения iVp и Л^^т' ^ такж е разности JVp—N '

и Л е̂т-iV ,, ПО месяцам

Юг ETC Северный Казахстан

IV 1 V 1 V. VII IV V VI VII

М р ....................................... • 132 165 210 216 124 128 164 177

A fc T ............................................. 168 199 270 267 130 148 197 231

Л 4 с г - М р .............................. 36 34 60 51 6 20 33 54

^ р % ^ .................................................... 80 72 80 78 88 78 84 72

^ ст  % .................................................... 85 75 82 67 82 . 72 78 77

к ............................................ 24 42 ео 72 17 28 42 47

N '  ........................................... 42' 61 106 116 21 37 59 102
ст

...................... :•  • • 7 13 14 18 1 7 11 20

N c r - K r .............................. 5 24 26 25 5 14 24 23

п . . .......................... 22 22 22 22 10 10 10 10
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Число случаев в процентах, по месяцам для юга ЕТС, Северного К азахстана 
и Западной Сибири, для которых k >  \  и А > 1,25

Т а б л и ц а  4

Юг Е Т С .....................
Северный Казахстан 
Западная Сибирь . ,

Й>1 й > 1,25
п

IV V V. 1 VII IV V 1 VI VII

69 14 12 25 '23 1 3 6 6
24 33 4 46 25 12 0 12 4
13 46 31 8 15 23 8 0 8

если вместо точности расчета норм 3 мм зад ать  точность 2 мм, 
это будет соответствовать увеличению длины ряд а в 2,25 р аза  
(32/22 =  2,25). Н а нашем конкретном материале точность 2 мм д о 
стижима на ЕТС в апреле в 13 районах из 22, в мае и июне 
только в одном районе, а в июле не достигается нигде.

Все приведенные выш е расчеты  сделаны в предположении от
сутствия связности внутри метеорологических рядов. М еж ду тем 
хорошо известно [3 ], что для метеорологических рядов характерно 
наличие связности, в частности, за  счет колебаний среднего уров
ня, иногда носящих циклический характер . В зависимости от это
го для  определения нормы с заданной точностью мож ет потребо
ваться как  более длинный, так  и более короткий ряд  данных по 
сравнению  с бессвязным рядом.

Д л я  расчета квадратической ошибки нормы в связных рядах  
Е. Е. Слуцкий [16] предлож ил следующую формулу;

Г N-l
r{t), (4)

где

/ N-\ Г ЛГ-1
2 / - ( 0  =  У  1 + 2 2 г ( 0  =  ^1, (5)

kl — поправочный множитель на связность ряда, вклю чаю щий все 
возможны е коэффициенты парной корреляции г  при различны х 
временных сдвигах t.

Д л я  коэффициентов корреляции в виде простой цепи М аркова 
вы раж ение (5) мож ет быть записано в упрощенном виде [1, 6]

(6)

здесь Г1 — коэффициент корреляции меж ду соседними членами вре
менного ряда.

О. А. Д роздов [6] показал, что марковская структура рядов 
месячных сумм осадков встречается довольно редко. Это сильно
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ограничивает применимость формулы (6). Поэтому в данной р а 
боте связность рядов определялась по интегрально-разностным 
кривым.

Д л я  оценки степени связности метеорологических рядов 
О. А. Д роздов  предлож ил использовать выход группы ординат 
интегрально-разностной кривой анализируемого ряд а  данных за  
некоторое принятое критическое значение (уровень значимости). 
Аналогичный прием использовали Ф. 3 . Б атталов  [2] и Ц . А. Ш вер 
[17] применительно к  рядам  осадков на станциях. Д л я  рядов в 70— 
80 лет за  такой уровень значимости О. А. Д роздов принял удвоен
ное среднее квадратическое отклонение интегрально-разностного 
р яд а 2os. В совокупности случайных величин выход за  пределы 
2cTs долж ен наблю даться в 4,55% случаев (см., например, [1 2 ]) . 
При длине рядов 82 года это составит 3,73 случая. Степень связ
ности рядов оценивается в зависимости от того, насколько велик 
выход группы ординат интегрально-разностной кривой за  преде
лы 2 a s .

В отличие от О. А. Д роздова [3 ], Л . Г. П олозова [13] степень 
связности рядов температуры  оценивала по отношению м аксим аль
ной ординаты интегрально-разностного ряд а М  к удвоенному сред
нему квадратическому отклонению 2а  этого ряда.

К ак  отметил О. А. Д роздов, этот критерий менее устойчив, чем 
первый, так  к ак  выход группы ординат интегрально-разностного 
ряд а за  критический уровень оценивается надежнее, чем выход 
максимальной ординаты. Кроме того, коэффициент неустойчиво
сти Л . Г. Полозовой завыш ен. Действительно, уровень значимости 
2(Ts достаточен, если ориентироваться на группу ординат интег
рально-разностного ряда. Если ж е ориентироваться на м аксим аль
ную ординату, то долж ен быть принят более ж есткий уровень 
значимости. С помош,ью таблицы  интеграла вероятности [12] не
трудно найти, что при использовании максимальной ординаты ин
тегрально-разностного ряд а  следует взять уровень значимости, 
равный 2,5(7;;. Д л я  ряд а 82 года именно при этом уровне значи
мости за  его пределы случайно мож ет выйти одно зн а 
чение, которое допустимо отождествить с максимальной орди
натой.

Уровень значимости для максимальной ординаты интегрально
разностного р яд а  можно вы брать и другим способом, который 
д ает  достаточно близкий результат. В. И. Романовский [15] н а
шел определенное соотношение между средним квадратическим от
клонением некоторой совокупности данных и разм ахом  распреде
ления, под которым понимается разность меж ду максимальным 
и минимальным значениями этой совокупности в зависимости от 
ее объема. Путем интерполяции по приведенной в [12] таблице 
легко определить, что д ля  ряд а 82 года отношение р азм ах а  к сред
нему квадратическому отклонению равно 4,8. П оскольку нами 
рассм атривается не весь разм ах  от максимума до минимума, 
а только его половина до максимума, то следует взять половину
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найденной величины, т. е. 2,4. Этот последний уровень и был вве
ден  в формулу расчета коэффициента неустойчивости ряда

k = 2,4а

где

(8)

М — м аксим альная ордината интегрально-разностного ряда;. Л/" — 
общ ая длина ряда; п — порядковый номер года, которому соот
ветствует м аксим альная ордината интегрально-разностного ряда.

Рис. 1. Интегрально-разностные кривые районных, осадков Ленинградской об
ласти (У) и на станции Ленинград (2).

Таким обраЭом, расчет коэффициента неустойчивости k осно
ван на вычислении интегрально-разностных рядов, широко при
меняемых как  в метеорологических, так  и в гидрологических за 
дачах.

К ак показал О. А. Д роздов [5 ], интегрально-разностные ряды  
имеют свои положительные и отрицательные стороны. В частно
сти, в интегрально-разностных рядах  изменяю тся масш табы  цик
лов в сторону подавления коротких и выпячивания более длитель
ных циклов. Н а интегрально-разностных кривых в большей мере, 
чем на членах исходного ряда, сказы ваю тся наруш ения однород
ности. Сильно обесценивает использование интегрально-разност-- 
ных кривых наличие пропусков, из-за которых уровень всей по
следующей части интегрально-разностной кривой изменяется на 
сумму отклонений от нормы, которую дали  бы пропущенные годы.

Есть некоторые основания считать, что влияние этих недостат
ков на ряды осредненных по площ ади значений метеоэлемента 
сказы вается меньше, чем на ряды  неосредненных величин. Во-
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первых, число пропусков в рядах  районных осадков намного мень
ше. Во-вторых, уменьш аю тся амплитуды интегрально-разностных 
кривых районных осадков по сравнению с амплитудами кривых 
осадков на станциях, что особенно важ но. Н а рис. 1 приведены ин
тегрально-разностны е - кривые районны х осадков Л енинградской 
области и осадков на ст. Л енинград в мае. Хорошо видно, что при 
сохранении общего хода кривых интегрально-разностная; :кривая 
осадков Л енинградской области леж ит ниж е интегрально-разност
ной .кривой осадков на ст. Л енинград, причем в начале периода 
абсолю тные значения этих различий меньше. Такое соотношение 
сохраняется в подавляю щ ем большинстве случаев; Судить об 
этом можно по табл . 3, где приведены средние из максимальных 
ординат интегрально-разностных кривых районных осадков 
и осадков на станциях д ля  22 случаев на ЕТС и 10 случаев в Се
верном К азахстане. Средние разности Мст— оказались поло- 

I жительными во всех месяцах обеих территорий. По-видимому, это 
I означает, что за  счет осреднения по площ ади сглаж иваю тся слу

чайные колебания осадков, а это сопровож дается уменьшением 
максимальных ординат интегрально-разностных кривых.

Попутно следует обратить внимание на увеличение м акси
мальных ординат интегрально-разностных кривых от апреля к ию
лю, а та;кже на большие значения максимальны х ординат на юге 
ЕТС, чем в Северном К азахстане, что в равной мере относится 
и к районным осадкам  и к  осадкам  на станциях. Однако, чем 
объяснить этот ф акт---неясн о .

В ы ш е . отмечалось, что в подавляю щ ем большинстве случаев 
максимальны е ординаты  интегрально-разностных кривых район
ных осадков меньше, чем осадков на станциях, но бываю т и об
ратны е соотношения, а так ж е случаи, когда знаки  м аксим аль
ных ординат интегрально-разностных кривых районных и точеч
ных осадков не ■ совпадаю т. Таких случаев оказалось 15%. Они 
требую т тщ ательного анализа исходного м атериала. С этой целью 
некоторые интегральные кривые районных осадков, вызываю щ ие 
подозрение, выверялись на однородность (районные осадки С тав
ропольского края в мае, Ровенской области в июне, Волынской 
области в июле, Томской области в апреле и м ае и др .). С оглас
но О. А. Д роздову [3], неоднородность рядов проявляется в ред
ком переломе интегрально-разностных кривых на экстремуме. Р ез
кого перелома на построенных интегрально-разнбстных крирых: 
районных осадков йе обнаружено.  ̂ '

Перейдем к анализу коэффициентов неустойчивости k. В табл. Г 
приведены коэффициенты неустойчивости районных осадков 
и осадков на станциях, основанные н а  расчете 552 интегрально- 
разностны х кривых. В большинстве случаев значения ^  районных 
и точечных осадков меньше единицы. Это значит, что в nejioibi 
связность рядов осадков в весенне-летний период на рассм атри
ваемой территории м ала. Этот в!ывод согласуется с результатам и 
Ц. А. Ш вер [17], полученными на м атериалах  месячных СумМ 
(январь — декабрь) осадков для 32 станций СССР.
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Таблица 4, рассчитанная ПО данным табл . 1, показы вает, что 
число районов, в которых k > l ,  колеблется на ЕТС от 12 (май) 
до 25% (ию нь), в Северном К азахстане от 4 (май) до 46% 
(июнь) и в Западной Сибири от 8 (июнь) до 46% (апрель). С ле
довательно, относительное число значений ̂ > 1  в Северном К азах 
стане и Западной Сибири несколько больше, чем на юге ЕТС. Это 
справедливо такж е для з н а ч е н и й ^ >  1,25, которые соответствуют 
выходу максимальных ординат за  З0.

Средние значения коэф 
фициентов неустойчивости 
районных осадков (табл. 3) 
меняю тся по месяцам от 
0,72 до 0,88. Следует отме
тить, что четкий годовой 
ход (увеличение или умень
шение от апреля к  ию лю ), 
который отмечался д ля  м ак
симальных ординат интег
рально-разностного ряда, 
для средних значений Я не 
выявлен. Д ело  в том, что 
в соответствии с ф орм ула
ми (7) и (8) k зависит не 
только от значения макси
мальной ординаты М,  но 
и от среднего квадратиче
ского отклонения интеграль
но-разностного р яд а  а 
и в небольшой степени от 
величины п. В совокупно
сти эти последние затуш е
вываю т четкий годовой ход 
максимальных ординат ин
тегрально-разностного ряда, 
а такж е различия между 

этими ординатами для  районных осадков и осадков на станциях. 
Действительно, при анализе табл . 3, где приведены средние зн а 
чения k  для районных осадков (k^) и осадков на станциях (у^ст), 
систематические по зн аку  разности кр—кст не выявляю тся.

Что касается значений коэффициентов неустойчивости к за  
отдельные месяцы, то меж ду кр и к а  суш,ествует определенная 
прям ая зависимость, которую иллю стрирует рис. 2. Э та зависи
мость иногда наруш ается. Так, на рисунке выделены (к вад р а
тиками) точки, относящ иеся к С тавропольскому краю  (зап ад). 
Они легли но периферии эллипса точек, а точка за  май явно не 
лож ится на график. Это говорит либо о малой надежности исход
ных данны х по С тавропольскому краю, либо о каких-то особен
ностях структуры осадков в этом районе.

Перейдем к анализу особенностей временного хода и прост-

0,8

0,6

ОЛ

3 о
•Й<о X*

- к  i o  

ох .
*:

X V ^  X^ °о

0,4 0,6 0,8 /.2 Ял

Рис. 2. Зависимость меж ду коэффициен
тами неустойчивости районных осадков 
k-p и осадков на станциях йст для юга 

ЕТС.
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ранственного распределения коэффициентов неустойчивости рай 
онных осадков.

При рассмотрении табл . 1 обнаруж ивается больш ая измен
чивость значений k  как  по территории, так  и от месяца к месяцу. 
П ри сравнении распределений коэффициентов неустойчивости 
районных осадков за  два соседних месяца (апрель и м ай) : не
трудно заметить, что меж ду ними м ало общего. К  аналогичному 
выводу можно прийти при сопоставлении карт р;аспределения k 
и з а  июнь и за  июль. М алая  связность коэффициентов неустой
чивости соседних месяцев характерн а не только для районных 
осадков, но и д ля  температуры  [13].

Бы ло бы весьма полезно попытаться выделить районы, кото
ры е из месяца в месяц характеризую тся повышенными или по
ниженными значениями k. П оследнее указы вало бы на большую 
связность внутри ряда. Эта связность мож ет иметь природное 
происхождение, например определяться циклами большой дли
тельности, или быть следствием методических погрешностей.

В табл. 1 приведены средние за  четыре м есяца (апрель— июль) 
значения коэффициентов неустойчивости районных осадков. А на
лиз этой таблицы  показы вает, что на зап аде Украины и Б ело
руссии, на К убани, а такж е на севере Западной  Сибири коэф
фициенты неустойчивости районных осадков больш е единицы. 
Рассмотрим возможны е причины завы ш ения k в каж дом  из у ка
занных районов.

Н а зап аде Украины и Белоруссии повышенные значения k (за 
четыре месяца) оказались в Волынской (fe =  l,1 8 ), Брестской 
(ft =  1,12) и Ровенской (ft = 1 ,04 ) областях. Высокие значения К  
по-видимому, объясняю тся большим числом интерполированных 
данных. И з приведенной в статье [10] карты  следует, что число 
интерполированных лет составило 19 в Брестской, 21 в Ровен
ской и 19 в Волынской области. Вместе с Гродненской областью  
эти области по числу интерполированных лет являю тся рекорд
ными на ЕТС. Больш ое число интерполированных данны х долж 
но приводить к занижению  средних квадратических отклонений. 
Это действительно подтверж дает анализ фактических материалов, 
а так ж е  карты  дисперсий, полученной путем осреднения средних 
месячных значений за  четыре месяца [10]. П ониженными знат 
чениями дисперсий особенно вы деляется Брестская область с м ак
симальным числом интерполированных лет. П оскольку зн а ч е н и е ^  
обратно пропорционально среднему квадратическому отклонению, 
пониженные значения о^, очевидно, и являю тся причиной з а 
выш ения k.

Вторым районом высоких значений k  является Ставропольский 
край, где ft равно 1,24 (запад) и 1,51 (восток). Число интерпо
лированных лет здесь равно пяти, а средние квадратические от
клонения скорее завыш ены, особенно в западной части С тавро
польского края. Завы ш енны е коэффициенты неустойчивости оп
ределяю тся крайне высокими значениями максимальных ординат 
интегрально-разностного ряда. Если рассматривать коэффициент
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к  по месяцам, то наибольш ие его значения, отмеченные в мае 
(й = 1 ,6 7  в западной и к = 2 ,0 8  в восточной частях С таврополь
ского к р а я ) , как  раз  соответствуют наибольшим максимальным 
.ординатам интегрально-разностных рядов. :

Больш ие значения максимальных ординат указы ваю т на боль
шую связность во времени рядов осадков в Ставропольском крае. 
В том, что эта  связность действительно больше, чем в других 
районах; можно убедиться по автокорреляционным функциям рай 
онных' осадков \R(t:) д л я  восточной части Ставропольского края 
в м ае.-Э та . автокорреляционная функция остается положительной 
до сдвига т, равного 29 месяцам (рис. 3) .

Рис. 3. Автокорреляционные функции районных осадков восточной ча-. 
сти Ставропольского края {!) и Владимирской области (2) за май.

5 — удвоенные ошибки (сг^) расчета автокорреляционных функций 
1 ■

От =  .....  “ . где т — сдвиг в месяцах.
VN--Z  ' ■

Д л я  больш инства автокорреляционных функций в других р ай 
онах характерна знакопеременность и колебание значений авто
корреляционных функций в основном в пределах ошибок их р а с 
чета. В качестве примера на рис. 3 приведена автокорреляцион
ная функция районных осадков Владимирской области в мае.

Б ольш ая связность рядов осадков Ставропольского края мо
ж ет определяться и естественными закономерностями хода осад
ков в этих районах. О днако скорее всего они определяю тся не 
обнаруженными погрешностями при расчете районных осадков.

П оследнее подтверж дается рядом соображений. К ак  бь1ло по
казано выше, максимальные ординаты интегрально-разностных 
кривых районных осадков, как  правило, оказы ваю тся меньше м ак
симальных ординат точечных осадков. В рассматриваемом  райо
не это не подтвердилось. М аксимальны е ординаты интегрально
разностных кривых районных осадков в Ставропольском крае 
намного превосходят максимальные ординаты осадков на ст. Став- 
рополь; У ж е указы валось такж е, что на рис. 2 данные, относя
щиеся к С тавропольскому краю  (эти точки обведены ),.находятся 
на периферии общего корреляционного поля. Все это ставит под
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сомнение надеж ность данны х западной и восточной частей С тав
ропольского края.- целью сглаж ивания, возможных йе,выявлен- 
ных. просчетов, в публикуемых цифровых м атериалах  по' -дденным, 
р ядам  районных осадков приводятся д ан н ы е . д л я  всего С тавро
п о льско го 'кр ая , без разделения на, западную .,и- р о с т о ч н ^  части 
[9]. Аналогичное. , реш ение об объединении дсад ков  'западной и вос
точной частей принято в отношений К раснодарского ' края; [

Н ако н ец ,'в ы со ко е  ‘среднее - значение й ,.ркдзал6сь .в ..Томской 
области (севёр). По месяцам ' значения й '‘!распрёдедялись так : 
1,52 (апрель), 1,53 (м ай ), 1,22 (июнь) и 0,79 (ию ль). Причины 
завы ш ения коэффициентов неустойчивости здесь не очень ясны. 
Такие высокие значения ^  нельзя цблйкбк связы вать с числом 
интерполированных лет (девять). П равда,, на севере Томской об
ласти, как  и на зар ад е  Украины, средние кв.адратитес^ 
нения райрнных, осддкрв несколько занижены; Однако: этот- район 
является самым северным из всех - рассматриваемы х; а ' потому
о заниж ении а  трудно судить наверняка ' можно С1̂ авнйвать 
только с южными р ай о н ай и ). М аксимальны е ординаты  интеграль
но-разностных кривых не вы зы ваю т особых, претензий;; они м ало 
отличаю тся от средних. Скорее всего большие значения А -здесь 
носят Ёполне закономерный характер  и связацы  с нйличиём цик
лов большой длительнрсти; Такое предположение Подтверждает
ся работой [3 ], в которой действительно обнаружены, на севере 
Западной  Сибири циклы, близкие к  вековому. .

В заклю чение остановимся на анализе числа лет, .необходимых 
для расчета нормы p a f io H H b J x  осадков и осадков н а станциях 
С заданной точностью в связном ряду (о.бозначим их через 
и Л/’'^). Д л я  этого достаточно iVp и Nct умножить на соответст
вующие значения коэффициентов неустойчивости .;

■ : . ‘ N ' ^ N - k ,  ■ ■■ v.,:= 7 :

где N  —  длина ряда, необходимая для определения нррмы с з а 
данной точностью в бессвязном ряду и рассчитьш аемад йо: фор
муле (2 ). Если k  больш е единицы, что Свидетельствует о ('сильной 
связности ряда, то ^для определения нормы с заданной' точно
стью требуется  ̂более длинный ряд, чем в бессвязном ряду. П ри 
k, меньших единицы, д ля  расчета нормы с  заданной, :т0чнастью 
Достаточно более короткого ряда данных, чем в бессвязном- ряду.

'С редние значения N'̂  и . а т а к ж е , средние p a a H o c t H  .длин 
рядов, необходимых д л я  расчета норм в бессвяй о 'м '‘ и связном 
рядах, приводятся в табл. 3. П оскольку в ,большинетве , районов 
к < ;1 ) то в среднем учет связности, в р яд ах  районны х осадков 
приводит к уменьшению числа лет, необходимых для -расчета 
норм осадков с заданной точностью, о чем, в частности ,;говорят 
полож ительные разности ЛГр— и П оправки, вводи
мые на связность, мо1;ут составлять до 20 лет, т. е. почти чет
верть исходного ряда. Д л я  осадков на станциях поправки на

71



связность еще больше. Эти выводы относятся к средним зна
чениям ЛГр и Если обратиться к значениям N'̂  и Л/''̂  за
отдельные месяцы, то здесь учет связности может приводить 
к значительному уменьшению длины рядов, необходимой для 
расчета нормы. Однако в ряде районов поправки соответствуют 
увеличению необходимой длины рядов по сравнению с бессвяз
ным рядом. Судить об этом можно по картам распределения ко
эффициентов к, а также по табл. 1, где приведены длины рядов, 
необходимые для расчета нормы в связных и бессвязных рядах.
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я .  А. Болдырева

Р А ЗЛ О Ж Е Н И Е  П О Л ЕЙ  О СА ДКО В, О С Р Е Д Н Е Н Н Ы Х  
ПО П Л О Щ А Д И , ПО ЕС ТЕС ТВ ЕН Н Ы М  О РТО ГО Н А Л Ь Н Ы М

СО СТА ВЛЯЮ Щ И М

Д л я  целей долгосрочного прогноза осадков и температуры 
физико-статистическим методом использую тся не сами поля рай 
онных осадков, а коэффициенты разлож ения по естественным о р 
тогональным функциям (е.о.ф .). П оэтому все ряды  районных 
осадков на ЕТС, в Северном К азахстан е и Западной  Сибири бы
ли разлож ены  на е. о. ф. Д о  последнего времени прогнозы б а 
зировались на относительно коротких рядах  районных осадков. 
Р яд  районных осадков при прогнозе на 1975 г. составил 37 лет 
для ЕТС и 29 лет д ля  Северного К азахстана. П ри разлож ении 
коротких рядов районных осадков на е.о.ф. вся территория, по 
которой д авал ся  прогноз, была разделена на два района: юг ЕТС 
и Северный К азахстан  [6 ], Р азделение территории на ЕТС и С е
верный К азахстан  было вызвано двум я причинами. П ервая  при
чина чисто техническая, связан ная с ограниченной памятью  ЭВМ. 
В торая причина объективная, основанная на анализе полей первой 
естественной составляю щ ей (рис. 1). Этот анализ показы вает, что 
естественная граница меж ду осадками этих двух территорий 
действительно существует.

В настоящ ее время получены длинные ряды  районных осад
ков за  82 года (1891— 1972 гг.), которые так ж е  необходимо было 
представить в виде коэффициентов разлож ения по е. о. ф. [1].

При подготовке длинных рядов районных осадков к  террито
рии основных сельскохозяйственных районов Северного К азах 
стана были присоединены основные сельскохозяйственные районы 
Западной  Сибири. Возможность и целесообразность такого объ
единения п оказана в работе А. В. М ещ ерской и В. Г. Б лаж евич  
[3 ], где приведены коэффициенты корреляции м еж ду осадками 
Северного К азахстан а и осадкам и Западной  Сибири. В среднем 
эти коэффициенты корреляции несколько превыш аю т 0,5. В ре
зультате такого разделения территории юг ЕТС вклю чает
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данны е 35 районов, такое ж е количество районов выделено по 
территории Северного К азахстан а и Западной  Сибири.

В свое время при разлож ении коротких рядов районных осад
ков по е. о. ф. использовались разны е варианты  разлож ения. 
В данной статье приведены результаты  разлож ения по е. о. ф. 
районных осадков ЕТС, Северного К азахстан а, Западной  Сибири 
за  два  периода (1891— 1972 и 1939— 1972 гг.), дан  их анализ 
и сделано сравнение.

П реж де всего сравним нормы районных осадков, полученные 
д ля  периода с 1891 по 1972 г., с нормами районных осадков для 
периода с 1939 по 1972 г. В табл. 1 приведены нормы районных 
осадков за  эти два периода Ni и N 2, их разности, а такж е отноше
ние полученных разностей к норме длиннорядного периода. Р азн о
сти норм двух периодов в среднем за  четы ре м есяца в большинстве 
случаев положительные, т. е. нормы длинного периода больше, 
чем нормы короткого, а в 40% случаев эти разности отрицатель
ные. Эти выводы подтверж даю тся выводами, помученными в р а 
боте А. В. М ещ ерской, К. В. Л едневой и К. М. Лугиной [4], 
в которой показано, что нормы за  период с 1905 по 1938 г. выше 
норм за  период с 1939 по 1972 г. П оскольку период с 1905 по 
1938 г. был более влаж ны м , то получается, что нормы длинного 
периода больше, чем нормы короткого периода. Д л я  оценки зн а 
чимости разности норм двух периодов рассчиты вались значения

= ] / А

где N i—N 2 — разности норм двух периодов, ai и сгг — средние 
квадратические отклонения соответственно первого и второго пе
риодов. Расхож дения меж ду средними двух периодов, превосхо
дящ ие 2а, считались значимыми. В совокупности из 280 случаев 
оказалось только три значимых разности. С ледовательно, можно 
считать, что нормы за  оба периода устойчивы.

Дисперсии районных осадков за  период с 1891 по 1972 г. 
в 73% случаев оказались больше, чем за  период с 1939 по 1972 г. 
Отношение большей дисперсии к меньшей колеблется от 1,0 до 
1,3. По критерию Фишера, д л я  5 % -ного уровня значимости р а з 
личия дисперсий значимы, если отношение дисперсии больще 1,52.

К ак  видно из табл. 1, различия дисперсий районных осадков 
длинного и короткого периодов на ЕТС, в Северном К азахстане 
и Западной  Сибири во всех случаях незначимы. М ожно сделать 
вывод, что данны е о районных осадках за  оба периода доста
точно надеж ны  и могут быть использованы для реш ения боль
шого круга задач . Р азлож ение районных осадков по е. о; ф, вы 
полнено в четырех вариантах  с использованием корреляционной 
и ковариационной матриц. Первый вариант разлож ения юснован 
на расчете корреляционной матрицы д ля отклонений осадков от 
нормы. Второй вариант основан на расчете ковариационной м ат
рицы для отклонений осадков от нормы.- Третий вариант
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разлож ения выполнен с использованием ковариационной матрицы 
для гиперболических тангенсов от нормированных аномалий осад
ков. Четверты й вариант разлож ения выполнен с использованием 
ковариационной матрицы д ля  нормированных аномалий осадков.

Рассмотрим скорость сходимости рядов членов разлож ения, 
полученных по четырем вариантам  разлож ения. В табл. 2 при
ведены вклады  Хг членов разлож ения (где i — их порядковый 
номер) й суммарную  дисперсию поля Е для периодов с 1891 по 
1972 и с 1939 по 1972 гг., рассчитанные д ля  этих вариантов.

К ак  видно из табл. 2, первый член разлож ения содерж ит о т  
29,0 до 30,6% суммарной дисперсии поля по ЕТС и о т  33,6 до< 
36,4% по Северному К азахстану и Западной  Сибири. Н а второй 
член разлож ения приходится от 20,0 до 22,0% суммарной дис- 

I П е р с и и  по п е р в о й  т е р р и т о р и и  и от 18,2 до 20,9% по в т о р о й .  Сум
ма первых двух членов разлож ения колеблется от 49,0 до 52,6%

' по ЕТС и от 52,4 до 57,1% но Северному К азахстану и Западной  
Сибири. В общем различия четырех вариантов разлож ения не
велики, и, судя по вкладам , можно использовать любой вари ан т 
разлож ения.

Если сравнивать вклады , полученные в результате р азл о ж е
ния. ;по коротким и длинным рядам , то сумма первых двух членов 

: разлож ения составляет соответственно 50,6 и 50,4% по ЕТС, 55,0- 
: и 54,5% по Северному К азахстану  и Западной  Сибири, т. е. ско- 
ipocTb сходимости членов разлож ения не зависит от длины р яд а .

Перейдем к анализу полей естественных составляю щ их (рис. 1— 
14). П о первому и второму варианту разлож ения выделяю тся два  
! обособленных центра на общем фоне полож ительных значений, а по 
третьему и четвертому варианту разлож ения эти обособленные 
области не выделяю тся. П оля второй е.о.ф. разделены  на три 
больщие области: две полож ительные области занимаю т З а п а д 
ную Сибирь и юг Украины, а отрицательная область — район 

^Верхней Волги. П оля третьей и четвертой естественных состав-, 
ляю щ их разбиты  на мелкие вихри, т. е. они мелкомасш табны. 
Это не имеет существенного значения, т а к  как  в работе [5] по
казано, что с большой заблаговременностью  можно предсказы вать 
только первые два  коэффициента разлож ения.

I , Теперь рассмотрим временной ход первого коэффициента р а з 
лож ения районных осадков (рис. 5). В зависимости от в а 
рианта разлож ения временной ход коэффициентов разлож ения 
разл и чается  только амплитудой изменения. Коэффициенты р а з 
лож ения, рассчитанные по третьему и четвертому варианту, ,со- 
;впадают. Амплитуда коэффициентов разлож ения, рассчитанных 
ino второму варианту разлож ения, в 15 р аз  превыш ает амплитуду' 
|К о э ф ф и ц и е н т о в  разлож ения, рассчитанны х по первому варианту 
разлож ения.

Сравнение временного хода аи  рассчитанного по коротким 
рядам , с временным ходом а\, рассчитанного по длинным рядам,, 
показы вает, что они совпадаю т. Д л я  практических целей, в том
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числе для долгосрочного прогноза, важ но знать тесноту связи 
меж ду первыми коэффициентами разлож ения по е. о. ф. для р а з 
ных территорий. В табл. 3 приведены результаты  таких расче
тов с 1891 по 1972 г.

По длинному периоду (табл. 3) коэффициент корреляции м еж 
ду Cl д ля  ЕТС и Ui д ля  Северного К азахстан а и Западной Си
бири составляет: в апреле 0,23, в м ае 0,31, в июне 0,0, в июле 
—0,05. По короткому периоду коэффициент корреляции м еж ду ai 
для ЕТС и Cl д ля  Северного К азахстан а и Западной Сибири 
составляет соответственно 0,19; 0,22; — 0,12; 0,03.

Таблица 3-
Коэффициенты корреляции меж ду коэффициентами разложения для ЕТС и ко

эффициентами разложения для Северного К азахстана и Западной Сибири (Vo)

ETC
Северны й Казахстан и Западная Сибирь

а , IV aaiv о, IV а,  V а,  V a^V a,VI fljVI а, VI а,  VII Oj VII в,  VII

«1 IV 
аз IV 
йз IV 

a i  V 
Я2 V 
f l sV 
«1 VI 
«2 VI
йзУ1
a i VI I  
«2 VII 
egVII

23 
- 3 5  
—8 

16 
3 

- 1 8  
О 

15 
— 1 

—4 
11 

5

-29
6

36
—5

О
О

—5

2
16

- 7

- 6
30

—34
— 16

—6
- 1 3

22

О
О

— 11
3

—20

18
—7

8
31

- 2 2
- 2 1

17

- 5
- 1 3

9
3
5

—7
- 2
20

—37
37
30

—6

11
20

—9
5

22

- 1 0  
- 1 4  
—7 

15 
22 

- 2 7  
О 
7 

—I 
- 2 0  

О 
- 1 1

— 16
— 13
—22

7
7

— 16
О

— 16
—2

17
—5

16

- 1 0
- 1 2

6

2
8

- 1 4
—7

18
17
2

17
—7

19
- 2 4

О
6
8

27
23

О
7

10
- 1 3

— 17
О

11
О

- 2
—6

— 17
3

—5
—23
— 16

5
- 2 5

4
—4

8
—3 

9 
7 
2 

- 1 8  
26 
14

4
- 1 0
-2 5 -

О'
13-

- 1 2
12
8

—2
30
24

- 4 »

В среднем коэффициент корреляции м еж ду коэффициентами 
разлож ения районных осадков для ЕТС и Северного К азахстана 
с прилегаю щ ими районами Западной  Сибири по длинным рядам  
равен  0,12, по коротким 0,16, т. е. тесной связи меж ду коэф ф и
циентами разлож ения районных осадков на рассматриваемы х 
территориях не обнаружено.

Д л я  уточнения прогноза важ но знать не только коэффици
енты корреляции м еж ду первыми коэффициентами разлож ения, но 
и коэффициенты корреляции меж ду всеми прогнозируемыми ко
эффициентами разлож ения [2 ]. Н апример, если надеж но опреде
лен зн ак  Ui районных осадков ЕТС в мае, а зн ак  аг районных 
осадков Северного К азахстан а за  этот ж е месяц определен менее 
надежно, то второй можно уточнить за  счет первого, если меж ду 
указанны ми коэффициентами разлож ения сущ ествует статистиче
ски значим ая корреляционная зависимость.
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А. В. Мещерская, В. Г. Блажевич 

М Н О Г О Л Е Т Н И Е  К О Л Е БА Н И Я  О БЩ ЕЙ  У В Л А Ж Н ЕН Н О С ТИ  
В ‘б сН О В Н Ы Х  С ЕЛ ЬС К О Х О ЗЯ Й С Т В Е Н Н Ы Х  РАЙОН АХ ЕТС, 

С ЕВ ЕРН О ГО  КАЗАХСТАНА И ЗА П А Д Й О Й  С И Б И Р И

Д линны е ряды  месячных сумм осадков, осредненных но пло
щ ади, для 104 административных районов [3] позволяю т просле
дить за  i колебаниями увлаж ненности в основных сельскохозяйст
венных областях С С С Р с конца XIX и до 70-х годов XX в. С этой 
це1лью для каж дого  года (1891— 1975) за  каж ды й месяц (апрель — 
июль) рассчиты валось среднее значение осадков в процентах от 
нормы с учетом площ ади трех территорий: юга ЕТС, Северного 
К азахстан а и Западной  Сибири. CniacKH административных райо
нов (с указанием  соответствующих Площадей), включенных в эти 
территории, приведены в работе [4]. Там ж е приведен рис. 1, 
на котором показано положение названных' районов на' карте.

Д л я  расчета средних значений осадков в процентах от нормы, 
например в' Северном К азахстане в 1891 г., суммируются зн а
чения осадков в процентах от нормы во всех районах, вклю чен
ных в данную  территорию, с весам;и, равными их площ ади. Р е 
зультаты  расчетов средних значений осадков в процентах от нор-

Рис. 1. Пятилетние скользящие средние значения осадков Q с апреля по 
июль на юге ЕТС (1) и в Западной Сибири (2).

п — центральные годы пятилетий.
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Средние значения осадков в процентах от нормы для юга ЕТС, Северного Ка
захстана и Западной Сибири за  апрель — июнь, апрель — ию?1ь

Т а б л и ц а  1

Годы
ЕТС

IV -V I IV -V II

Северный Казахстан

IV -V I IV -V II

Западная Сибирь

IV -V I IV -V II

_ 1891 
, 1892,

1893
1894
1895
1896 

2897 
1898..
1899

1900

1903
1904 
1905,^ 
1906

1912
1913 

Л Ш - ,
1915
1916

- l a i L
1918
1919

j m .
J 9 2 1  ,  
1 l 9 ^

1923
1924

183
108
100
87

114
91 
95

103
114
92

115 
114
89

104 
80 
95

103
127
95
96 

131 
103

96
111
112

80
69

109
68

75
121
95
89

84

84 
106
97 
86

116
90
98 

100 
109

88
114
109

85 
104
93

103
99 

118 
102
96

124
117
90

ПО
117
87
80

109
66
75

ПО
99

96

60
102
74

117
151
130
97

128
81
94
85

101
100
79

106
103
109
97

108
88,
55

127

94
162
ПО
78
72
92

100
69
48

125
87

105

53
92 
74

118
139
140
93 

116
79 
96
87 
96 
95 
73

117

95
103
99
98 
90 
65

109

94 
137 
127

93
80
99

105 
73 
57

120
88

106

102
103
77 

101 
113
78

107
85 
81 
74

86 
98

125
88

108 
ПО
98 
96

112
87
73 

127
88 

115
84
64

ПО
83

102
78
74

104
99 

103

94 
97 

74
104
102
85.

108
80
99
81
82
88

131
85 

106
104 
88

106
106
90
74

117

89
116
89
73

112
86

105 
. 86

84

119
97
95



Годы
ETC Северный Казахстан Западная Сибирь

IV-V I IV-V II IV -V I IV-V II IV-VI IV -V II

1925 108 113 126 120 111 104
1926 114 108 139 134 100 99
1927 111 116 80 79 81 89
1928 117 111 177 169 139 128
1929 103 102 79 68 95 88
1930 83 93 99 96 95 95
1931 87 91 78 70 62 60
1932 145 136 92 117 95 102
1933 151 141 98 97 86 95
1934 80 92 110 110 87 97
1935 105 110 90 92 96 93
1936 "бЭ 83 72 76 76 78
1937 86 91 107 99 115 104
1938 106 92 122 125 132 142

„ ш а — . 104 96 77 80 100 100
1940 87 90 74 74 98 94
1941 148 135 115 121 127 123
1942 118 117 122 108 116 118
1943 102 110 98 97 111 112
1944 112 114 82 86 94 101
1945 117 116 134 131 117 124
1946 . 66 77 100 122 130 122
1947 92 90 123 119 111 124
1948 _ 80 88 77 76 ,110 107
1949 93 101 106 99 130 131
1950 75 81 110 111 128 122
1951 92 89 64 62 76 76
1952 104 103 108 106 97 96
1953 107 105 113 111 85 87

96 100 132 116 89 92
1955 106 101 48 54 59 68
1956 108 113 135 123 132 130
1957- 75 79 55 70 119 113
1958 122 118 139 136 96 97
1959 80 76 113 119 112 118
I960 90 90 126 142 112 117
1961 116 110 95 105 118 117
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Годы
ETC

I V - V I I V - V I I

Северный Казахстан

I V - V I I V - V I I

Западная Сибирь

I V - V I I V - V I I

1962
1963

1965
1966
1967 
1968...
1969
1970
1971

1973
1974
1975

107 
86

101

108 
92 

96 
84

102
117
86
94

104
114

73

110

82
107
106
90
91
92 

104 
106
88

89
110
116
77

90
70

116
89

114 
75 
86 
92 
98

115 
108 
100

92

67

84
81

119
83

106
94
95 

112
92

108
102
98

•94

64

95

54
99
71

125
76

110
121

138
120
124
95

108
117

89

58
97
68

106
89

113
112

127
108
119
106
91

108

мы для юга ETC, Северного К азахстана и Западной Сибири 
приведены в табл. 1. Расчеты  сделаны для отдельных месяцев 
(апрель—ию ль), а такж е д ля  двух периодов: с апреля по июнь 
и с апреля по июль. В последних случаях суммируются осадки 
в  процентах от норм конкретных месяцев и делятся на число ме
сяцев.

З а  колебаниями увлаж ненности удобнее проследить по пяти
летним скользящ им средним, которые были вычислены по дан 
ным табл. 1. Н а рис. 1 представлен граф ик пятилетних сколь
зящ их средних значений осадков (в процентах от нормы) за  пе
риод с апреля по июль для ЕТС и^Западной Сибири. Аналогичный 
граф ик для Северного К азахстан а представлен на рис. 2. Н а 
■обоих граф иках указанны е годы ..относятся к центральному году 
каж дого пятилетия.

А нализ графиков на рис. 1 и 2 позволяет обнаруж ить перио
ды  повыщенной и пониженной увлажненности на рассм атрива
емых территориях. Так, в основных сельскохозяйственных райо
нах ЕТС осадки выше нормы отмечались в скользящ ие Пятилетия 
1905— 1917, 1922— 1935 и 1941— 1944 гг. О садки ниж е нормы были 
з а  скользящ ие пятилетия 1891— 1899, 1918— 1925, 1934— 1941
и 1945— 1950 гг. В период 1955- 
бы ла пониженной.

-1975 гг. увлажненность на ЕТС

В Западной  Сибири (рис. 1) четко выделяю тся периоды по
вышенной увлаж ненности в конце 40-х и в 50-е годы XX, в. С коль
зящ ие пятилетние средние оказались выш е нормы с 1934 по
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1953 г. В XIX и начале XX в. увлаж ненность Западной  Сибири- 
была пониженной. Это особенно четко проявилось в скользящ их 
пятилетиях с 1927 по 1937 г. С 1965 г. увлажненность Западной 
СИбири была выше средней многолетней.

Н а рис. 2 приведены скользящ ие пятилетние средние значе
ния осадков с апреля по июль в процентах от нормы для терри
тории Северного К азахстана. Здесь ж е штриховкой выделены 
периоды повышенной и пониженной увлажненности по А. В. ШНит- 
никову [8 ]. Д л я  выделения последних А. В. Ш нитников исполь
зовал  сведения о колебаниях уровней более чем 200 озер на

А QX
8г120г

«о  ^  ^  5 ^  ?■

Рис. 2. Пяхилетние скользящие средние значения осадков Q с ‘апреля по июль 
в Северном Казахстане и коэффициенты увлажненности k, по А. В. Шнит-

никову.
/  — отрицательные значения й, 2 — положительные зиачения-й.

I территории целинных зем ель К азахстана. Сведения об уровне 
i озер носят качественный характер: подсчитывалось число озер, 

находящ ихся в ф азе многоводья, маловодья и пересыхания. После 
этого вычислялись коэффициенты увлажненности к, т. е. отноше
ния преобладаю щ его количества озер данной ф азы  к меньшему. 
Коэффициенты повышенной увлаж ненности считаются полож и
тельными, пониженной увлаж ненности—-отрицательными.

Сопоставим влаж ны е и сухие периоды в Северном К азахстане, 
полученные на независимых м атериалах  в работе [8] и в данной 
статье.

П оказатели  увлажненности, относящ иеся к концу XIX в., 
в этих двух работах  не очень хорошо согласую тся. Судя по осад
кам, период с 1892 по 1900 г. характеризовался хорошим увлаж н е
нием, а по уровню озер — увлаж нение было, наоборот, недоста
точным. В следующий период, вплоть до 1915 г., сухие и влаж ны е 

I периоды, выделенные в указанны х работах, согласую тся вполне 
I удЬвлетворительно, хотя и не совпадаю т полностью. Что касается 
I периода после 1915 г., то можно отметить очень хорошее соответ

ствие меж ду периодами пониженного и повышенного увлаж нения,
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определенными в обеих работах, в чем нетрудно убедиться при 
анализе рис. 2.

П ож алуй, наиболее удивительным в этом сопоставлении как  
раз является хорошее соответствие после 1915 г. данных Ш нитни- 
кова нашим. Д ело в том, что в методическом плане подходы к ре
шению этого вопроса в обеих работах совершенно разные. 
А. В. Ш нитников рассматривал уровни озер, которые являю тся 
индикаторами сумм выпавш их осадков за  весь год. П равда, све
дения об уровне озер, как  уж е отмечалось, носят качественный 
характер. В предлагаемой работе рассм атривается количественный 
показатель: сумма осадков, но не за  весь год, а за  четыре меся
ца, с апреля по июль.

Т а б л и ц а  2
Коэффициенты корреляции меж ду средними значениями осадков (в процентах 
от нормы с учетом площади) на юге ЕТС, в Северном Казахстане и Западной 
Сибири за  отдельные месяцы и за  периоды апрель — июнь и апрель — июль

1891— 1975 гг.

Северный Казахстан

IV

Юг ЕТС 0,26

VI I VII I V - V I  I V -V I I

0,33 0,17 0,11 0,28 0,30

Западная  Сибирь

IV 1 V VI 11 VII I V - V I IV—V II

Юг ЕТС .............................................................
Северный К а з а х с т а н ...................................

0 ,0 8

0,58
- о д з

0,42
-0 ,1 1

0,38
- 0 , 1 0

0,35
0 ,0 6

0,53
0 ,0 9

0,52

В работе [8] рассм атриваю тся уровни озер на территории толь
ко четырех областей Северного К азахстана: Кокчетавской, Куста- 
найской, С еверо-К азахстанской и Целиноградской. В нашей же 
работе используются данные об осадках в 17 областях, т. е. на 
гораздо большей территории. Однако, несмотря на эти принципи
альные различия, выделенные периоды повышенного и понижен
ного увлаж нения после 1915 г. хорошо согласую тся. Н едостаточно 
полное согласование по времени количества осадков и уровня 
озер в начале рассматриваемого периода, по-видимому, связано 
с меньшей надежностью  исходного материала. К ак  уж е отмеча
лось [3, 4 ], из-за пропусков в рядах  наблю дений за  осадками 6% 
всех данны х по Северному К азахстану интерполированы по к ар 
там . Больш инство интерполированных данных относится к концу 
XIX — началу XX в. В какой-то мере это могло сказаться на 
средних аном алиях осадков. Недостаточность исходных данных, 
по-видимому, еш,е в большей мере относится к уровню озер. Со
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гласно табл. 20, приведенной в [8 ] , за  период 1895— 1898 гг. све
дения об уровнях имеются всего для 3— 5 озер, а за  1899 г. отсут
ствуют вообще.

j Рассмотрим теперь зависимость меж ду средними значениями
i осадков на трех рассм атриваем ы х территориях: юге ЕТС, в Се
верном К азахстане и Западной  Сибири. С этой целью за  период 
1891— 1975 гг. были рассчитаны  коэффициенты корреляции между 
средними значениями осадков на перечисленных территориях по 
месяцам и за  периоды апрель — июнь и апрель — июль (табл. 2).

П реж де всего отметим, что меж ду осадками ю га ЕТС и С евер
ного К азахстан а коэффициенты корреляции положительны во всех 
месяцах, хотя и небольшие по величине: максимальный в мае 
/г= 0 ,3 3  и минимальный в июле г =0 ,11 .

Причем, есть тенденция к уменьшению коэффициента корре
ляции от весенних месяцев (апрель — май) к центральным летним 
месяцам (июнь — ию ль), что, очевидно, связано с увеличением 
летом доли местных ливневых осадков. Коэффициенты кор
реляции м еж ду осадками ю га ЕТС и Северного К азахстан а в ап
реле и м ае выше, а в июне и июле ниж е удвоенных ошибок их 
расчета. П ри длине рядов 82 года и малы х значениях коэффици
ента корреляции удвоенная ош ибка расчета коэффициентов кор
реляции [5] равн а примерно 0,22. Коэффициенты корреляции, пре
выш аю щ ие этот уровень, значимы с вероятностью  95% . В табл. 2, 
4 и 5 они выделены полужирным шрифтом.

З а  периоды с апреля по июнь и с апреля по июль коэффициен
ты корреляции м еж ду осадкам и ю га ЕТС и Северного К азахста
на равны  соответственно 0,28 и 0,30. М еж ду осадками юга ЕТС 
и Западной  Сибири зависимость практически отсутствует: коэффи
циенты корреляции колеблю тся от —0,13 (май) до 0,09 (период 
апрель — июль) и, следовательно, находятся в пределах ошибок 
расчета. М еж ду осадками Северного К азахстан а и Западной  Сиби
ри сущ ествует прям ая и более тесная зависимость, чем м еж ду 
осадками Северного К азахстан а и юга ЕТС. Коэффициенты корре
ляции колеблю тся от 0,58 (апрель) д о 0,35 (ию ль), а в среднем за  
период с апреля по июль он равен 0,53. Причем и для этих двух 
территорий коэффициенты корреляции уменьш аю тся от апреля 
к июлю.

Вывод о прямой зависимости м еж ду осадками Северного К а 
захстана и Западной  Сибири достаточно очевиден. Что касается 
осадков ю га ЕТС и Северного К азахстан а, то положительный ко
эффициент корреляции м еж ду ними в какой-то мере является д аж е 
неожиданным. Хорошо известно, например 4 ], что годы силь
ных засух на ЕТС и в Северном К азахстане, как  правило, н е  со
впадаю т. Частным примером противоположности хода осадков на 
юге ЕТС и в Северном К азахстане мож ет служ ить карта  изокор
р елят  районных осадков Сумской области [2 ], согласно которой 
связь осадков в районе Сум с расстоянием постепенно убывает 
к востоку, достигает нуля на меридиане центрального У рала 
и становится отрицательной на территории Северного К азахстана.
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По этим причинам представлялось полезным подтвердить, ло- 
лученные по табл. 2 выводы дополнительным расчетом коэф ф и
циентов корреляции между осадками более мелких районов,,;кем 
весь юг ЕТС или весь Северный К азахстан . В качестве более 1У(ел- 
ких были взяты  условные районы,, используемые в работах  агро
метеорологов. Приведем список этих условных районов (всего, их
1,5) с перечислением административных областей, вошедших в к а ж 
дый из, них. Отметим, что Уральский район был разбит на Пр.ед- 
уралье и Зауралье. Первый из них по наш ему делению [4] входит 
в юг ЕТС, а второй — в Северный К азахстан , ,:

Результаты  расчетов коэффициентов корреляции между осад
ками 15 районов ЕТС и Северного К азахстана за  апрель — июль 
представлены в табл. 3. Из таблицы  следует априорный вывод, 
что наибольш ие коэффициенты корреляции относятся к районам, 
соседним по своему: географическому положению.. Н аиболее тес
но связаны  осадки П оволж ья и Западноказахстанского района 
(/:;=,0,53)^ а такж е П редуралья и Зау р ал ья  (r =  0 ,77 )i Значимыми 
и ;Положительными оказались такж е коэффициенты корреляции 
между осадками П оволж ья и Целинного района (г= 0 ,2 7 ) .  М еж ду 
осадками Северного ,К азахстана и остальных районов ЕТС зна-< 
чимых связей не обнаружено. В частности, коэффициенты коррег- 
ляции осадков Донецко-Приднепровского района, куда входит 
Сумская область, с осадками Северного К азахстана (13, 14 и 15-й: 
районы из списка) но абсолютному значению, не превыш аю т 0,16,- 
т. е. меньше удвоенных ошибок их расчета.

Ход осадков в Ю ж ноказахстанском районе противоположен.хот^ 
ду осадков в большинстве районов ETC, а коэффициенты корреля
ции меж ду ними отрицательны, хотя и небольшие по значению. 
О днако в общем балансе определяю щ им является не Ю жноказах,- 
станский район, а смежные районы ЕТС и Северного Казахстана.; 
П оволж ье — Западноказахстанский район, П редуралье—Зауралье , 
осадки которых довольно тесно связаны. : ,

..'С ледует отметить,„что административные области . (Волгогрйд- 
ская; область. К алм ы цкая А ССР, Актюбинская область), ,по ..h.̂ io- , 
щ ади много, больше административных районов Украины и Бе.Л!©- 
руссци. П оскольку средние значения осадков вычислялись в откло
нениях от норны  с учетом площ ади, то вес указанны х районов 
в общей сумме осадков по всему югу ЕТС и Северному К азах 
стану оказы вается значительным, что соответствует реальному 
соотношению осадков. По этой причине коэффициент корреляции 
меж ду осадками юга ЕТС и Северного К азахстана (табл. 2) за це- 
рй.од апрель — июль положителен и значим (г =  0,3). ;■

Д л я  апреля, и, м ая этот вывод подтверж дается: материалами 
статьи -[1 ], где приведены коэффициенты корреляции между,..ко
эффициентами разлож ения по естественным ортогональным функ
циям (ё.о.ф.) ..полей районных осадков юга ЕТС и Северного 
Казахст.ана. К ак  известно [9], первый коэффициент разлож ения 
метеорологических полей по е.о.ф. весьма б л и з о к  к  фону, т., е. 
к  среднему из значений метеорологического элем ента bq. всех.трч-
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УСЛОВНЫХ УКРУПНЕННЫ Х РАЙОНОВ с ОТНЕСЕННЫ М И 

к ним АДМ ИНИСТРАТИВНЫ М И ОБЛАСТЯМИ НА Ю ГЕ ЕТС 
И В СЕВЕРНОМ  КАЗАХСТАНЕ

i. Северо-Западный район
Вологодская обл.
Ленинградакая о б л .^ Э  I  
Новгородская обл; м
Псковская обл. ТЦ \  0 , 2 ^
Карельская АССР (юг) 9 С7 ), fj

2. Центральный район
Брянская обл.Д<| ' ^
Владимирская обл. ->3i' 0 , (р ^

\ И вановская обл. Ъ О  О --̂ 2» 
i Калининская обл. ^  I с  ^
I К алуж ская обл.;3.6>
1 М осковская обл7-|^^ О- ЬЙ 
I Рязанская обл. о а  
; Смоленская обл. S Z -  о  , 2 И  V

ь Ярославская обл. ijfJv
} Тульская обл. ij j ч -а.Я О  
■Костромская обл. Т ^ \  .

3. Волго-Вятский район
I Горьковская обл. .i> '/ : 0,'^! 
М арийская АССР ЬЯ  i С,'-!/

I М ордовская АССР ^ ,‘ц.; 
Чуваш ская ACGP у  >, ^
4. Центрально-Черноземный район

I Белгородская обл. а  с  
! Воронежская обл. г  2
гКурская ,рбл_ 7 3.
i Орловская обл. ?,
' Тамбовская обл. 'i-6- 
, Липецкая обл. ..............

5. Поволжье
Астраханская обл. ^  h  I 
Волгогра'дска'я обл. Г
Куйбышевская обл^_и^...| '

! Пензенская обл. S ' S '

(й'/'Г  '
Саратовская обл.

: Ульяновская обл. S'S '
.К алм ы цкая АССР

6. Северокавказский район
Краснодарский край t

\ Ставропольский край ^  j  !;
Ростовская обл. - V. ^

7. Предуралье , ,------
г Оренбургская обл. (запад)
:■ Пер мекая обл. fc !'" &-В О ■■
' Челябинская обл. (север) f  6  I й ,.? /' ,
- Баш кирская АССР ..(север) .. , ,
'Б аш кирская  АССР (юг) I 
. Удмуртская АССР у-;? : '

■Ь

8. Зауралье I
Курганская обл. б’/ ^  I
Оренбургская обл. (восток) ■э 7 'j
Свердловская обл. (юг) 0> Ъ . I © Д 'Ь  
Челябинская обл. (юг)

9. Донецко-Приднепровский район
Днепропетровская обл. Ъ  ’
Донецкая обл. И , A S ®»  Л
Запорож ская обл.,6  ^ , 0 2 -  <1

- Ворошиловградская обл. 9 (^,gQ ■/
- Полтавская обл. /Д /^  /
■ Харьковская обл. / Ь  ■ ■
'С ум ская  обл. Щ  ■

10. Ю го-Западный район

Винницкая обл. •'/ V  
Волынская обл. 2- ‘ ' !']
Ж итомирская обл. 5” ■ . : .!; ;
Киевская обл. ; /п g 7

■ Кировоградская 'обл. Й : .о ,  S 3 -
- Черкасская обл.

Ровенская обл. ] 2) ‘ ^  ■

11. Южный район
Николаевская обл. ' /О  j  , t
Одесская обл.
Херсонская обл. '<3

12. Белоруссия
Брестская обл. Z?' ( £' д

• Витебская обл. Z .§  ] (':&' [ ‘
Гомельская обл. 2 .9  •!0 .Я €

-Гродненская обл. Э о  \ ^
'М инская обл. 3 /  . \ C.8Q

Могилевская обл. ^

13. Западноказахстанский район
Актюбинская обл.
Уральская обл. (север) Я~3 ; 0 ,9 2 . '  
Уральская обл. (юг) О g

14. Целинный район
Кокчетавская обл. • ? 2^ \ '
Кустанайская обл. -73» \ ^ - ^ Ъ
П авлодарская обл.
Северо-Казэхстанская обл. 0 , ^ 3

Целиноградская обл. Ч-g

15. Ю жноказахстанский район ;
Карагандинская обл. .7 ^  :
Семипалатинская обл. (сев.ер):‘7 ^ “ С/УЬ, 
Семипалатинская обл. (юг)' D , ^ ' D
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ках поля. Поэтому вполне допустимо сравнение табл. 2, построен
ной по материалам средних значений осадков, с табл. 3 в рабо
те [1], рассчитанной по материалам коэффициентой разложений 
полей осадков по е.о.ф. Следует, однако, подчеркнуть, 4fo полной 
идентичности результатов ожидать нельзя, так как в .работё [1],' 
в отличие от данной, в Северный Казахстан были включены Урал 
и Предуралье, а такж е 10 районов Западной-Сибири.

Учитывая последнее обстоятельство, сравним коэффициенты 
корреляции между средними значениями осадков юга ЕТС и Се
верного Казахстана из табл. 2 и работы [1]: ^

М еся ц ...........................................................................IV V VI VII'
Таблица 2 ................................................................. 0,26 0,33 0,17 0,11
Работа [1] ..............................................................  0.23 0,31 -0 ,0 1  —0,05

Сраинение показывает, что в апреле и мае коэффициенты 
: корреляции между осадками юга ЕТС и. Сеиерного Казахстана
1 в обоих случаях положительны и даже близки по значению.

Таблица 4
I Коэффициенты корреляции между средними значениями осадков (в процентах 
I от нормы с учетом площади) соседних месяцев на юге ЕТС, в Северном Ка- 
i захстане и Западной Сибири (1891—1975 гг.)

I V - V V - V I V I - V I I

Юг ЕТС . . .................................................... 0,28 0,11 0,16
Северный К а за х ст а н ................................... 0,21 0,27 0,15
Западная С ибирь........................................... 0 0,15 0,25

В июне и июле по материалам данной статьи коэффициенты кор
реляции положительны, а по материалам статьи [1] отрицатель
ны за счет подключения в работе [1] данных по Западной Сибири, 
но в обоих вариантах меньше 2ст.

Определенный практический интерес, в том числе для долго
срочного прогноза погоды, представляет табл. 4, отражающая за 
висимость между средними значениями осадков соседних меся
цев на юге ЕТС, в Северном Казахстане и в Западной Сибири. Эта 
таблица подтверждает существование инерции в выпадении осад
ков, поскольку коэффициенты корреляции между осадками сосед
них месяцев положительны во всех рассмотренных случаях. В трех 
случаях из девяти получились не только положительные, но и зна
чимые коэффициенты корреляции: это коэффициенты корреляции 
мёжду осадками в апреле и мае на ЕТС, мае и июне в Северном 
Казахстане и июне и июле в Западной Сибири. При составлении 
долгосрочных прогнозов погоды инерцию в ходе осадков, очевид
но, целесообразно учитывать.
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А. В. Мещерская, 6 . Г. Блажевич

КАТАЛОГИ ПЛОЩ АДЕЙ АНОМАЛИЙ ОСАДКОВ

Д ля решения многих задач как исследовательского, так и при
кладного характера необходимы каталоги аномалий осадков и тем
пературы, особенно крупных аномалий. Крупные по площади 
охвата и интенсивности аномалии осадков и температуры важны 
и с точки зрения прогнозов, поскольку именно они приносят наи
больший ущерб народному хозяйству.

Особый интерес представляют каталоги засушливых лет.! Свод
ки исследований, посвященных этой задаче, можно найти в книге 
«Засухи в СССР, их происхождение, повторяемость и влияние на 
урожай» [8], в монографиях Т. В. Покровской [17], А. С. Утеще- 
ва [23], в обзоре работ по засухам В. Ф. Логинова, А. И. Неуш- 
кина и Э. В. Рочевой [9], а такж е в ряде статей [10, 16 и др.].

Д ля выделения засушливых лет используются различные по
казатели: агрометеорологические [2, 19, 20], гидрометеорологиче
ские [5, 6, 21], метеорологические [11, 18].

Архив длинных рядов месячных сумм осадков, осредненных 
по площади, в основных сельскохозяйственных районах СССР от
крывает возможности для более строгих расчетов каталогов ано
малий осадков, в том числе каталогов засушливых лет по метео
рологическим данным.

Во-первых, длинные ряды осадков, осредненных по площади 
административных районов, как было показано в предыдущих 
статьях [13, 14], более надежны по сравнению с рядами осадков 
на станциях, данные которых используются обычно.

Во-вторых, осреднение осадков по известным площадям адми
нистративных районов позволяет подсчитать площадь охвата осад
ков тех или иных градаций по любым более крупным террито
риям, например по территории Северного Казахстана, юга ЕТС 
или их частей.

В-третьиХ, площади охвата осадков определенных градаций 
позволяют количественно оценить степень развития яйлёния недо
статочного или избыточного увлажнения.
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Подобрав для каждого административного района данные
о температуре, можно подсчитать такж е площади, соответствую
щие комплексным показателям осадков и температуры на той 
или иной территории.

Учитывая эти обстоятельства, целесообразно рассчитать ката
логи аномалий осадков, которым посвящена данная статья, и ка
талоги комплексных характеристик осадков и температуры (в том 
числе засух), которым посвящена статья [12].

Все каталоги рассчитывались для основных сельскохозяйствен
ных районов СССР. Расчеты производились независимо для трех 
территорий: юга ЕТС (64 административных района). Северного 
Казахстана (17 районов) и Западной Сибири (13 районов). Спи
сок районов для каждой территории приведен в табл. 1, положение 
их на карте дано на рис. 1. Отметим, что при расчетах учитыва
лась не вся территория ЕТС, Северного Казахстана и Западной 
Сибири, а только те их части, которые являются основными для 
сельского хозяйства. Так, при расчетах не принимались во внимание 
горные районы Урала и районы Северо-Запада, к территории Се
верного Казахстана были присоединены пять прилегающих с се
вера районов развитого сельского хозяйства (районы № 65—69). 
Однако в целом крупные районы выделялись по административ
ному принципу.

Методика расчетов состояла в следующем. Сначала рассчиты
валось количество осадков по месяцам за каждый год в каждом 
административном районе в процентах от многолетней средней 
данного района. Вычисленное значение аномалии относилось 
к площади своего административного района. Площади районов, 
для которых подсчитывались осадки, приведены в табл. 1. Д ля 
районов, точно совпадающих с административными, площади вы
писывали из соответствующего справочника [22]. Д ля районов, не 
совпадающих с административными, например, когда крупный 
административный район делился на два, площади районов либо 
заимствовали из работы [7]^ либо рассчитывали дополнительно. 
Затем для каждой из трех территорий для каждого года и месяца 
суммировали площади тех районов, в которых осадки составляли 
менее 60% нормы. Аналогично производился расчет для остальных 
градаций осадков; менее 80% нормы, более 120% нормы и более 
140% нормы.

При расчете средних по территории значений осадков сумми
ровались значения осадков в процентах от нормы во всех райо
нах, включенных в данную территорию, с весами, равными их 
площади, за  каждый конкретный месяц и каждый конкретный 
год рассматриваемого периода (1891— 1975). Эти данные послу
жили основой для каталогов площадей аномалий осадков.

При расчете каталогов осадков за  период из нескольких ме
сяцев расчеты повторялись заново: для каждого определенного 
района за все месяцы суммировались площади осадков в заданных 
градациях; на последующих этапах методика расчетов не отлича
лась от выше описанной.
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Указанные выше четыре градации осадков были выбраны из- 
следующих соображений. Градации 80 и 120% нормы приняты 
в качестве граничных в долгосрочных прогнозах погоды исходя 
из примерно равной повторяемости трех градаций осадков (менее 
80% нормы, более 120% нормы и осадков от 80 до 120% нормы). 
При долгосрочном прогнозировании осадки менее 80% нормы рас
сматриваются как дефицит осадков, а ‘ более - 120%- нормы — как 
их избыток. Градация осадков «менее 60% Норйы» введена до
полнительно, поскольку наряду с градацией осадков «менее 80% 
нормы» она может рассматриваться как один из показателей за 
сушливости. Нормой в данной работе служили средние много
летние месячные суммы районных осадков, вычисленные за пе
риод с 1891 по 1975 г.

При составлении каталога площадей аномалий осадков преж
де всего имелось в виду, что он послужит базой для составления 
каталога засух в основных сельскохозяйственных районах СССР. 
Дл'я 'этого--я'ада-зн-ать 'площади, охвачгенньГе" осадками выделенных 
градаций, не цо месяцам, а за периоды, наиболее важные для 
развития сельскохозяйственных культур. Выбор таких периодов 
являемся не простой задачей. Эти периоды зависят от сроков сева, 
от вида и сорта сельскохозяйственных культур, от того, озимой или 
яровой является данная культура, от сроков наступления фаз 
развития сельскохозяйственных культур й 'другйх факторов.

Рассмотрим этот вопрос для наиболее широко развитых в на
шей стране яровых зерновых культур. В работах В. М. Обухо
ва [15] и А. М. Алпатьева [2, 3] было показано, что наиболее 
высокая корреляция между осадками и урож-аем отмечается для 
первых восьми декад вегетационного периода, примерно соответ
ствующих промежутку времени от посева до фазы молочной спе
лости. Карты средних сроков сева и фаз развития яровой пшени
цы (сорт «лютесценс-62») в СССР за период с 1938 по 1953 г. 
можно найти в работе Е. В. Бессоновой [4]. Согласно этим картам, 
сроки сева яровой пшеницы на ЕТС растягиваются от первой 
декады апреля (юг Украины, Нижнее Поволжье) до третьей дека
ды мая (Ленинградская область), а в Северном Казахстане и З а 
падной Сибири — от третьей декады апреля (Карагандинская и Се
мипалатинская области) до первой декады мая (Омская, Ново
сибирская области). Если ориентироваться на время массового 
сева в наиболее зерновых районах, тогда период, осадки которого 
особенно важны для яровой пшеницы, на юге ЕТС соответствует 
отрезку времени от второй-третьей декады апреля д о ,конна июня — 
первой декады._и1юдяГа^Т*Северном К азахстане"и '’ЗападноТ"Сйёй“  
ри -^ют~первой декады мая до второй декады июля.

За  85-летни]^ряд для больших территорий невозможно собрать 
декадные данные об осадках. В нашем распоряжении были только 
месячные данные. Поэтому для выявления засушливых и пере
увлажненных лет для юга ЕТС рассматривались осадки с. апреля 
по июнь, а для Северного Казахстана и З^ападнои Сибири — 
с~маяГпо июль. С учетом большого разнообразия сроков сева
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и типов сельскохозяйственных культур, расчеты каталогов ано
малий осадков были сделаны для всех трех территорий за три. пе
риода; апрель — июнь, май — июль и май — июнь. Последний 
период принят как наиболее существенный для урожая в р а б о -i 
тах [1, 21].

Второй вопрос, вставщий при расчете каталогов засух, связан 
с выбором граничных значений осадков; следует ли рассматривать 
площади, на которых выпало менее 80% нормы осадков, или же 
взять более жесткий критерий — осадки менее 60% нормы. Для 
этого рассмотрим табл. 2.

Таблица 2
Коэффициенты корреляции между площадями осадков различных градаций 
в процентах и средним значением осадков 9 для юга ЕТС, Северного Казахста

на и Западной Сибири за период с апреля по июнь

Территория

Осадки м енее

60 и 
80%

80 и 
Q%

60 и 
Q%

120 и 
140%

120 и 
Q%

140 и 
Q%

0,93 -0,95 -0,89 0,95 0,96 0,93
0,93 -0,92 -0,89 0,96 0,95 0,93
0,89 -0,88 —0,85 0,89 0.92 0,89

Юг ЕТС ................
'Северный Казахстан 
Западная Сибирь . .

Из ЭТОЙ таблицы следует, что коэффициенты корреляции меж
ду площадями осадков менее 60 и 80% нормы очень высоки и со
ставляют 0,93 для юга ЕТС и Северного Казахстана и 0,89 для 
Западной Сибири, так  что практически можно использовать лю
бой из этих показателей.

Тем не менее есть некоторые основания считать, что крите
рий «осадки менее 80% нормы» несколько лучще. Сравним ряд 
засушливых лет на ЕТС, выделенных по величине площадей, на 
которых в течение апреля — июня отмечались осадки менее 80% 
нормы, с аналогичным рядом лет, выделенных по величине пло
щади, на которой в течение апреля — июня отмечались осадки ме
нее 60% нормы. Оба ряда ограничены первыми двадцатью наи
более засушливыми годами;

Первый ряд; 1946**, 1920**, 1975, 1917*, 1918, 1921**, 1950**, 
1934*, 1957**, 1891**, 1930*, 1963, 1948*, 1968*, 1906**, 1936**, 
1892**, 1924**, 1895, 1959**.

Второй ряд: 1918, 1920**, 1946**, 1975, 1921**, 1906**, 1917*, 
1957**, 1937, 1950**, 1934*, 1924**, 1891**, 1948*, 1895, 1936**, 
1930*, 1959**, 1963, 1951**. И в первом и во втором рядах звез
дочкой обозначены засухи, а двумя звездочками — сильные засухи 
по Н. Г. Каменьковой [10], которая ряд засушливых лет соста
вила путем обобщения работ А. И. Руденко [19] и А. М. Алпатье- 
-ва [3], а такж е путем анализа карт месячных сумм осадков за 
весну и предшествующие осень и зиму. З а  последние годы (до 
1968) ряд засушливых лет дополнен Т. В. Покровской [17].
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Из сопоставления двух рядов видно, что засушливые годы вто
рого ряда несколько хуже (чем первого) соответствуют засушли
вым годам по Каменьковой и Покровской. Например, во втором 
ряду наибольшие площади дефицита осадков соответствуют 1918 г., 
а на 9-м месте оказался 1937 г., который обычно не относят к за 
сушливым. В первом ряду 1918 г. передвинулся на 5-е место, 
а 1937 — на 21-е, т. е. соответствие между известными засушли
выми годами и годами в первом ряду лучше.

Кроме того, показатель «площадь осадков менее 80% нормы» 
ближе к показателю «средний процент осадков с учетом площа
ди», в чем можно убедиться при анализе табл. 2.

Каталоги площадей (в процентах) осадков менее 80% нормы 
для юга ЕТС, Северного Казахстана и Западной Сибири за май — 
июнь, апрель — июнь и май — июль представлены в табл. 3.

Площади осадков менее 80% нормы ранжированы по вели
чине, так что в годы, поставленные в начале таблицы, дефицит 
осадков имел наибольшее пространственное распространение. На 
юге ЕТС за апрель — июнь рекордным по площади недобора осад
ков был 1946 г., в котором на 74,2% территории осадки были ни
же нормы (эта цифра получена путем осреднения соответствующих 
площадей за апрель, май и июнь). Вторым по площади недобора 
осадков оказался 1920 г. (65,2% площади) и третьим 1975 г. 
(63,1%).

Таблицу площадей дефицита осадков и соответствующих им 
лет интересно сравнить с данными работы Покровской [18], в ко
торой рассчитаны суммы осадков за  апрель — июль (в процентах 
от нормы без учета величины площадей) для 5, 7, 8 и 9-го укруп
ненных районов (по Л. А. Вительсу). Эти районы охватывают ос
новные сельскохозяйственные области ЕТС, за исключением Бело
руссии, Молдавии и западных районов Украины, как достаточно 
обеспеченных осадками. Таким образом, территория, на которой 
рассматривались осадки в работе [18], меньше использованной 
для составления табл. 3.

Средний процент осадков такж е ранжировался по величине. 
Двадцать наиболее сухих лет, выделенных Покровской, в табл. 3 
отмечены звездочками. Легко видеть, что звездочки приходятся 
в основном на первую треть наших списков, несмотря на разную 
территорию и методику расчетов.

В Северном Казахстане список лет большого пространственно
го распространения дефицита осадков открывает 1955 г., в кото
ром в среднем за май — июль на 82,7% территории осадки были 
менее 80% нормы. На второе место вышел 1975 г., на третье 
1891 г. и т. д. Следует отметить тот достаточно очевидный факт, 
что площади (в процентах) распространения дефицита осадков 
в Северном Казахстане и Западной Сибири существенно больше, 
чем на ЕТС.

По аналогии с табл. 3 рассчитаны таблицы площадей, на ко
торых осадки превышали 120% нормы.
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ю 05 00 ю Tt- |>, Ю cô 05 .00 со СО̂ 05 »—. тр со CN оо
ю «о ю ю 1Г) со со" o i, o" о" o ' С75" г>." СО со" СОтг тГ Tĵ ‘ Tt< ТГ ■ Tt̂ . со СО со со со со со

со о го с^ CO tH о 00 00 JP CN ,, хо со03 03 7̂5 со (М сгм с^ СЧ CO lO со со тр СО со о хоио 05 оо оо (75 СЛ 05 0̂5 05 05 C75 03 05 05 05 05 05 о> 05 03 05 05»—• т--> —» - .1-̂  . »—ч *-ч т—« •—4

о о со со со о со со- t^ iO CN ю о со о со,. со̂ см
ю ю со со со CJ г-̂ V—4 o" о 05" оо" t̂ " со ю" тр тр" со" со" со
ю ю ю ю ю ю ю U0 ю ю Ю Ю Tt< Tf тр , тр тр тр тр тр тр тр

с^ Г-. со о ГГ) о со со со 03 00 00 c^ С5 со ю 05 CN 1 !>• тр
10 05 со со со 03 CO C7> CO 05 со О Ь: 5::03 оо 05 05 05 С75 05 05 05 00 C75 CO 05 оо 05 05 05 С75 05 05 05 05т—1 t—I г-̂ ’̂ • .1-̂

СО̂ 00̂ »—• 00 00̂ со̂ со̂ CO. CO сч 00̂ 05 Тр ■ 05 ю Тр
-̂Г со" со lO «—Г «--Г ,—г 1—г о oo" cd t- со" \о ю" 10 тр со" со" £2LO ю UJ ю ю ю ю ю ю ю uo Tf* ТГ тр тр тг • тр тр тр тр тр тр

05 о ю 03 со , со о Ti* со cs 05 CO CN Ю со тр t- тр
со со со 05 С75 о с- тг* CO c^ CN со со Ю О t—ч я о С-03 05 05 00 оо с;г5 05 2 2 2 05 05 2 05 05 05 00 С75 • 05̂ 05 05

'~̂ . Т—н

о^ 05 (N ■ to со о о 00 CN 00 CN тр О
со оо** tc 10 rf-" со со" c i c i о" 05" 05" 00 оо" I-'" со" со" ю" £2ю ю ю LO ю ю ю ю ю ю Ю Ю ю тг тр тр тр тр. тр тр тр тр

со 03 05 со о t>. о 05 ю о 05 05 со со со тр 1—*. . CN осч СА со 05 г- to 05 со CO Th из со со t^ тр ТР С-- со Г̂ О03 03 05 CJ5 05 05 <75 Q0 03 05 03 со 05 05 05 С75 05 05 05 05 052 t—1 г-н 1—< y—>- г—. ' »—• *—« 1—I >—1

03 со о со со , 00̂ CO со_ тр .00 СО 00̂ CN
со со со со" со" 10 ю" 'ф tJh" со" CO yS 1-̂ о" о" зГ 03 03 00тг 'Т •чг Tt' Tf Tf тр тр со со со со CO со

10 d о о о со , о о , 03 оо ю 00 03  ̂ 1 05 ю сою 03 05 ю со со со со CO CO Oi со о со 05 05 тр 0503 22 со 05 05 05 2 05 03 сг» 05 05 03 05 СГ5 С75 00 00 05 С75 05 001—« т—« >—. 1—1 т— г—. г—■ т-н •-Н »—«

|> со оо о 05 оо с^ 00 Ю 05̂ 00̂ 05̂ со̂ со со̂ со тр
00 оо" со" со" со со ю" lO lO со" c i »—Г 1— Г 03 оо" со" 5 2 *

’ 5J’ Tf* Tt< Tf Tt- тр тр тр тр тр со со со со

* * «• * *03 г - 00 о о <55 t - 1-M T f * . со тр тр тр CN t - - тр сою со 03 ю тг со 05 Tt^ о о со со СО Ю о 05 CN
2 05 оо 2 05 Оз со. 05 05 05 0-3 2 05 05 05 05 2 03 . 05 03 оо 05

у— Т-1 1-̂ »-н 1—1

>
I>

>
I>

онUJ

>
i:.>'

>
I-'>•

>
I>

>
I>

>\>

Oi Ю- (М Cft Р ,  со  со  00̂ (N  05  ̂ lO  О  СО̂  <N 00_ 
o '  о  о "  05 со  со  ю " \0  со со со CN c i  о Г  c i  ’-** • "  "  —^,ю  ю Ю

Ci, Oi О’ 03 Oiо. Oi Oi
‘’ оо со ю

О) о> со  ^  ю  о  сосо оо 03 03 03 03 03



>I
>

>
I

>

o ^ ( N o c o i > - ^ < O r - 0 5 ^ i o c o o c D c o o « o c 4 o o o ^ o i o o o  
со" cn“ cs  —  о  о  о  o '  о  o T  о  o T  o d  oo <o ю  lo  соCOCOCOCOCO fOcocOCOCOCOeoCNCMCMCMCMCMCNJ CNlCMCM

Q  g j
«  Й  Й  s05 05  O i о

о .  . о  05
S 05 S

00C0 C Mb « t - - * ^ r t -  l0 ' - ^ ^ l O T t ' O  
C M C 0 C 7 5 C D - ^ C M O 0 5 ' ^ r - . C M 0 5 i 0  
05 .05 C 0 0 5 0 5 0 5 a 5 0 0 0 5 0 5 0 5 0 0 C >

lO  Ю ^  Ю  05 Ю  ̂ о  ^  о  CM ^  — 00 05 СЧ
^  ??" ??  CM ^  ^  о  p "  p "  o '  00 op Ю «5 Ю ThCO CO 

CO CO
t'J '.•J '.'J \«N «-N ’—' W  W
C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O CM CM CM CM CM CM CM CM

t ^ c O ’̂ 0 5 T i - ^ T t ' ^  
C 7 5 C M ^  —  0 5 0 t 0 0
0 0 0 5 0 5 0 5 0 0  05 0 5 0 5

о  00 ~  Ю  CM LO r t  ^  C75 ^  O  '— r r c 0 ^ 0 5 t ^ COCM t-. — СО'ЧРСОСО 
05 05 05 C 0 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5

>I
>

>I , 
>

b -  о  CM 05 CO —  ^  ^  CM Ю  05^ LO, Th 00  CO p
CM Cm“ CM ^  ^  ^  o "  о  h '"  CD LO lO  lo"  со" CO*" со" со" см" CM CM СОСОСОСОСОСОСО СОСМСМСМСМСМСМСМСМС' ДСМСМСМСМСМ

5 :  2
05 05

со —  ’^ С Л 0 5 0 С М Г - * С М ' ^ Г - - С Л Ю О Ю 0 ^ 0 5

05 00 00 05 05 05 05 05 05 0 5 0 5 0 5 о  05 05 05 05 С75

r f  o q  Ю  Ю  t o  —  ̂ р  — со  р  Ю  со^ см̂  см см со  ̂ см
см о Г  о Г  05" OV Ь*" о  LO l O гГ со  со" со" со  со
T f r f i r f T t - ^ c o c o c o c o c o c o c o c o c o c o c o c o c o c o c o c o c o

Tl*
о  ■ '
05

5  8  ,  _
05 05 05 05 05 05

C 0 0 5 C M ' ^ ' 4 f * ' ^ h  O l ^ C O —< 0 0 c 0 0 5 0 0 0 5  ■4l ' l O>- ‘ O C O l O ^ C O C D ^  — — O' CO
05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05

Ы

>I
>

>

>

>I
>
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А. В. Мещерская, В. Г. Блажевич

КАТАЛОГИ ПЛОЩ АДЕЙ КОМПЛЕКСА 
ОСАДКИ — ТЕМПЕРАТУРА Д Л Я  ОСНОВНЫХ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫ Х РАЙОНОВ ЮГА ЕТС, 
СЕВЕРНОГО КАЗАХСТАНА И ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

Д ля характеристики и предсказания крупных аномалий в ре
жиме погоды полезно рассматривать площади распространения 
некоторых комплексов показателей, простейшим из которых явля
ется комплекс осадки — температура. Н а комплексе осадки — 
температура основаны некоторые известные каталоги засух.

А. М. Алпатьев [2, 3] для составления каталога засух на ЕТС 
вычислял гидротермический коэффициент Селянинова (отношение 
сумм осадков к удесятеренной сумме температур выше 10°С) за 
восемь первых декад вегетационного периода. Этот критерий яв
ляется наиболее обоснованным, однако его расчет требует декад
ных данных об осадках и температуре, а такж е о сроках сева 
сельскохозяйственных культур на больших территориях. Посколь
ку такие материалы относятся в основном к последним трем-четы- 
рем десятилетиям, возможности расчета критериев засушливости 
по Алпатьеву ограничены и во времени и по пространству. Поэто
му при выделении засушливых лет Алпатьев ориентировался преж
де всего на урожай. Показателем засухи в степной зоне ЕТС 
считалось снижение урожая на 20—25%, что примерно соответ
ствует значению гидротермического коэффициента 0,6 и менее.
Н. В. Вова [4] дополнил гидротермический показатель засушли
вости сведениями о весенних запасах влаги в почве и составил [5] 
каталоги засушливых лет для периода с 1890 по 1939 г. для юго- 
востока ЕТС. Расчет этого показателя за длинный период времени 
на больших территориях такж е затруднен, ввиду того что массо
вые наблюдения за запасами продуктивной влаги в почве даже 
на ЕТС начали проводиться лишь с 50-х годов нашего столетия.

Интенсивные работы по каталогизации засух начаты во 
ВНИИГМ И-М ЦД. Они основаны на комплексе осадки — темпера
тура. В качестве критерия засушливости принят дефицит осадков 
менее 50% нормы и положительные аномалии температуры более
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среднего квадратического отклонения а, если они отмечаются на 
30% станций и более от их общего числа. Расчеты сделаны для 
отдельных месяцев с 1900 по 1970 г.

В данной работе степень засущливости (показатель 3 — за 
суха) определяется площадью распространения комплексного по
казателя, удовлетворяющего следующим условиям: осадки менее 
80% нормы, положительные аномалии температуры более ГС. 
В другом варианте расчетов температурный критерий был усилен: 
ставилось условие, чтобы положительные аномалии температуры 
превышали среднее квадратическое отклонение а, которое в рас
сматриваемых районах составляет 1,5—2,5°С. В качестве основного 
выбран первый критерий, хотя все расчеты сделаны для обоих 
вариантов. Может показаться, что критерий «осадки менее 80% 
нормы» слишком мягок. Однако надо иметь в виду, что площадь 
осадков менее 80% нормы при положительных аномалиях темпе
ратуры более ГС подсчитывается не для отдельных месяцев, а для 
периодов в два-три месяца. При этом указанный критерий стано
вится достаточно жестким.

Наряду с установлением засушливых лет ставилась задача вы
явления лет с другим типичным режимом погоды: избыточное 
увлажнение при пониженном температурном фоне. Д ля этого рас
считывалась площадь распространения комплексного показателя 
В — влажный, соответствующего осадкам более 120% нормы и от
рицательным аномалиям температуры менее — ГС.

Сочетание положительных аномалий температуры с понижен
ным фоном осадков и отрицательных аномалий температуры с по
вышенным фоном осадков является типичным для рассматривае
мого периода года (апрель — июль).

На противоположность хода осадков ходу температуры впер
вые указал Брикнер. О. А. Дроздов и А. С. Григорьева на 60- 
летнем материале (1891— 1950) рассмотрели связи осадков с тем
пературой в зависимости от времени года и рассчитали карты 
распределения коэффициентов по месяцам [6]. Карты построены 
для территории СССР по данным 37 станций.

Ряды районных осадков за 85-летний ряд для 104 админист
ративных областей [12] позволяют еще более детализировать 
и уточнить полученные ранее зависимости [6] для весны и лета. 
В качестве примера на рис. 1 приведена карта коэффициентов кор
реляции месячных сумм осадков, осредненных по площади, с ано
малиями средней температуры за июнь (1891—1975 гг.). Н а всей 
рассматриваемой территории связи осадков и температуры обрат- 
ны по знаку, причем максимальные по абсолютному значению 
коэффициенты корреляции (до 0,6) приходятся на Среднее По
волжье, Средний Урал и южные районы Северного Казахстана.

Аналогичные карты были построены для апреля, мая и июля, 
а такж е для периодов май — июнь и май — июль (рис. 2). При 
расчете коэффициентов корреляции г за май — июнь и май — июль 
предварительно исключался годовой ход: по температуре осредня- 
лись аномалии температуры, рассчитанные от норм каждого
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!месяца, а по осадкам осреднялись средние значения осадков в про- 
'центах от месячных норм. В табл. 1 сделано некоторое о'бобще- 
!ние результатов. В ней приведены средние значения г и число п 
коэффициентов корреляции разных знаков, вычисленные по дан- 
|ным об осадках и температуре для 104 административных райо
нов СССР.

Таблица 1
Средние значения Т  и число п. положительных и отрицательных коэффициентов 

корреляции разных знаков между осредненными по площади 
осадками и температурой

' + 
"+
г_
п

М есяцы и периоды

IV

0,07
13

—0,20
91

0,04
4

—0,33
100

VI VII V - V I

-0,42
104

-0,38
104

—0,40
104

V - V I I

—0,42
104

Из табл. 1 следует, что, во-первых, с апреля по июль преоб
ладаю т обратные связи между осадками и температурой (в июне 
и июле г между осадками и температурой отрицательны во всех 
104 районах) и, во-вторых, существует годовой ход отрицательных 
средних значений г. Минимальное среднее абсолютное значение г 
пришлось на апрель | г |  = 0 ,2 0 , а максимальное на июнь) г | = 0 ,4 2 .

При осреднении за два и три месяца коэффициенты корреля
ции несколько возросли, что, вероятно, определяется уменьше
нием при осреднении случайных ошибок и, кроме того, неполным 
исключением годового хода, который хорошо выражен не только 
для температуры, но и для осадков (табл. 2). Некоторое увели
чение коэффициентов корреляции между осадками и температурой

Т а б л и ц а 2
i Средние нормы осадков (для отдельных территорий) по месяцам (а) и отно- 
I шения средних норм осадков за отдельные месяцы к средним нормам апреля (б)

IV V VI VII
а б т а б т а б т а б т

Юг ЕТС 32,4 1.0 69 45,1 1.4 69 60,2 1.9 69 65,1 2.0 69
Северный

Казахстан 20,0 1.0 24 33,3 1.7 24 45.0 2.2 24 51,8 2.6 24
Западная Сибирь 24,0 1.0 13 41,6 1.7 13 58,9 2,5 13 70,0 2,9 13

Примечание .  т ~  число районов, по которым рассчитывались средние 
нормы по территории.
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при. осреднении за несколько месяцев вищ о, например, при срав-1 
нении рис. Ги 2, . j

После этого отступления вернемся р каталогам аномальных) 
лет. Исходными материалами для составления ^каталогов комп
лексных характеристик осадки — температура служили архив 
средних по площади административных областей месячных сумм 
осадков для 94 районов СССР [7, 12], а  такж е архив данных
о температуре. Температура характеризовалась средними ме
сячными значениями на тех станциях, список которых приведен 
в табл. 1 статьи [13]. Станции подбирались по одной на каждый 
район. При этом предполагалось, что аномалии температуры по 
выбранной станции можно распространить на площадь всего райо
на. Это предположение вполне справедливо для; небольщих по 
площади районов. Что касается крупных административных райо
нов, то сделанное допущение, по-видимому, выполняется н е 'всег
да, чем приходится пренебречь. ■

Архив длинных рядов средней месячной температуры по: ЕТС 
за апрель— июль .с 1891 по 1975 г. составлен по данным справоч
ника по климату СССР Н. А. Гулиной, Н. А. Болдыревой 
и Н. Д. Шапаевой. Отсутствующие наблюдения за отдельные годы 
дополнялись по данным соседних станций методом разностей.

Работы по формированию архива средней месячной температу
ры для Северного Казахстана и Западной Сибири выполнены 
сотрудником Западно-Сибирского регионального НИГМИ
В. В. Ереминым. Данные за  недостающие годы, снимались с карт, 
подготовленных в ГГО под руководством В. Я. Шаровой [8]. 
Использование данных о месячных суммах осадков и средней ме
сячной температуре позволило сохранить единый критерий для 
выделения засух на протяжении всего 85-летнего ряда и для всех 
трех территорий (юга ЕТС, Северного Казахстана и Западной 
Сибири). Методика расчетов площадей распространения комплекс
ных показателей осадки — температура сохранена той же, что 
и для расчета площадей распространения осадков различных гра
даций [13].

Каталоги лет с указанием площадей, удовлетворяющих при
нятым комплексам осадки — температура, приведены в табл .З—5. 
Площади ранжированы по величине так, что годы, стоящие 
в начале таблиц, характеризуются наибольщим пространственным 
распространением того или иного комплекса.

Остановимся на каталогах засушливых лет. В этих каталогах 
буквами отмечены засушливые годы, выделенные другими авто
рами; они относятся к графе за  май — июль.

Д ля ЕТС наибольшее признание получил каталог Алпатье- 
ва (А), основанный на учете снижения урожая яровых зерновых 
хлебов и на величине гидротермического коэффициента, а также 
каталог Каменьковой (К П ), построенный по данным об осадках. 
Каталог Алпатьева [3] заканчивается 1954 г., каталог Каменько
вой [9] дополнила Покровская [16] до 1968 г. Годы сильных 
засух но Каменьковой:— Покровской в табл. 3 обозначены КП*.
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Годы (а) и соответствующие им площади в процентах (б) распространения 
комплексных показателей осадки — температура за периоды май — июнь, 

апрель — июнь и май — июль для Западной Сибири

Т а б л и ц а б

Осадки <80% ; Д < > 1 °С

■ V - V I I V - V I V - V I I

Осадки >120% ; Д

V --V I " I V - - VI V - VII

а б а б а б

1903 77,0 1903 63.7 1903 64.0
1895 50,1 1969 42,9 1949 39;8
1905 49,6 1925 40.3 1960 35.5
1929 43,7 1895 36,5 1905 35.3
1969 39.7 1941 ,36.4 1895 33.4
1946 39.3 1905 35,1 1947 33.1
1970 36,9 1923 31,8 1917 31 ;8
1917 36,7 1956 31,4 1972 31,6
1902 36.5 1891 30,4 1899 ЗО;0
1891 ■36,4 1952 29,8 1929 : 29,1
1919 31,4 1929 29,1 1894 29,0
1923 '30,9 1928 28.8 1970 28,4
1925 30.1 1937 27.1 1938 26,7
1975 29.6 1902 26,6 1969 56,5
1949 28.4 1946 26.2 , 1946 26,2
1972 28,2 1957 25,9 1902 ; 25.7
1894 26,7 1970 24,6 1891 ^ 24,3
1908 26,7 1894 '24,5 1919 24;0
1956 26.6 1917 '24,5 1945; •23;8
1930 26.4 1930 ■23.8 1930 , 23,0
1898 24.2 1919 22;8 1908 22,7
1966 23,1 1958 22,7 1897 22.1
1897 22.8 1975 19,7 1925 21,6
1932 21.7 1949 19,0 1941 21.0
1971 21.5 1898 18,8 1923 20.6
1907 20,5 1972 18.8 1934 20.3
1938 20,5 1908 17.8 1975 19,7
1921 20,1 1897 17,5 1973 19,5
1954 19,3 1966 17.2 1914 18,9
1906 17,1 1914 16,1 1954 18.5
1912 16.2 1954 15,6 1956 17.7
1948 15.5 1950 15.6; 1898; 16,1
1960 15.2 1932 14,5; 1966 15,4

1955 
1952 
1900 
1,965 
1929 
1935 
189,6 
193.1 
1917 
1968 
1951
1922 
1921 
1&20 
19,62 
ШЗО
1923 
19.16
1956 
1927
1911
1957 
1915 
1,897 
1906 
1934 
1961 
1967 
1974 
1937 
1908 
1954
1912

97.2 
59,9
58.4
57.8
50.0
45.8
45.5
44.8
44.4
40.1
39.5
39.1
38.8
37.0
36.4 
34.7
31.4
29.6
26.4
25.3
23.6
23.1 
22.0
20.4
20.2
18.3
16.7
16.4
16.3
16.3 
13,0
12.9
12.9

1955
1951
1929 
1965
1967 
1953
1952 
1900 
1917 
1962 
1931
1915 
1911
1920 
1935 
1896
1921
1922
1968 
1893
1906
1930
1923 
1944
1973
1974 
1940 
1939
1916
1956 
1949 
1927
1907

64.8
55.6
49.0
43.9
42.6
40.2
39.9
38.9
36.0
35.8
32.9
31.2
30.9
30.7
30.5
30.3
28.1
27.0
26.7
26.5
24.8
23.1
22.7
22.6
22.5
21.8
21.3
19.9
19.8
17.6
17.4
16.8 
16,3

955
965
900
951 
962
952 
929 
923 
931 
935 
896 
911
921 
917 
974 
968
922 
892 
920

64.8
63.3
50.9
48.0
47.1
45.4
42.5 
38.7
37.9
35.5 
33;7
32.3
32.3
29.6
27.0
26.7
26.1
24.9
24.7

909 23.6
930 23,1
895 22.2
898 21.6
901 20,8
966 20.1
916 19.8
956 19,6
915 19,4
924 19,1
964 18,6
906 17,2
940 17,1
902 17,0

127



О садки <80% : Л ^>1°С Осадки >120% ; Д <<- - 1 “С

V - VI I V - VI V - V I I V - ■VI IV --V I V - -VII

а а 1 ® а б а 6 а б

1959 12,5 1909 15,7 1927 16,8 1958 14,0 1964 14,3 1907 14,6
1963 11,9 1932 15.6 1957 15,5 1909 12,9 1971 14,3 1943 14,6
1904 11.6 1957 15,4 1953 15,0 1963 12,9 1938 13,6 1932 14,5
1899 11,2 1943 15.0 1969 14.5 1926 11.9 1907 13,6 1971 14.3
1894 10,3 1972 14.8 1897 13,6 1942 11.6 1926 13,6 1926 14.0
1953 10.2 1897 13,6 1963 12.5 1941 10.7 1921 13.4 1944 13.5
1964 Ю.О 1933 13,4 1954 12.4 1940 Ю.2 1906 11.4 1921 13.4
1973 10.0 1934 12,2 1934 12.2 1893 9,3 1942 11,2 1906 12.8
1940 9.1 1938 11.7 1948 11,6 1910 9,0 1959 10,9 1958 12,7
1945 8.2 1945 11,4 1961 11,2 1961 9,0 1934 10,9 1948 Ю.З
1901 8.1 1961 11,2 1937 10,9 1936 8.8 1912 10,8 1912 10,0
1910 8.0 1937 10,9 1967 10.9 1937 6.5 1948 10,3 1913 9,9
1918 8,0 1912 10.6 1908 8.7 1913 6.0 1960 10,1 1959 9.6
1948 7,5 1901 10,4 1918 8.7 1914 5,6 1910 9,6 1942 9,3
1958 7.5 1899 9.4 1904 8.6 1945 5,6 1963 8.6 1909 8,6
1909 5.2 1904 8,9 1912 8.6 1947 4,5 1909 8,6 1920 8.6
1941 4.8 1908 8,7 1928 8.6 1911 4,2 1936 7,9 1963 8,6
1933 4.6 1954 8,6 1959 8.3 1973 3,9 1900 7,2 1940 ’ 6,8
19?б 3.4 1959 8.3 1910 7.6 1896 3.6 1940 6.8 1939 6,7
1936 3.4 1963 8,0 1950 7.5 1934 3.4 1893 6.2 1893 6.2
1892 2,6 1894 6,8 1899 7.4 1943 3.4 1961 6.0 1910 6,0
1898 2,5 1964 6,7 1894 6.8 1950 3.4 1968 5.7 1961 6,0
1926 2.5 1914 5,5 1973 6,7 1968 3.4 1922 5.3 1936 5,9
1939 2,2 1910 5.4 1945 5.5 1922 3.0 1913 4,0 1927 ; 5,5
1943 2,2 1918 5.3 1958 5.0 1957 2.8 1935 3.8 1957 : .4,7
1944 2,0 1958 5.0 1893 4.3 1967 2.8 1945 3,7 1937 4.3
1972 2,0 1948 5.0 1932 3,9 1927 2.6 1916 3,4 1911 ; 3,7
1893 1.4 1960 4.9 1941 3.2 1924 2,5 1947 3,0 1922 ' 3.2
1891 0 1919 3,7 1933 3.1 1900 2,2 1911 2.8 1916 : 3.1
1975 0 1924 . 3.7 1907 2.2 ' 1928 2,2 1973 2,6 1896 i 2,4
1895 0 1903 3,7 1925 ; 2.2 1962 1,8. 1896 2,4 1950 : ■. 2,2
1902 0 1975 3,4 1936 2,2 1892 0 1943 2,2 1955 ; 2.2
19СЗ 0 1941 3,2 1905 1,6 1899 0 1967 1,8 1968 : .2,2 ■
1905 0 1950 2,2 , 1926 1,6 1901 , 0 1927 1,8 1967 ■:;1.8
1907 0 1936 2.2 1942 1,6 1S04 0 1924 1,6 1924 ■ 1.6
1913 0 1966 2,2 1975 1,6 1915 0 1892 1,6 1900 ! 1,5
1914 0 1925 2,2 1939 1,5 1916 0 1962 1,2 1928 : 1,5
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Осадки <80%; Д<>1°С Осадки >120%; Д <<—1°С
V -V I IV-V1 V -V II V -V I IV -V I V -V II

1919
1924
1928
1932
1938
1942
1946
1947
1949
1950 
19С0 
1966
1969
1970
1971

О
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О

1947
1892
1898
1926
1970 
1969
1971 
1946 
1942 
1928 
1913 
1905 
1902 
1895 
1891

1,8
1,8
1.6
1.6
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О

1943 
1972
1944 
1891 
1903
1913
1914 
1919 
1938
1946
1947 
1949 
1960
1970
1971

1,5
1,4
1,3
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О

1918
1920
1931
1933
1935
1939
1944
1951
1952
1953 
1955 
1959
1964
1965 
1974

О
О
О
О
О
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о

1974
1965
1955
1953
1944
1939
1933
1931
1920
1918
1915
1904
1901
1899
1951

О
О
О
О
О
О
О
о
О
О
О
О
О
О
О

1935
1962
1892
1901
1904
1915
1918
1931
1933
1951
1952
1953
1964
1965 
1974

1,2
1.2
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О
о
о
о

Д ля Северного Казахстана наиболее известен каталог засух 
Утешена, составленный по материалам об урожайности яровой 
пшеницы с 1888 по 1955 г. [18] и продленный впоследствии до 
1963 г. [16]. Засушливые годы, по Утешеву, в табл. 4 обозначены 
буквой У.

Согласно нашим расчетам, на ЕТС за период с апреля по 
июнь с 1891 по 1975 г. рекордным по засушливости был 1975 г., 
оказавшийся на первом месте по площади распространения пока
зателя 3. Д аж е катастрофические 1920 и 1921 гг. не превзошли 
по засушливости 1975 г. Следующие за ним десять засушливых 
лет (табл. 3) отнесены к засушливым и другими авторами. Не по
пал во главу списка катастрофический 1891 г. за счет холодного 
апреля. Аналогичные условия сложились в 1972 г., в котором за 
влажным апрелем (средний процент осадков 131% нормы) после
довали сухие май (68% нормы) и июнь (85% нормы). Условию 3 
в этом году удовлетворило в апреле только 12,2 Р/о площади. 
Т. В. Покровская [15] 1972 г. такж е не относит к рекордным. 
Результаты метеорологического и агрометеорологического анализу 
засухи 1972 г, опубликованы в ряде работ [1, 10, 11].

Каталог засушливых лет, рассчитанных по данным мая — 
июля, более соответствует нашим представлениям о засушливых 
годах. По площади распространения показателя 3 за, май — июль 
на ЕТС на первое место вышел 1936 г., на второе 1975, на третье
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1891, на четвертое 1920, на пятое 1972, на шестое 1963 г., в кото
ром, по данным Ф. П. Когана [11], урожайность зерновых была 
ниже тренда по всей территории СССР. Сопоставляя приведенные 
каталоги засух для ЕТС с ранее предложенными Алпатьевым 
и Каменьковой с Покровской, можно констатировать неплохое 
соответствие между ними. Полного соответствия/ очевидно, ждать 
нельзя, поскольку принципы построения этих каталогов разли
чаются. Хорошее согласование выделенных засушливых лет по
лучилось и с засушливыми годайи по Ю. Л. Раунеру, приведенны
ми в [17], поскольку эти каталоги засушливых лет получены не 
путем*" расчета, а в результате анализа.и обобш;ени» ряда извест
ных' каталогов, в частности каталогов Алпатьева, Каменьковой 
и Покровской для ЕТС и каталога Утешева для Северного' К а
захстана. > \

В Северном «Казахстане (табл. 4) за пф иод  с мая по июль мак
симальное пространственное распространение имела такж е засуха i 
1975 г: Затем следуют 1955, 1965 и 1957 гг. Надо подчеркнуть,'что; 
из первых десяти засух этого списка семь приходятся на послед
нее. ЗО-летие. ■

Список засушливых лет в Зарадной Сибири (табл. 5) за май — 
июль открывает 1955 г. Д алее в порядке убывания пространст
венного распространения засух следуют 1965, 1900 и̂  1951 гг. 
Сопоставление засушливых лет на трех территориях показывает, 
что между годами засух в Северном Казахстане и Западной Си
бири связь более тесная, чем в Северном Казахстане и на ЕТС.

Н а основании табл., 3—5 можно подойти к определеник) засуш
ливого года. Будем считать,- что повторяемости засушливыд, нор
мальных и увлажненных лет равночисленны и, следовательно, .за
сушливыми должны быть примерно ,28 лет (одна треть 85-летнего 
ряда). Основываясь на анализе табл. 3, можно принять, что'усло
виям засухи соответствуют годы, в которых в среднем за три 'рас
сматриваемых месяца на 25% площади осадки составили менее 
80% нормы при полЬжительных аномалиях' температуры более 
1°С. Этому определению удовлетворяют на ЕТС__^первые 28 лет 
каталога за апрель — июнь, в Северной Казахстан"пеШ ыё~27'Т! 
каталога~за май^— июль, а в 'Западной . Сибири только" первые 

'19  лет каталога за май — июль. (Очевидно; за~ ч Е Г 'Т д ета '~ Ш л ^  
засушливых районов 'Тюменской области.) Эти годы в табл. 3— 
отделены чертой. В табл. 3—5 приведены такж е каталоги, холод
ных и влажных лет для трех периодов, выделенных по площади 
распространения показателя В.

В заключение остановимся на каталоге аномальных лет в це
лом для основных сельскохозяйственных районов юга ЕТС, Се
верного Казахстана и Западной Сибири. Расчеты сделаны для трёх 
периодов: апрель — июнь, май — июнь и май — июль. Д ля состав
ления каталога засух рассчитывались площади (% ) распростране
ния показателя 3, а для составления каталога влажных и холод
ных лет — площади распространения показателя В. При этом надо 
иметь в виду, что суммарная площадь административных районов
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|<аталоги аномальных лет для основных сельскохозяйственных районов юга 
ЕТС, Северного Казахстана и Западной Сибири

1 Т а б л и ц а б

Засуш ливы е годы

I V - V I V - V I V - V I I

Влажные и холодны е годы

I V --V I V - -VI V—VII

а В а В а в

1941 42.9 1941 42,3 1941 35,9
1958 35.2 1894 38,8 1894 35,4
1928 34.3 1913 36,1 1913 31,8
1894 28,2 1919 34,7 1945 30,1
1912 27,8 1903 33,8 1919 28,9
1933 27,5 1933 33,0 1908 28.0
1908 27.0 1895 32,4 1958 27,4
1895 26,9 1908 31,3 1960 26,4
1945 26,7 1958 28,2 1903 26,3
1942 26,0 1945 26,9 1933 25,0
1952 25.6 1942 25,6 1956 23,7
1903 25.1 1928 25,4 1969 23.6
1913 24,6 1925 24,7 1895 23,5
1925 23.7 1912 23,5 1928 23,5
1919 23,5 1934 23,2 1896 22,9
19̂00 22,6 1904 22,3 1947 22.8
1926 22,2 1900 22,0 1935 22,2
1929 22.1 1956 21,6 1912 21,9
1902 22,0 1969 21,4 1934 21,9
1896 21.2 1966 20,7 1925 21,8
1956 20.4 1960 20,6 1926 21,6
1905 19,5 1896 20,3 1905 20,6
1907 19,5 1929 19.8 1974 20,4
1898 19.3 1905 19.7 1942 20,2
1937 19,3 1926 19,5 1917 19,2
1964 19,3 1974 19,0 1946 19,2
1934 19,1 1907 18,9 1949 18,6
1969 18.2 1947 18,5 1902 18,4
1914 18,0 1902 18,1 1900 17,9
1955 17,7 1917 17,7 1950 17,4

1920 
'1975 
ЛЭ21̂  
'1957 
/1951 
И 906 
1̂917

К9К
jJ1968

i/1948

'( 1897 
f 1939 
[(1960 
j(l929)

' 1946 _ 
/1911 
' 1934

/1924 
J 1901 
\Zl950, 
К 1931 
И930 
bl972 
[/ 1963

48.4 
45,2 
44,8
42.4
41.1
38.2
35.2
34.7
34.3 

.29,8
29.3 
28,1
27.0
26.7
25.8
25.3 
25,2
24.6
24.5
23.7
23.4
22.9
22.5
22.5
22.1
21.5 
21,1 
21,0
20.7
20.6

1955
1957
1975
1921
1920
1948 
1968 
1961 
1897 
1906
1949 
1963 
1924 
1931 
1917 
1929 
1952 
1934 
1951 
1936 
1923 
1927 
1965 
1939 
1946 
1901 
1891 
1967 
1900 
1911

51.5
48.8
47.8
46.6
42.6
35.0
34.8
33.6
33.1
31.9
31.5
30.9
30.5
29.9
29.0
28.7 
28,4 
28,3
28.2
28.1
27.9 
26,0
25.9
25.8
25.2
23.9
23.7
22.8
22.6
22.3

1975
1920 
1955 
1931 
1957
1921 
1936 
1929
1951 
1906 
1963 
1939
1891
1892 
1897
1965 
1924
1948 
1972
1952 
1962 
1968 
1927 
1954 
1961 
1901 
1923 
1911
1949
1966

41.7
37.8
36.0
35.6
33.9
33.8
33.2
30.8
30.8
30.2
29.6
29.1 
28,5
28.4
28.4 
28,0
27.9
26.4
25.8
24.3
23.5
23.2
23.2
22.9 
22,8
22.5
22.5 
22.1 
22,1
21.7

П р и м е ч а Hjp: а — годы, б — площадь распространения показателя 3, 
в — площадь распространения показателя В.
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на юге ЕТС составила 2601,8 тыс. км^, в Северном Казахстане 
1486,9 тыс. км^ и в Западной Сибири 1011,7 тыс. км^, т. е. вес юга| 
ЕТС в общей площади больще, чем Северного Казахстана, а Се-- 
верного Казахстана — больше, чем Западной Сибири.

Каталоги аномальных лет в целом для основных сельскохо
зяйственных районов СССР приведены в табл. 6.

Предложенные в настоящей работе каталоги сухих и жарких, 
влажных и холодных лет основаны только на метеорологических 
данных о средней месячной температуре и месячных суммах осад
ков, отнесенных к площадям административных областей. При 
этом для составления каталогов не привлекались сведения об 
урожае, который зависит не только от условий погоды, но и от комп
лекса агротехнических мероприятий и ряда других причин (градо
бития, избытка влаги, массового повреждения растений болезня
ми и вредителями). Строго метеорологический подход к каталогам 
аномальных лет имеет свои преимущества, так как позволяет по 
единой методике рассчитывать площадь распространения аномаль
ных явлений за длинный ряд лет, в том числе для тех районов, 
для которых отсутствуют сведения об урожае.

Приведенные каталоги контрастных лет могут такж е служить 
базой для анализа и прогноза крупных аномалий комплекса осад
ки — температура.
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А. В. М ещ ерская, В. Г, Блажевич, Ю. В. Ж ит орчук

ГИДРОТЕРМ ИЧЕСКИЙ КОЭФФИЦИЕНТ И ЕГО СВЯЗЬ 
С УРОЖАЙНОСТЬЮ  СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫ Х КУЛЬТУР

Д ля характеристики гидрометеорологических условий, опреде
ляющих развитие сельскохозяйственных культур, предложено 
больщое число различных показателей: гидротермический коэффи
циент (ГТК) Г. Т. Селянинова [20, 23], индекс сухости М. И. Бу
дыко [5], коэффициенты увлажнения Н. Н. Иванова [6], Н. В. Во
вы [4], П. И. Колоскова [9], Д . И. Ш ашко [25], А. Р. Констан
тинова и В. В. Свириной [10] и др. Сводку этих показателей 
можно найти в монографиях Е. С. Улановой [26], Н. И. Синицы
ной, И. А. Гольцберг, Э. А. Струнниковой [24], а такж е в работах 
Л. Г. Мамаевой [12] и Л. С. Кельчевской [7, 8].

Из этих показателей наиболее широкое распространение полу
чил ГТК Селянинова, представляющий собой отношение сумм 
осадков за некоторый период к суммам температур выше 10°С, 
уменьшенным в 10 раз, за тот же период. Предложенный Селя- 
ниновым в середине 30-х годов [23] ГТК используется с большим 
или меньшим успехом до настоящего времени. Ценность того или 
иного гидрометеорологического показателя, с точки зрения агро
метеоролога, определяется прежде всего его связью с урожай- 
"Ностью. В этом плане отношение к ГТК Селянинова у разных ав
торов неодинаково.

Тесная связь ГТК за апрель —̂ июнь с урожаем яровой пше
ницы была установлена С. А. Сапожниковой [22]. Высокая кор
реляция между урожаем и ГТК за первые восемь декад вегета
ционного периода найдена А. М. Алпатьевым [2]. Прямую зави
симость урожая яровой пшеницы от ГТК за май — июль для ряда 
госсортоучастков на ЕТС получила В. М. Мирвис [19].

С другой стороны, у М. И. Мель [18], которая коррелировала 
урожай той же яровой пшеницы в основных сельскохозяйственных 
районах СССР с ГТК за май — июль, связи оказались очень сла
быми. Аналогичные результаты получили И. М. Петунин 
и А. П. Караваева [21]. По их расчетам, корреляция между уро
жаем яровой пшеницы и ГТК за май — июль не превышает 0,33>
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даж е в наиболее засушливых районах Центрально-Черноземной 
области, Нижнего и Среднего Поволжья.

Несмотря на противоречивость результатов, ГТК продолжает 
привлекать внимание метеорологов. Причина достаточно ясна: из 
всех метеоэлементов температура и осадки наиболее полно пред
ставлены для больших территорий и за длинный ряд лет.

Из последних работ, посвященных обсуждаемому вопросу, 
интересны статьи Кельчевской [7] и Мамаевой [12], в которых 
приведены результаты сравнения различных показателей увлаж 
нения в зависимости от тесноты их связи с урожаем. Они рассмот
рели ГТК Селянинова, индекс сухости Будыко и коэффициент 
увлажнения Кельчевской [7], учитывающий не только осадки 
вегетационного периода, но и поглощенные почвой осадки осенне- 
зимнего сезона.

Несмотря на то что ГТК Селянинова физически менее обосно
ван, чем индекс сухости Будыко или коэффициент увлажнения 
Кельчевской, оказалось, что по тесноте связи с урожаем яровой 
пшеницы ГТК равноценен всем остальным показателям [12]. 
Объясняется это тем, что урожай яровой пшеницы в основном 
определяется весенне-летними осадками, которые входят во все 
показатели, в том числе в ГТК. Выводы Мамаевой и Кельчевской 
еще раз подтвердили возможность использования ГТК для ха
рактеристики условий развития растений.

В основу разработок, представленных в даной статье, поло
жены ГТК, рассчитанные для 104 административных районов 
в основной сельскохозяйственной зоне СССР за период с 1891 по 
1975 г. Список этих районов и карта их положения даны в статье 
[14]. Расчеты ГТК сделаны для двух основных периодов: май — 
июнь и май — июль, а такж е в опытном порядке для периода ап
р е л ь -и ю н ь .

Необходимо сделать следующую оговорку: в нашей работе 
под ГТК понималось отношение суммы осадков к уменьшенным 
в 10 раз суммам температур, независимо от того, была темпера
тура выше 10°С или нет. Дело в том, что авторы статьи распола
гали только данными о средней месячной температуре И месячных 
суммах осадков. Д ля того чтобы строго рассчитать ГТК Селяни
нова, надо иметь сведения о датах перехода температуры через 
10°С в каждом году 85-летнего ряда для каждой из 104 станций. 
По всем 104 станциям за ранние годы невозможно найти фактиче
ских сведений о датах перехода температуры через 10°С. Выход 
мог бы состоять в приближенном расчете этих дат по ежегодным 
значениям средней месячной температуры по методике Селянино
ва [20]. Однако если даж е дата перехода температуры через 
10°С известна, то еще более трудной является задача отыскания 
сумм осадков за период с температурой выше 10°С. За  ранние 
годы по значительному числу станций сохранились сведения о ме
сячных суммах осадков, а для некоторых районов и они отсутст
вуют, так что приходится пользоваться данными, интерполирован
ными с карт [13]. Имея лишь месячные суммы осадков, практи
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чески невозможно определить, какая их часть соответствует пе
риоду с температурой выше 10°С. Все эти замечания относятся 
к массовым материалам наблюдений на больших территориях за 
длинный ряд лет. Д ля отдельных районов и за более короткие пе
риоды корректный расчет ГТК вполне возможен.

Следует отметить, что трудности с подбором метеорологических 
материалов для периодов со средней температурой выше 10°С 
возникали, естественно, и у других специалистов. Поэтому в мно
гочисленных ранее опубликованных работах авторы имели дело 
с периодами,' соответствующими нескольким календарным меся
цам; Д аж е в работах Селянинова [20] ГТК нередко вычислялся 
за трИ'летних месяца (июнь — август), хотя переход через 10°С 
в основных сельскохозяйственных районах СССР происходит на
много раньше: в апреле — мае. В работах [18— 19, 21̂ —22 и др.] 
ГТК такж е рассчитывался в основном для календарных периодов: 
апрель-;-^ июнь, май — июнь и май — июль.
: :;Шобы представить себе, насколько часто рассчитанные нами 
ГТК отличаются от корректно рассчитанных ГТК Селянинова, по 
нашим материалам было подсчитано число случаев со средней 
месячной температурой мая ниже 10°С. Оказалось, что на , юге 
ЕТС в 8% случаев, на Урале (кроме горных районов) и в Север
ном Казахстане в 10% случаев, а в Западной Сибири в 42% слу
чаев средняя месячная температура мая была ниже 10°С.

Однако, как будет показано далее, эта некорректность не 
имеет принципиального значения.

Поскольку ГТК является отношением сумм осадков к суммам 
температур, важно знать, какова зависимость ГТК от каждой из 
его компонент. По материалам нескольких станций на ЕТС этот 
вопрос был рассмотрен Мирвис [19]. Ею показано, что коэффи
циент корреляции г между ГТК и суммой осадков за май — июль 
близок к единице. Этот результат был подтвержден авторами дан
ной статьи для 104 административных районов СССР. Д ля исклю
чения годового хода осадков сначала рассчитывалось их количест
во в процентах от нормы за каждый месяц, а затем осреднялось 
за май — июль. Вывод Мирвис о тесной связи ГТК с осадками под
твердился. За период май — июль коэффициент корреляции меж
ду ГТК и средним количеством осадков больше 0,9 во всех 104 
районах. При этом можно отметить очень четкую тенденцию к уси
лению этой зависимости с севера на юг: на севере рассматривае
мой территории значения г составляют 0,91—0,94, на юге — близ
ки к единице (0,98-^0,99).

Между ГТК и температурой зависимость обратная, что с оче
видностью следует из факта обратной корреляционной связи меж
ду осадками и температурой весной и летом [17]. Д ля исключения 
годового хода температуры сначала рассчитывались ее отклонения 
от норм каждого месяца, затем осреднялись за май — июнь.

Карта коэффициентов корреляции между ГТК и средними ано
малиями температуры за м ай —^июль, рассчитанных за период 
е 1891 по 1975 г., представлена на рис. 1. Из этого рисунка

136



,1̂
■о ■

‘Id. •. <L> •ff*::

• J3
. i<=; I
. .Я

So->>H

c-
s .

s■Scc
sЧcc

s

■ ffi С(СГ5

fc -
t=i

a .D-
§
£0
оHEO)s=f
s

sCl.



следует, что г между FTK и средними аномалиями температуры ко
леблется от —0,4 на западе ЕТС и в северных районах Тюменской 
области до —0,8 в Среднем Поволжье и на Южном Урале. 
По абсолютным значениям г связь между ГТК и температу
рой намного слабее, чем между ГТК и осадками. Причиной это
го [19] является малая относительная изменчивость сумм тем
ператур по сравнению с изменчивостью сумм осадков.

Почти функциональная связь ГТК с осадками отодвигает на 
задний план дискуссии о преимуществах активных или эффектив
ных температур перед простой суммой положительных температур. 
Практически мало существенно, сумма положительных темпера
тур или сумма температур выше 10°С используется при расчете 
ГТК, поскольку основной вклад в ГТК вносят осадки.

В большинстве работ, касающихся связности ГТК с урожаем 
сельскохозяйственных культур, рассматриваются довольно корот
кие ряды, относящиеся в основном к некоторым локальным райо
нам. Объясняется это в первую очередь ограниченностью архивов 
по урожайности.

В настоящее время А. И. М анелля, И. Н. Нагнибедова и др. 
опубликовали монографию [ И] ,  в которой приведены осреднен
ные по административным областям ряды урожайности сельско
хозяйственных культур с 1947 по 1969 г. Эти ряды урожайности, 
дополненные до 1975 г., положены в основу данной статьи.

Следует подчеркнуть, что ежемесячные значения ГТК рассчи
тывались нами, как и урожайность, для административных обла
стей, и, следовательно, появилась возможность сопоставления об
ластных значений ГТК со средней областной урожайностью.

Из многих работ [26, 27, 15, 16] известно, что в рядах урожай
ности сильно выражен тренд, обусловленный в основном ростом 
уровня агротехники. Д ля исследования зависимости урожайности 
от метеорологических факторов агрономический тренд по возмож
ности исключают. С этой целью ряды урожайности аппроксими
руют либо прямой (см., например, [15]), либо параболой [16] 
и находят отклонения урожайности от линии тренда. Предпола
гается, что найденные таким путем аномалии урожайности опре
деляются метеорологическими условиями того или иного года. 
Заметим, что в дальнейшем для облегчения чтения текста под 
урожайностью будем иметь в виду аномалии урожайности.

Из работы [11] были выбраны ряды средней областной уро
жайности пяти сельскохозяйственных культур: яровой пшеницы, 
ярового ячменя, озимой пшеницы, озимой ржи и картофеля и рас
считаны отклонения областной урожайности от тренда, аппрокси
мированного параболой второго порядка. Полученные ряды ано
малий урожайности положены в основу последующих расчетов.

Ряды аномалий урожайности сами по себе не являются неза
висимыми. Особенно тесно коррелированы ряды аномалий уро
жайности ярового ячменя и яровой пшеницы, а такж е ряды ано
малий урожайности озимой ржи и озимой пшеницы. Д ля примера 
на рис. 2 приведена карта коэффициентов корреляции аномалий
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рожайности двух последних культур. Наибольшие коэффициенты 
сорреляции между аномалиями урожайности" озимой ржи и ози
мой пшеницы приходятся на Центрально-Черноземную область, 
Ьжные и северо-восточные районы Украины и Среднее Поволжье, 
де они. достигают 0,8—0,9. К северо-западу и - юго-востоку от 
)того района корреляция урожайностей падает.

Аналогичное географическое распределение имеют коэффици
енты корреляции между аномалиями урожайности яровой пшеницы 
1 ярового ячменя. ,

Корреляция урожайности'озимых культур с урожайностью яро- 
зых такж е положительна, но она значительно слабее. На рис. 3 
представлено поле. коэффициентов корреляции между урожайно
стью яровой пшеницы и урожайностью озимой ржи для ЕТС и За- 
13ДН0Й Сибири. Анализ этого рисунка показывает, что наиболее 
'есная зависимость между урожайностью указанных культур ха
рактерна для южных районов рассматриваемой территории, где 
г достигает 0,6—0,8. Очевидно, в этих районах урожай как яро
вой пшеницы, так и озимой ржи в основном формируется под 
влиянием одних и тех же метеорологических факторов, а именно 
режима влаги и тепла весенне-летнего периода. В более северных 
районах с достаточным увлажнением и умеренной температурой 
Зависимость урожайности от погоды весенне-летнего периода осла- 
|бевает. Вместе t  тем ослабевает и корреляция аномалий урожай
ности озимых и яровых культур.
' Отметим, что удвоенные ошибки расчетов коэффициентов кор
реляции;, представленных на рис. 2 и 3, близки к 0,3 (среднее зна- 
|Чение коэффициентов корреляции принято равным 0,4, длина ря
дов равна 29 годам ). ,
■ Построенные карты коэффициентов корреляции между анома- 

'лиями урожайности разных культур сопоставлялись с аналогич- 
|НЫми картами Н. С. Четверикова [28] для ЕТС, относящимися 
1к периоду с 1883 по 1915 г. Можно считать вполне удовлетвори- 
|тельным качественное соответствие карт Четверикова нашим кар
там. В дальнейшем, по-видимому, целесообразно это сопоставле
ние сделать более детально.

Рассмотрим теперь зависимости урожайности разных культур 
от ГТК. Материалом для анализа служили поля коэффициентов 
корреляции между урожайностью пяти отобранных культур и ГТК, 
вычисленных за периоды май — июнь, май — июль и апрель — 
июнь.

• Некоторые результаты расчетов сведены в табл. 1. Вычисления 
сделаны отдельно для административных районов ЕТС и Запад
ной Сибири. По Северному Казахстану удалось найти ряд дан
ных только по областной урожайности яровой пшеницы и то 
слишком короткий (с 1956 г.) для уверенных выводов.: Поэтому 
в. табл. 1 для этой территории значения f не приводятся. Для 
расчета использовались данные только тех административных 
районов, для которых за все периоды коэффициенты корреляции 
были одного знака (либо положительные, либо отрицательные).
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Поэтому положительные коэффициенты корреляции между ано
малиями урожайности и ГТК вычислялись по одинаковому числу 
Областей для одной культуры за  все три периода. То же отно- 
:итея и к отрицательным г.

Анализ табл. 1 показывает, что, во-первых, на обеих терри
ториях преобладают положительные связи между урожайностью 
зерновых культур и ГТК. Только для картофеля число положитель
ных и отрицательных коэффициентов корреляции почти одинако
во.̂  Во-вторых, значения положительных г между урожайностью 
и ГТК, вычисленные для одной культуры, но за разные периоды, 
довольно близки. Тем не менее на ЕТС аномалии урожайности 
всех четырех зерновых культур теснее связаны с ГТК за май — 
|июнь, что хорошо согласуется с результатами С. М. Агафоно
вой [1]. Д ля этого периода положительный коэффициент корреля
ции между ГТК и аномалиями урожайности яровой пшеницы, 
ярового ячменя и озимой ржи равен 0,44, а между ГТК и урожай
ностью озимой пшеницы г= 0 ,3 8 . Н а втором месте по значимости 
для урожайности всех зерновых на ЕТС оказался режим тепла 
и влаги в апреле — июне, на третьем — в мае — июле. Хотя раз
ность коэффициентов корреляции между аномалиями урожайно
сти  и ГТК за разные периоды составляет всего несколько сотых 
' (до 0,09), тот факт, что все зерновые культуры на ЕТС дают 
согласованные результаты, повышает надежность сделанных 
выводов.

Д ля Западной Сибири выводы получились менее четкими, что 
отчасти связано с более ограниченным объемом исходного мате
риала: если на ЕТС коэффициенты корреляции между областной 
урожайностью зерновых и ГТК рассчитывались по данны м ,45— 
51 области, то в Западной Сибири по данным только 16—22 об
ластей. Материалы по урожайности озимой пшеницы в Западной 
Сибири отсутствовали вообще.

По нашим расчетам (табл. 1), урожайность яровой пшеницы 
в Западной Сибири в равной мере завИсит от ГТК за май — июнь 

[И апрель — май. Среднее значение положительного коэффициента 
корреляции между урожайностью и ГТК за эти периоды равно 
0,52, за май — июль 0,50.

Урожайность ярового ячменя и озимой ржи несколько теснее 
связана с ГТК за май — июль: средний коэффициент корреляции 
равен соответственно 0,54 и 0,48. Н а втором месте по значимости 
для урожайности оказались метеорологические условия в мае — 
июне. Но с учетом малого числа случаев можно считать оба пе
риода почти эквивалентными. Число отрицательных коэффициен
тов. корреляции между урожайностью зерновых и ГТК на обеих 
территориях мало, и потому мы их здесь не анализируем.

Д ля развития картофеля наиболее важен период с мая по 
июль. Среднее значение положительных коэффициентов корреля
ции; между аномалиями урожайности картофеля и ГТК за май — 
июль составило 0,49 на ЕТС и 0,46 в Западной Сибири. Этот вы
вод ̂ достаточно очевиден, поскольку картофель относится к поздно
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созревающим культурам. Известно, что для картофеля важе!) 
режим тепла и влаги не только июля, но и августа. Однако ГТК 
за август в данной работе не рассматривался. Наряду с ноложй| 
тельными коэффициентами корреляции между урожайностью! кар | 
тофеля и ГТК имеют место отрицательные коэффициенты корре
ляции, составляющие чуть меньше половины всех случаев,,:Они 
приходятся э основном на северные районы рассматриваемой ̂ тер
ритории. Максимальные по абсолютному значению отрицательные 
коэффициенты корреляции между урожайностью и ГТК соответ
ствуют периоду с мая по июнь как на ЕТС, так и в Западной^ Си
бири. . . '

В табл. J приведены такж е средние значения и повторяемость 
коэффициентов корреляции разных знаков -между урожайностью 
и, средними значениями осадков за май — июнь. Осадки за май.'— 
июнь по сравнению с ГТК за  май — июнь слабее коррелируют 
с аномалиями урожайности всех культур. Разница коэффициентов 
корреляции невелика, но она везде одинакова по знаку: ГТК во 
всех случаях дает несколько более высокие связи, с урожайностью, 
чем осадки. Таким образом, преимущество остается за ГТК, хотя 
и небольшое,.

Рассмотрим теперь распределение по территории основных 
сельскохозяйственных районов СССР коэффициентов корреляции 
между рядами аномалий урожайности и ГТК за наиболее дока
зательные периоды май — июнь и май — июль. Выше было отме
чено, что аномалии урожайности яровой пшеницы и ярового.Ячме
ня, а также аномалии урожайности озимой пшеницы и озимой-ржи 
неплохо между собой связаны. Поэтому приведем здесь только 
карты коэффициентов корреляции для яровой пшеницы как пред
ставительницы яровых культур и для озимой ржи как представи
тельницы озимых культур. Кроме того, рассмотрим поля коэффи
циентов корреляции ГТК с аномалиями урожайности картофеля, 
поскольку эта культура предъявляет свои, особые требования 
к погодным условиям.

Коэффициенты корреляции между урожайностью яровой пше
ницы и ГТК за май — июнь (рис. 4) положительны на всей рас
сматриваемой территории за исключением Белоруссии и Прибал
тики. Наиболее тесная корреляция между урожайностью яровой 
пшеницы и ГТК приходится на Нижнее и Среднее Поволжье и юг 
Западной Сибири, где значения коэффициентов корреляции состав
ляют 0,7—0,8. К северу корреляция ГТК за май — июнь с урожай
ностью яровой пшеницы быстро падает.

Результаты расчетов тесноты связей урожайности яровой .пше
ницы с ГТК для некоторых районов можно сравнить с данными 
других авторов. Так, Мирвис [19] для Тамбовской и Рязанской 
областей получила значения корреляционных отношений между 
ГТК за май — июль и урожайностью яровой пшеницы по данным 
госсортоучастков равными соответственно 0,35 и 0,40, а для груп
пы станций Ростовской области коэффициент корреляции между 
урожайностью яровой пшеницы и ГТК за май — июль равным :0,54.
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Результаты наших расчетов для этих трех областей бли-зк 
к данным Мирвис: коэффициенты корреляции между урож'ай 
НОСТЬЮ'яровой пшеницы в перечисленных областях и ГТК за м ай - 
июль равны соответственно 0,42* 0,38 и 0,57; Что касается период: 
май — июнь, то коэффициенты корреляции оказались более высо 
кими: 0,44 для Тамбовской, 0,46 для Рязанской и 0,69 для Ростов 
ской областей. i

Рисунок 5 позволяет проанализировать пространственные связ1| 
ГТК за май — июнь с урожайностью озимой рж,и< Теснота свяЗе! 
ГТК за май — июнь с урожайностью озимых культур несколькс 
слабее, чем с яровыми, поскольку на формирование озимых ку|1ь{ 
тур оказывают существенное влияние метеорологические услойи? 
не только весенне-летнего периода, но и предшествующих осён! 
и зимы. Тем не менее коэффициенты корреляции ГТК за м а й -  
июнь с урожайностью озимой ржи (за исключением западных и bei 
веро-западных районов ЕТС) на всей рассматриваемой террито] 
рии также положительны. Распределение г отличается значитель-i 
ной пестротой. Наибольшие г (до 0,6—0,7) характерны для восточ-; 
ной части Украины и Среднего Поволжья, а также для юга З а 
падной Сибири.

Совсем иное распределение представляет карта г между уро-; 
жайностью картофеля и ГТК за май—июль (рис. 6). На ЕТС вид-i 
но четкое разделение поля г на две половины: северную и южную,| 
граница между которыми проходит примерно через Тульскую, Ря-1 
занскую, Горьковскую области и Чувашскую АССР. К северу от 
этой границы зависимость между ГТК и урожайностью картофеля! 
обратная, т. е. большие осадки и пониженная температура приво-1 
дят здесь к снижению урожая картофеля. К югу зависимость уро-' 
ж ая от ГТК прямая, как и для Черновых культур: большие осадки 
и пониженная температура способствуют хорошему урожаю кар
тофеля.

Н а рис. 6 Украина и Белоруссия остались белыми пятнами,| 
так как авторы не располагали материалами по урожайности кар-| 
тофеля для этих республик. S

Хотя в принципиальном плане рассмотренные зависимости уро
жайности различных культур от ,ГТК достаточно известны, пред-| 
ставленные на рис. 4, 5 и 6 карты коэффициентов корреляции! 
позволяют проследить эти связи на больших площадях, что значи
тельно облегчает их анализ и повышает надежность.
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А. В. М ещерская, В. Г. Блажевич, И. В. И льинская

ГИДРОТЕРМ ИЧЕСКИЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ 
И КАТАЛОГИ АНОМАЛЬНЫХ ЛЕТ

В статье [5] были рассмотрены связи областной урожайности! 
сельскохозяйственных культур с гидротермическими коэффициен- j 
тами (ГТК), рассчитанными для тех же областей. Поскольку си-1 
стематизированные сведения об областной урожайности опубли-! 
кованы лишь с 1947 г., анализ этих связей был сделан для отно
сительно коротких рядов в 25—29 лет.

Найденные зависимости интересно проследить в целом для 
основных сельскохозяйственных районов СССР. При этом откры
вается возможность проверить полученные связи на длинном ряде 
(с 1891 по 1975 г.), для которого имеются как данные по ГТК, 
так и по урожайности.

В ряде работ урожайность сельскохозяйственных культур за 
длинный ряд лет осреднялась для основной земледельческой зоны I 
Европейской территории СССР [2, 6, 8, 9], а такж е для Азиатской | 
территории СССР [8]. Поэтому было целесообразно рассчитать! 
ГТК для этих ж е территорий. |

Д ля обобщения метеорологических условий по таким крупным 
районам был использован метод [4] разложения метеорологиче- | 
ских полей по естественным ортогональным функциям (е.о.ф.).

С этой целью областные значения ГТК для 33 районов ЕТС за 
период с 1891 по 1975 г. с помощью программы [7] были представ
лены в виде коэффициентов разложения по е.о.ф. При расчете не 
}читывались северо-западные и северные районы ЕТС, где связь 
урожайности с ГТК слаба. Д ля разложения был взят период 
май — июнь в соответствии с результатами проработки [5], где по 
материалам 1947— 1975 гг. было показано, что урожайность зер
новых теснее всего коррелирует с ГТК именно за этот период. Ана
логичные расчеты коэффициентов разложения ГТК были сделаны 
для 36 районов Северного Казахстана и Западной Сибири.

Особый интерес представляет первый коэффициент разлож е
ния Й1 ГТК по е.о.ф., так как временной ход первого коэффициен
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та разложения любого метеорологического поля тесно коррелирует 
с временным ходом средних по полю значений ГТК.

Н а рис. 1 представлен временной ход а\ ГТК для юга ЕТС 
й Северного Казахстана с прилегающими районами Западной Си
бири. Следует отметить, что во временном ходе а\ ГТК на ЕТС 
отсутствует четко выраженный тренд: значения а\ ГТК колеблют
ся около нулевой линии.

Во временном ходе ai для Северного Казахстана можно выде
лить периоды направленного изменения ГТК; так, с 1931 по 1945 г. 
намечается тенденция к росту ГТК, а с 1947 по 1956 г .— тенденция 
к его уменьщению.

а, ПК

О) 05 Oj Ci tii V., ̂  Ĉsi <N4 СЧ CNJ CS1 ГО ЧЬ ч}- -«ь чь Ifj 1Г) to If:» «О ^  Ь.

Рис. 1. Временной ход а, ГТК для юга ЕТС (1) и Северного Казахстана 
с прилегающими районами Западной Сибири (2).

Наряду с щ ГТК при расчете использованы многолетние дан
ные по урожайности, заимствованные из работ [6, 8— 10]. В на
стоящей работе использованы материалы, приведенные в статье 
Ю. Л. Раунера [8], впервые опубликовавшего длинные ряды дан
ных по урожайности зерновых (в процентах от многолетнего трен
д а). Эти данные, собранные из различных источников, относятся 
к периоду с 1801 по 1974 г. на Европейской территории СССР 
и с 1880 по 1973 г. на Азиатской территории СССР.

Д ля ЕТС за период с 1891 по 1931 г. взяты первоисточники, 
а именно: ряд урожайности В. М. Обухова [6] с 1891 по 1915 г. 
п ряд Г. Т. Селянинова [9] с 1916 по 1919 г.

Д ля Северного Казахстана использовались данные об урожай
ности яровой пшеницы, собранные А. С. Утешевым [10], с уточне
ниями и дополнениями, сделанными Т. В. Покровской. Как и в  [8], 
урожайность дана не в абсолютных значениях, а в процентах от 
многолетнего тренда.

На рис. 2—4 представлены корреляционные графики, отра
жающие зависимость урожая зерновых от ai ГТК за май — июнь.

Д ля ЕТС графики построены для трех отрезков общего ряда: 
для периода с 1891 по 1931 г. (рис. 2), с 1932 по 1944 г. (рис. 3 а) 
и с 1945 по 1975 г. (рис. 3 б). Первый отрезок соответствует дан
ным по урожайности, опубликованным Обуховым [6] и Селянино- 
вым [9], второй и третий — данным Раунера. По надежности све
дений об урожайности особые опасения вызывает второй период,
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включающий, в частности, годы войны, за которые Раунеру уда
лось восстановить урожайность лишь весьма ориентировочно.

На рис. 2 хорошо видна четкая линейная зависимость между 
урожайностью зерновых злаков с 1891 по 1931 г. и а\ ГТК на ЕТС 
за май — июнь. Этому графику соответствует коэффициент кор
реляции, равный 0,75 при удвоенной ошибке коэффициента корре- 

 ̂ ляции 0,14. Близок к не
му коэффициент корреля
ции между fli ГТК и уро
жайностью за период 
с 1945 по 1975 г. ( л =  
= 0 ,6 4 ). Такие достаточ
но тесные связи позволя
ют, по-видимому, коррек
тировать значения уро
жайности по известным 
значениям ai ГТК. Воз
можность и необходи
мость корректировки уро
жайности .видна, напри
мер, из рис. 3 а: Коэф
фициент корреляции меж
ду рядами урожайности 
и а\ ГТК на этом графике 
равен 0,57 (удвоенная 
ошибка коэффициента 
корреляции 0,39), что 
связано в первую очередь 
с ненадежностью данных 
по урожайности за неко
торые годы этого перио
да. Анализ рис. 3 а по
казывает, что некоторые 
точки на этом графике 
слишком далеко лежат 

от линии регрессии. По-видимому, несколько завышена урожай
ность в 1937 и 1940 гг. и несколько занижена в 1941 г.

Зависимость между урожайностью и ai ГТК в основных' зем
ледельческих районах Северного Казахстана и Западной Сибири 
представлена на рис. 4. По урожайности Северного Казахстана 
использовались ряды урожайности Раунера и Утешева — Покров
ской. Ряд Раунера относится к АТС и включает материалы по ос
новным зерновым районам не только Северного Казахстана, но 
и Западной Сибири,- Расчет ГТК и разложение его по е.о.ф. были 
сделаны для этих же двух территорий. Вместе с тем был испытан 
и ряд Утешева — Покровской, относящийся только к территории 
Северного Казахстана (за период с 1941 по 1951 г, ряд урожайно
сти включает только территорию целинных районов Северного 
Казахстана). Тем не менее расчеты показали лучшее соответствие

-е -4 -2 4  а. ГТК

Рис, 2, Зависимость между Ui ГТК и урожай
ностью зерновых злаков с 1891 по 1931 г. на 

ЕТС,
/  — засуш лив ы е годы , вы деленны е по площ адям  
р аспр остр анени я в м ае  — ию ле ком плекса 3  [3]; 2— 
в лаж ны е и хол одн ы е годы , вы дел енны е по площ адям  
распространения в м ае — ию ле ком плекса В [31;

3 — годы , бл и зк и е к норм е.
З д ес ь , а  т а к ж е на ои с. 3 и 4 даны  д в е  п осл едн и е  

цифры  го д а . Н апр им ер , 1945 г. —45.
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Рис. 3. Зависимость между ai ГТК и урожайностью зерновых на ЕТС 
с 1932 по 1944 г. (а), с 1945 по 1975 г. (б).
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Рис. 4. Зависимость между ai ГТК и урожайностью 
яровой пшеницы в Северном Казахстане.



I

ai ГТК ряду урожайности Утешева — Покровской, чем ряду Рау
нера. Коэффициенты корреляции равны соответственно 0,65 и 0,55.

На этом основании ряд урожайности Утешева — Покровской 
был взят в качестве основного.

На рис. 4 приведена зависимость между а\ ГТК и урожай
ностью яровой пшеницы в Северном Казахстане. Эта зависимость 
выражена достаточно четко.

Следует обратить внимание на то, что на рис. 4 можно заме
тить тренд, обусловленный погодными условиями. Так, почти все 
50-е годы (1950, 1952, 1953, 1956— 1959) леж ат выше линии рег
рессии, что указывает на необходимость учета в исходных данных 
не только агрономического, но и климатического тренда. Этот по
следний вопрос в настояш,ее время разрабатывается О, А. Д роз
довым.

Остановимся теперь на возможности использования первого 
коэффициента разложения ГТК по е.о.ф. для составления ката
логов аномальных лет. Действительно, а\ ГТК, отражая фон тем- 
пературно-влажностного режима за наиболее важный период май— 
июнь, тесно связан и с урожайностью. Поэтому представляется 
вполне обоснованной попытка использовать ГТК для выделения 
аномальных лет. Д ля этого 85-летний ряд а\ ГТК отдельно для 
ЕТС и Северного Казахстана с Западной Сибирью был ранжи
рован по значению а\. По аналогии с осадками принимаем при
мерно равночисленными три градации ГТК (ниже нормы, норма 
и выше нормы) и отнесем первые 29 лет к аномально теплым и су
хим, а последние 29 лет к аномально холодным и влажным 
(табл. 1),

В статье [3] было рассмотрено несколько каталогов аномаль
ных лет, выделенных по площади распространения комплексных 
показателей осадки — температура за три периода (апрель — 
июнь, май — июнь, май — июль), В данной статье предложен к а
талог аномальных лет, основанный на величине а\ ГТК (табл. 1), 
а такж е каталог, основанный на расчете площади распространения 
ГТК, меньшего 0,6. Дело в том, что в свое время А, М. Алпатьев 
[1] нашел, что в степной зоне СССР ГТК, меньший 0,6, соответ
ствует засухам. Контрастными к этим будут и метеорологические 
условия, соответствующие значениям ГТК более 1,2. Поэтому 
•были рассчитаны такж е площади распространения ГТК, больших
1,2, и составлены каталоги холодных и влажных лет.

Имея в распоряжении целый комплекс каталогов аномальных 
лет, можно, естественно, поставить вопрос о том, каким катало- 

S гам следует отдать предпочтение. Критерием здесь может слу-
I жить урожайность зерновых, наиболее важных культур. Из ка- 
: талогов засух лучшим следуеТ‘прЖ 1Гать"тбт, для которого мини- 
: мально число случаев несоответствия засушливых лет урожайности 

(высокая урожайность в засушливом году’). Из каталогов холод
ных и влажных лет лучшим можно считать тот, для которого 
■будет минимальным число случаев низкого урожая для лет, вклю
ченных в каталог. Вторым критерием может служить число слу-
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Ранжированный ряд значений Дх ГТК за май — июнь
Т а б л и ц а  1

Юг ЕТС Северны й Кавказ и Западная Сибирь

засуш ли вы е
годы

ГОДЫ, близ кие  
к нормальны м  

услови ям

влажные х о 
лодные годы

засуш ли вы е
годы

год ы , б ли зки е  
к нормальны м  

у слови ям
влаж ны е и х о 

лодн ы е го д ы

* 1946 —6,4 1948 —1,9 1899 1,6 1955 -7,9 1930 -1.3 1909 2,1
1924 —5,7 1920 —1,8 1965 1.7 1921 -7,2 1951 -1,3 1902 2,2
1975 —5,6 1937 —1,8 1944 1,7 1957 —6,7 1967 —1.3 1938 2,4
1936 -4,7 1910 —1.7 1896 2,3 1975 -6,2 1893 -1.2 1910 2,5
1959 -4,3 1971 -1.7 1902 2,3 1911 —5,9 1899 -1.1 1908 2,5
1904 -4.3 1951 -1.4 1916 2,3 1936 -5,5 1906 —1.1 1950 2.6
1921 -4,1 1956 —1.4 1908 2,4 1920 -4,9 1944 -1.1 1942 2,7
1972 —4,0 1898 Н ,з 2,5 1965 —4.9 1892 _0 7 1922 9  й

1917 —3,9 ■Ш7 -1.2 1955 2.8 1931 —4,9 1973
У)‘

-0.7 1966 2,9
1891 -3,8 1964 -1,2 1932 2,9 1952 —4,8 1935 —0.6 1964 3,2

"1940 -3,6 1949 -1,1 1900 3.0 1963 4,2 1924 -0.4 1969 3,3
1968 —3,5 1930 —1.0 1903 3,0 1916 -4,0 1972 -0,3 1937 3,3
1892 -3,4 1895 -0,8 1904 3,0 1948 —3,9 1900 —0,2 1919 3,3

1957 —3,4 1923 -0,7 1926 3,3 1901 —3.8 1956 -0,2 1918 3,3
1905 -3,3 1935 —0,6 1958 3,4 1929 —3.6 1914 0,2 1907 3,4
1954 -3,3 1961 —0,4 1962 3,9 1939 —3.5 1962 0,4 1912 3,5
1950 -3,2 1943 -0,2 1945 4,0 1927 -3.4 1898 0,5 1896 3,6
1963 -2,9 1911 0 1952 4.1 1891 —3.3 1917 0,6 1913 4,3
1931 -2.6 1953 0 1912 4,1 1923 -2.4 1940 0,8 1894 4,6

^  1906 —2,5 1915 0.2 1909 4,1 1897 —2,3 1925 1,0 1928 4.7
1939 —2,5 1970 0,3 1913 4.3 1959 —2,3 1953 1,0 1895 4,7
1914 —2,5 1929 0.4 1919 4,9 1933 -2,1 1946 1,2 1926 4,9
1934 -2,5 1893 0.6 1974 5,1 1961 —2,1 1904 1,3 1960 5,0
1897 —2,3 1922 1,1 1928 5,3 1932 —1,7 1970 1,3 1945 5.2
1967 —2,3 1918 1,2 1942 5,5 1974 —1,5 1934 1.3 1947 5,5
1938 —2,2 1969 1,3 1894 5,7 1949 —1.4 1954 1,4 1903 5,5
1960 —2,1 1927 1,4 1933 10,3 1943 -1,4 1915 1,4 1941 5,9
1947 -2,0 1973 1,4 1941 11.4 1958 —1.4 1971 1,9 1905 6,0
1966 —2,0 1968 -1.4

Примечание.  Наиболее засушливым годам соответствуют наибольшие 
отрицательные значения наиболее влажным и холодным годам соответству
ют наибольшие положительные значения а̂ .
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чаев соответствия между аномальными годами и урожайностью:} 
чем оно больше, тем лучше каталог. ‘

Попытка обобщить результаты каталогизации аномальных лет| 
и выделить лучшие каталоги сделана в табл. 2 и 3.

Т а б л и ц а  2
Число случаев с урожайностью в различных пределах для разных вариантов

каталогов засушливых лет

П оказатель, по которому составлены  
каталоги

П ериод

У рож айность, % от нормы

< 9 0  > 100

юг ETC

< 8 0  I < 9 0  I >100  

Северный Казахстан

«1 ГТК
Площадь ГТК<;0,6

Площадь комплексного показате
ля 3

V —VI 
V -V 1  

V—VII 
V— VI 
V -V I I  

IV—VI

16
16
17
14
17
13

19
23
22
19
21
19

23
24
24 
23
25 
22

5
4
5
4 
3
5

Т а б л и ц а  3
Число случаев с урожайностью в различных пределах для разных вариантов 

каталогов влажных и холодных лет

П оказатель, по которому составлены  
каталоги П ериод

Урож айность, % От нормы

>100 >110 <100] >100 I >110 I <100
юг ЕТС Северный Казахстан

Й1 ГТК
Площадь ГТК >  1,2
Площадь комплексного показате- 
■ ля В

V— VI 
V—VI 
V - V I  
V— VII 

IV—VI

25 
24
26 
23 
23

15
14
14
12
13

21
22
23
24
25

15
19 
18
20 
19

7
6
5
4

Остановимся сначала на каталогах засушливых лет.
В табл. 2 для ЕТС приведено число случаев (из 29 возмож

ных), когда урожайность была менее или равна 90% и более или 
равна 100%. Предполагается, что снижение урожая на ЕТС на 
10% и более является показателем засушливости года. Отметим, 
что в Северном Казахстане колебания урожайности больше,'и по-, 
этому дополнительно был введен более жесткий предел по урожай-
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ности: подсчитывалось число случаев с урожайностью 80% нормы 
и менее. В табл. 2 приведено такж е число случаев, когда урожай 
составил более 100%, т. е. случаи несоответствия погодных усло
вий урожайности.

Анализ табл. 2, во-первых, показывает, что все каталоги при
мерно равноценны, поскольку число случаев соответствия и не
соответствия урожайности мало различается. Но все же лучшим 
каталогом засух для ЕТС является каталог, основанный на пло- 
щадях распространения в мае — июле комплексного показателя
засушливости ~3~==^~знсутшП[осадюГ менее 'ВТР^^ПорНы;.''аномалии
температуры более Г С ). Только в четырех случаях из 29, вошед
ших в этот каталог, урожайность была более 100%; в 17 случаях 
урожай был 90% и менее.

Д ля Северного Казахстана различия в качестве разных ката
логов такж е невелики. По принципу расчета лучшим каталогом 
засушливых лет для Северного Казахстана оказался тот же, что 
и для ЕТС: площадь распространения в мае — июле комплексного 
показателя 3. Из 29 лет этого каталога лишь в трех урожайность 
была более 100%; в 25 годах она составила 90“/о нормы и менее, 
а в 21 случае менее 80% нормы. Близок по качеству к нему ка
талог, основанный на площадях, где ГТК менее 0,6.

Следует отметить, что полученный вывод несколько не соот
ветствует выводам, сделанным в статье [5]. Согласно [5], по ма
териалам 1947— 1975 гг. наиболее тесная корреляция урожайности 
получилась с ГТК за май — июнь. По материалам 1891— 1975 гг. 
лучшие каталоги засушливых лет соответствуют периоду май — 
июль. По-видимому, эти расхождения следует отнести за счет раз
личий в длине использованных рядов исходных данных.

Таблица 3 позволяет выделить лучшие каталоги влажных и хо
лодных лет. Здесь для каждого каталога приведено число слу
чаев с урожайностью более (равно) 100%, более (равно) 110% 
и менее 100% нормы.

Н а ЕТС лучшим оказался каталог, составленный по площади 
распространения в мае — июне комплексного показателя В — 
влажный (осадки более 120% нормы, отрицательные аномалии 
температуры менее — 1°С). Д ля этого каталога лишь в трех слу
чаях из 29 урожайность была менее 100% нормы, а в остальных 
26 случаях она превышала 100%-

Д ля Северного Казахстана на первое место вышел каталог, 
основанный на расчете площадей распространения в апреле — 
июне комплексного показателя В. Близок к нему по качеству ка
талог площадей распространения комплексного показателя В 
в м ае — ̂июле.

Обращает на себя внимание тот факт, что во всех случаях 
каталоги, основанные на расчете площадей распространения комп
лексных показателей 3 и В, оказались несколько лучше каталогов, 
основанных на а\ ГТК и площади распространения ГТК в опре
деленных пределах.
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Вместе с тем каталоги, построенные на учете ГТК, не очень 
сильно отличаются от каталогов, построенных на расчете площа
дей комплексных показателей. С точки зрения прогнозов это очень 
важное обстоятельство, так как прогноз гидротермических коэф
фициентов является более простой и статистически более обосно
ванной задачей.
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Анализ статистических характеристик длинных рядов осадков, осредненнь 
по площади. М е щ е ' р ' с к а я  А, В., Л у г и н а  К- М., Л е д н е в а  К. В. Труд 
ГГО, 1978, вьш. 400, с. 7—27.

Приведены оценки точности осреднения по площади месячных сумм осадкс 
в основных сельскохозяйственных районах юга ЕТС, Северного Казахстан 
и Западной Сибири. Показано, что на юге ЕТС при наличии одной станции н 
административный район средняя по площади месячная сумма осадков в апре 
ле — июле рассчитывается с погрешностью 31— 35%. При наличии двух стац 
ций на район погрешности составляют 21—25%, трех 17—20%, шести 12— 14°/ 
десяти 9— 10%, двадцати 6—7%.

В Северном Казахстане и Западной Сибири погрешности расчета среднег 
слоя месячных сумм осадков больше. При наличии одной станции на админи 
стративный район относительная средняя квадратическая погрешность равн 
37—44%, двух 25—31%, трех 21—25%, шести 14— 17%, десяти 10— 13Vo.

Рассмотрен вопрос о том, в какой мере уменьшение точности расчета сред 
них по площади осадков проявляется в их статистических характеристика)! 
С этой целью сравнивались дисперсии и коэффициенты вариации за два 34-лет 
них периода. К ак дисперсии, так и коэффициенты вариации в раннем период|| 
(1905— 1938 гг.) оказались несколько большими,, чем в позднем (1939— 1972 гг.)} 
Значимые различия дисперсий за четыре месяца составили 17% общего числ^ 
случаев, значимые разности коэффициентов вариации обнаружены лишь в июл| 
(30% общего числа). i

Рассмотрены карты норм, дисперсий и коэффициентов вариаций районный 
осадков с 1891 по 1972 г., полученные путем осреднения средних месячных ха 
рактеристик за апрель — июль. Показано, что в полях коэффициентов вариаци 
и особенно дисперсий несколько выделяются районы с большим числом интер 
полированных данных.

Сделан вывод о возможности использования длинных рядов районных осад 
ков для решения большого круга вопросов, связанных с выделением крупно
масштабных составляющих общей циркуляции атмосферы, колебаниями клима 
та и долгосрочными прогнозами погоды.

Табл. 5. Илл. 6. Библ. 22.

УДК 551.515

УДК 551.509:551.578

К сравнению осадков, осредненных по площади, с осадками отдельных: 
станций. М е щ е р с к а я  А. В., Л у г и н а  К. М.,  Л е д н е в а  К. В. Труды ГГО<: 
1978, вып. 400, с. 28—39. |

Сравниваются средние многолетние нормы, дисперсии и коэффициенты в а -i 
риации осадков на отдельных станциях и осредненных по площади (районных! 
осадков) за период с 1891 по 1972 г. Показано, что нормы точечных и район-' 
ных осадков за этот период различаются мало. Дисперсии точечных осадков, как 
правило, больше, чем районных. Различие дисперсий точечных и районных осад
ков существенно. При 5%-ном уровне значимости разности дисперсий точечных 
и районных осадков неслучайны в 99 районах из 160.

Коэффициенты вариации точечных осадков больше,, чем районных. Р азли
чия коэффициентов вариации точечных и районных осадков значимы, поскольку 
средние разности коэффициентов вариации превосходят утроенные ошибки рас
чета коэффициентов вариации.


