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г'ЛУДК 551.590.21

Рассматриваются вопросы солнечно-земных связей, взаимодействия сред­
ней и нижней атмосферы, использования гелиогеофизической информации в ана­
лизе условий формирования крупных аномалий породы и климата. Приведе­
ны результаты теоретических исследований влияния солнечной активности на 
вертикальную структуру планетарных волн в тропосфере и стратосфере, на 
концентрацию стратосферного озона и др. Изложены также результаты ста­
тистических исследований проявления солнечной и геомагнитной активности 
в- темнературно-влажностных и циркуляционных характеристиках стратосферы 
и тропосферы, в формировании засушливых явлений в разных районах мира, 
в изменениях климата последнего столетия. Анализируется циркуляционная 
предыстория засух в СССР, а также циклические особенности проявления экст­
ремальных погодных явлений в летний период.

Сборник рассчитан на специалистов метеорологов, климатологов, гелио­
геофизиков, преподавателей, аспирантов и студентов гидрометеорологиче­
ских специальностей.

The publication deals with the problems of solar-terrestrial relationships, thef^  
middle and lower atmosphere interaction, using the heliogeophysical in{orma-(5|  
tion in the analysis of conditions of forming great weather and climate anoma- ^  
lies. There are presented results of theoretical studies of the solar activity in- тУ 
fluence on the vertical structure of planetary waves in the troposphere and stra- JV 
tosphere, on stratospheric ozone concentration; the effect of heat fluxes depending U i 
on ozone content on the spectrum of vertical motions has been simulal êd. м

There have been carried out statistical studies of the solar and geomagnetic P' 
activity manifestation in the temperature-humidity and circulation characteristics 
of the stratosphere and troposphere, in the formation of dry phenomena in 
different world areas, in the climate changes of recent century. The circulation 
prehistory of droughts in the USSR is analysed as well as the cyclic features 
of extreme weather phenomena manifestation in the summer period.

The publication is meant for specialists in meteorology, climatology, helio- 
geophysics, instructors, post-graduates and students of hydrometeorological 
specialists.
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Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е  И С Т А Т И С Т И Ч Е С К И Е  
И С С Л Е Д О В А Н И Я  В З А И М О Д Е Й С Т В И Я  М Е Ж Д У  

Н И Ж Н Е Й  И С Р Е Д Н Е Й  А Т М О С Ф Е Р О Й

Л. р .  Ракипова, Н. И. Яковлева

В Л И Я Н И Е  В Н Е Ш Н И Х  ФАКТО РОВ 
НА В Е Р Т И К А Л Ь Н У Ю  СТРУ КТУРУ П Л А Н Е Т А Р Н Ы Х  

ВО ЛН  В Т Р О П О С Ф Е Р Е  И С Т РА Т О С Ф Е РЕ

В работе [1] было показано, что внешние факторы (антропо­
генные и солнечная активность) могут изменять вертикальную- 
структуру планетарных волн. Это влияние осуществляется через 
изменения интенсивности радиационных источников и стоков теп­
ла, температуры и зонального ветра. В [1] даны количественные 
оценки эффектов антропогенного увеличения содержания углекис­
лого газа в атмосфере. В настоящей статье оцениваются эффекты 
изменений зонального ветра, вызываемых солнечной активно­
стью.

Анализ разностей средних зональных значений геопотенциала 
АН между широтами 75 и 60, 45, 30° северного полушария, вы­
полненный по данным [4], показал, что они существенно разли­
чаются для периодов минимума (1964— 1966 и ' 1975— 1977 гг.) 
и максимума (1968—1970 гг.) чисел Вольфа W  как в стратосфере, 
так и в тропосфере. В табл. 1 приведены значения АН для изоба­
рических поверхностей 10, 50, 100, 300, 500 гПа для этих периодов, 
а такж е за  годы наинизшей (1965, 1976 гг.) и наивысшей^ (1968 г.) 
солнечной активности.

Н а рис. 1 показан широтный ход величины АН при минимуме 
и максимуме солнечной активности. Характерной особенностью 
широтного хода АН является его плавность на всех рассмотрен­
ных уровнях.

Из приведенных данных видно, что зимой в годы максимума 
солнечной активности значения АН меньше, чем в годы миниму­
ма. Эта закономерность прослеживается на всех поверхностях 
и поэтому не может быть результатом ошибок измерений или рас­
четов. Зависимость .летних значений АН от чисел Вольфа W  про­
анализирована в работе [3].

Фактических данных об изменении среднего зонального ветра 
в стратосфере в течение 11-летних циклов солнечной активности 
пока нет. Если принять, что средний зональный ветер й изменя­
ется пропорционально среднему меридиональному градиенту гео­
потенциала, то можно предположить, что в умеренных широтах 
стратосферы от минимума к максимуму W  он уменьшается в сред-
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ли

нем в 2 р а з а И с х о д я  из этого предположения мы рассчитали' 
вертикальную структуру планетарных волн давления для условий; 
максимума и минимума 11-летнего солнечного цикла. В качестве 
параметров невозмущенной атмосферы были взяты данные- 
CIRA-72 на 60° с. ш. для января. Расчеты для стратосферы вы­
полнены по формулам для амплитуды давления [1]. Д л я
расчетов вертикального про­
филя волны относительного 
давления P k ,i  в тропосфере 
на основании уравнений, 
приведенных в работе [1] 
и описывающих вертикаль­
ную структуру квазигео- 
строфических планетарных 
волн в атмосфере, было 
получено следующее соот­
ношение;

Р/г, 1 =
cos П̂ Н-г cos п 2̂ —

C0S2 И]Ят +

— sin п^Нт &in п^г

Sin2 tliHj
Pk, 0.

Здесь Hi и П2 — эффек­
тивные коэффициенты пре­
ломления планетарной вол­
ны соответственно в тропо­
сфере и стратосфере; Ят — 
толщина слоя тропосферы; 
Z — вертикальная коорди­
ната; Рй, 1 и Pfc, о — ^-е 
гармоники давления соот­
ветственно в тропосфере и 
на уровне моря (Рй. о— счи­
тается постоянной величи­
ной). Д ля того чтобы ка­
чественно оценить в струк­
туре планетарных волн эф ­
фекты возможного измене­
ния в 11-летнем цикле 
среднего зонального ветра 
в тропосфере и, мы предпо-

Рис. 1. Широтный ход ДН при макси'
муме и минимуме чисел Вольфа W. 
I , 2 -  1965 г. (минимум W)-, Л  г -  1969 г. (максимум W ); сплошные линии — поверх­
ность 10 гПа, штрихсжые — поверхность 500 гПа.

 ̂ В работе [5], где также оцениваются эффекты изменения стратосферного 
зонального ветра в структуре планетарных волн, это изменение е параметрами 
солнечной активности непосредственно не связано.



ложиля, что он, как и в стратосфере, изменяется в 2 piasa (эта 
оценка завышена, но для нашего качественного анализа  ̂допу­
стима).

Расчеты выполнены для первых трех стационарных планетарных 
волн {k =  \, ;2, 3). Н а рис. 2 показаны вертикальные профили
 ̂ Рьмин --  PbUZKCоР&= — 2 «------   при'.раз'ных условиях изм-енеинязовального

ветра. Как видно на рис. 2, вертикальные профили 8Ри имеют
ZHft

Рис. 2. Вертикальные профили 8Рк-
i — бРь ветер изменяется только в стратосфере 
<6w2); 2 — ЬР\, ветер изменяется в стратосфере (биг)' и тропосфере (биО; <3 — бРь ветер изменяется только в тропосфере (6wi); 4 — 6Р2, ветер изменяется в стра­
тосфере (биг); и тропосфере (6wi); 5 — 6Р3, ветер из­
меняется в стратосфере (бмг) и тропосфере (6«i).



волнообразный характер. Д ля данной волны солнечнообусловлен- 
ные эффекты изменяются е высотой не только по величине, но 
и по знаку. Например, для волны к =  \ давление в слое 10—25 км 
убывает от минимума к максимуму, а в слое 25—50 км возрастает 
(кривые /  и 2). Максимальные изменения давления в этих слоях 
составляют соответственно 29 и 56 %. Максимумы волн, получен­
ные для одного и того же значения к, но для разных условий из­
менения зонального ветра приходятся на разные высоты (кри­
вые 1, 2, 3).

Для разных значений к максимумы волн, рассчитанные для 
одинаковых условий изменения зонального ветра такж е приходят­
ся на разные высоты и увеличиваются с ростом к (кривые 2, 4, 
5). Отрицательный максимум бРг расположен на 3—4 км выше 
отрицательного максимума bPi', положительные максимумы 8Ру, 
и 8Рз смещены относительно друг друга на 7—8 км.

В стратосфере значения бРи на порядок больше, чем в тропо­
сфере.

Н а основании изложенного можно сделать вывод о том, что 
влияние солнечной активности на вертикальную структуру пла­
нетарных волн имеет сложный характер и может быть знакопе­
ременным в пространстве (для нестационарных волн и во вре­
мени). С этим могут быть связаны часто получаемые в статисти­
ческих исследованиях выводы о пространственной и временной 
неоднозначности влияния солнечной активности на термо- и гид­
родинамическое состояние атмосферы.

Особенно сложные условия проявления солнечной активности 
в вертикальной структуре планетарных волн в тропосфере. Если 
зональный ветер изменяется только в стратосфере, то значения 
бР] в тропосфере положительны при Pi,о > 0  (кривая 1). Если 
в схему включить солнечнообусловленные изменения тропосфер­
ного зонального ветра, то в нижней части тропосферы 8Pi умень­
шается и при достаточно большом изменении щ  может даже из­
менить знак (кривая 2). Другими словами, эффекты солнечной 
активности в тропосферной и стратосферной средней зональной 
циркуляции оказывают противоположное влияние на вертикаль­
ную структуру планетарных волн в тропосфере, что должно при­
водить к существенному ослаблению (по сравнению со страто­
сферой) проявлений солнечной активности в тропосферной общей 
циркуляции.

В заключение можно сделать следующие выводы.
1. Солнечная активность зимой вызывает однозначное измене­

ние средних зональных полей геопотенциала и среднего зонально­
го ветра на всех уровнях тропосферы и стратосферы. Зональный 
ветер уменьшается от минимума к максимуму 11-летнего солнеч­
ного цикла. Д ля мезосферы нами были получены противополож­
ные результаты [2].

2. 'Оценено влияние изменений стратосферного (тропосферно­
го) зонального ветра на амплитуду планетарных волн в тропо­
сфере (стратосфере).



3. Знак и величина эффектов солнечной активности в верти­
кальной структуре планетарных волн зависят от длины волны 
и высоты.

4. Влияние солнечной активности на тропосферные барические 
образования меньше, чем на стратосферные.

Если из полного изменения стратосферного зонального ветра 
в И-летнем цикле выделить часть, связанную с солнечнообуслов- 
ленными вариациями содержания озона в стратосфере, то это по­
зволит оценить эффекты этих вариаций в вертикальной структу­
ре планетарных волн в тропосфере и стратосфере.

Наш а одномерная модель квазигеострофических планетарных 
волн, основанная на решении системы уравнений термо- и гидро­
динамики на среднеширотной р-плоскости, линеаризованных отно­
сительно среднего зонального состояния, не может дать достаточ­
но точного описания вертикальной структуры волн, но с ее по­
мощью можно получить порядок величины оцениваемых эффек­
тов, осредненных по слоям тропосферы и стратосферы. Последнее 
является наиболее существенным для решения проблемы «сол­
нечная активность — атмосфера», так как в настоящее время эта 
проблема требует ответа только на два основных вопроса: 1) име­
ются ли солнечнообусловленные эффекты в термо- и гидродина­
мическом режиме тропосферы и стратосферы? 2) если эффекты 
есть, то каков порядок их величины?

Наш а модель позволяет получить аналитическое решение, ко­
торое дает возможность анализировать получаемые результаты 
при небольшом числе заданных параметров. Существенно также 
и то, что эти параметры описывают радиационные факторы, ока­
зывающие второстепенное влияние на структуру планетарных 
волн и поэтому не изменяющие порядка оцениваемых эффектов.

Попытки более детального описания этих эффектов с помо­
щью сложных двух- и трехмерных моделей, очевидно, пока не 
могут дать достаточно надежных количественных результатов. 
Известно, что эти модели недостаточно точны в связи с недо­
статками параметризации основных гидродинамических процес­
сов и незнанием точных значений многочисленных исходных па­
раметров.
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В Л И Я Н И Е  С О Л Н Е Ч Н О Й  В С П Ы Ш К И  
НА К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И Ю  ОЗО НА

Во время вспышки Солнце представляет собой мощный источ­
ник рентгеновского и ультрафиолетового излучения, а также по­
тока частиц с широким спектром энергии, в том числе субреляти- 
вистских протонов с энергией от 1 до 1000 МеВ. Вспышка прояв­
ляется такж е в виде внезапного возрастания яркости излучения 
в линии Н а , а в некоторых случаях сопровождается увеличением 
яркости непрерывного спектра [1]. Взаимодействия во время 
вспышки корпускулярной и волновой радиации' с земной атмосфе­
рой приводит к ряду ионосферных эффектов.

Кроме того, как показали теоретические исследования [5, б„ 
7, 11], солнечное корпускулярное излучение способно вызвать 
в высокоширотной мезосфере и стратосфере изменение малых га­
зовых составляющих, в частности озона. Уменьшение озона выше 
уровня 30 км во время сильных солнечных протонных вспышек 
отмечалось по спутниковым данным [6, 12], Согласно работам 
[5, И ] , уменьшение концентрации озона выше 55 км обусловлена 
в основном увеличением содержания нечетного водорода, а в верх­
ней стратосфере — нечетнего азота N0*.

В нашей работе мы делаем попытку с помощью одномерной 
нестационарной модели азотно-кислородной атмосферы, описывае­
мой химическими реакциями, представленными в табл. 1, оценить 
влияние протонной вспышки и изменений ультрафиолетовой ра­
диации на концентрацию озона в страто- и мезосфере.

Во время протонных вспышек увеличивается поток высокоэнер­
гичных солнечных протонов к земной атмосфере. Протоны обра­
зуют вторичные электроны с энергией в десятки и сотни еВ, ко­
торые ионизируют и диссоциируют N2 в следующих реакциях;

N2 +  е N2+ +  2е, (1а>

N 2  +  e - > N +  +  N  +  2 e ,  ( 1 б >

Na +  e -^ 2 N  +  e. (1в)
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Таблица 1
Реакции и коэффициенты реакций, использованные в работе

Реакция Коэффициент

20 j \ a
Х<175ИМ Q _J_ QiJ;

h e
2. 0  +  О3 +  М-^Оз +  М 5 , 5 - \0 ~ Щ Т 1 т )-и  [4]
3. О +  о + м - ^ 0 2  +  м 3-10-33(7'/300)-2,9 [4]
- у-ч у Х<П40нм ^ _4. О3 -f /г —> Оз -)- О Ma

Нб
5. 0  -1- 0 з-^ 202 1,4-10-12
6. О* -f- М—^О -f- М 8-Ю-П [4]
7. Оз +  N 0 -^ N 0 2  +  О2 g.S-lO-iSexpC-lSOO/r) [4]
8. NO2 -f O ^ N O  +  О3 9,1-10-12 [4]

9. NO2 -f й V NO -f-0 7,0-10-3 [3]

10. N2O -b 0 * -^ 2N0 0,6-1,3-10-10 [4]

ii: n o  +  /i/< '® ^ -^ n  +  o [10]
12. N +  NO-^Ns -f- 0 2.2-10-11 [4]
13. N -1- O2—>NO +  0 l,5-10-iiexp(—3580/Г) [4]
14. N -f  Оз-^ N O -h  Oj 3,1 - 10-Uexp(—1200/7’)(Г/300)0,5

П р и м е ч а н и е .  Коэффициенты скорости реакции для двух частиц изме­
ряются в смз/с, для трех частиц — в см«/с; концентрация молекул воздуха опреде­
лялась через концентрацию кислорода следующим образом: [М]с^;[О2]0,21.

Реакции

N+ +  0 2 - - N  +  02+, 
N+ +  0 2 -> N 0 +  +  0 ,

(2а)

(26)

а такж е реакции № 12— 14 (см. табл. 1) приводят к образова­
нию N 0.

Дополнительное производство атомарного азота, а следова­
тельно, и NOx во время протонной вспышки пропорционально ско­
рости ионообразования [2, 9]. В работе [9] полагается, что ко­
эффициент пропорциональности равен 1,3, в работе [2] — 1. Мы 
в наших расчетах использовали последнее значение. Вертикаль­
ное распределение скорости ионообразования, заимствованное из 
работы [8], взято для дня с максимальной интенсивностью вспыш­
ки в 1972 г. — 4 августа.

Концентрация малых составляющих N2O, N 0  и О3 на высотах 
30—90 км определялась' путем численного решения системы трех

10



(ывности с шагом по времени трое суток, по вы-

дщ  __
dt ~

dFi
дг Q i 4 (3 )

)тикальный поток концентрации и,-; определялся по

(  дЩ , И ; д Т  , Щ \ ^  ^
P i - - К , дг

— вертикальный коэффициент турбулентности; Яа — вы- 
тородной атмосферы; Г — температура; W  — скорость 

вертикального переноса; Р; — член, учитывающий обра- 
частиц; Qi — член, учитывающий их исчезновение в фото- 

яих реакциях; индексы i =  l, 2, 3 относятся соответствен-
О, NO, Оз и определяют порядок вычисления компонент.

г ш

Относительное изменение концентрации озона 
под действием протонной вспышки на- 9-, 18- и 
24-й день после ее начала. Лето, ф=75°  с. ш.
Для г>50 км W =10~® м/с; для г< 50 км W = 
= —10 м/с; С — отнощение концентрации озона по­
сле вспышки к концентрации озона в невозмущенном 

состоянии.
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Концентрации О, NO2, N и О * определялисН- 
химического равновесия. Коэффициент Kz задав 
и в работе [10]. Граничными условиями для N2C 
их концентрации на уровнях 30 и 90 км, значения 
ствованы из работ' [3, 10], а для озона — услови 
ского равновесия. В качестве начального условия (,ч 
ние стационарной задачи с теми же граничными уело, 
нения системы (3) решались методом прогонки. Нача 
рования уравнений относили к 4 августа и полагали, ч 
ионообразования постоянная — первые шесть дней от. 
нуля, затем равная нулю. Расчеты проводились для слу 
скорость вертикального переноса W  ниже 50 км cf
— 10“  ̂ м/с, выше 50 км — IF— 10“  ̂ м/с.

На рисунке показано относительное изменение конц 
озона под действием протонной вспышки на 9, 18 и 24-щ  
еле ее начала. Как видно, в верхней стратосфере наб.̂ ’ 
уменьшение концентрации озона. Максимальное уменьши 
ходится на 9-й день и составляет 28 % на высоте 40 км. : 
менем относительное изменение концентрации уменьшает . 
чем уровень максимума изменения озона поднимается.

Полученные нами количественные результаты соглг 
с результатами спутниковых измерений [6] и модельными 
ками [И ] .

В верхней стратосфере во время протонной вспышки в дне' 
время образуется значительное количество отрицательных ис 
за счет прилипания свободных электронов к нейтральным ы. 
кулам [1, 4].

Основной реакцией образования отрицательных ионов яь 
ется реакция тройного соударения

6 +  О2 +  Ог-^Ог +  0 ~ , V

^ =  (1,4 +  0,5)10-30 см«/с при Г ^ 2 0 0 К .

Кроме того, термические электроны диссоциативно прилипают 
к озону [4]:

0з +  е - > 0 2  +  0 - .  (6)

Ниже 50 км, где концентрация О з> 0 , 0 ~  в дневное время
теряет заряд в результате перезарядки в реакциях с озоном

О2 +  О3 —> Оз +  О2,

=  3-10-10 смз/с, ^7)

Г2

О2- +  О-^Оз +  е +  0,6еВ, (8)

^  =  3 ,3 .10 -1®  см ^/с.



Для квазистационарных условий из (5) и (8) получаем
],4-10-20[OjP

3,3[0] [Ne], (9)

а из (7)
[0з-]^3-10-1о[02-][0з1 . (10)

Уравнение (10) описывает один из стоков нейтрального озона 
за счет реакции с отрицательным ионом.
Кроме того, реакции

O r  +  N -v  N02 + е +  4,1еВ,
А =  4 -1 0 - ’° см^/с;

0 -  +  N -^ N 0  +  e +  5,leB , (12)
й =  2,2-10-10 смз/с

приводят к образованию окислов азота.
Д ля квазистационарных условий [4] можно записать;

0.4 [Оз][ 0 - ] 1,9[0] +  7[Оз] [Ne]. (13)

Основываясь на том, что основным отрицательным ионом 
в стратосфере является O f  и полагая, что количество электронов 
[Ne] равно числу вторично образованных электронов при протон­
ной вспышке, были выполнены расчеты системы (3) с использо­
ванием (9) — (13). Оказалось, что учет реакций с отрицательны­
ми ионами не приводит к изменению вышеприведенных резуль­
татов (см. рисунок), что согласуется с выводами, сделанными 
в работе [7].

Протонной вспышке 4 августа 1972 г. предшествовала оптиче­
ская вспышка [13]. К сожалению, данных о происходящем при 
этом изменении интенсивности ультрафиолетового излучения 
Солнца нет. Предположив, что солнечная радиация в области 
ЛСЗОООА увеличилась на 10% , мы рассчитали относительное 
изменение концентрации озона в стратосфере на разных широтах 
для летних условий и местного полдня при W = 0 :

Высота, км Широта, ° с.
20 40 60

54 1,03 0,98 1,17
44 1,03 1,04 1,03
34 1,02 1,00 \,01

Как видно из приведенных данных, изменения концентрации 
озона невелики, но уменьшающаяся при этом концентрация N 0,
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время жизни которого в верхней стратосфере sej „ г 
скольких дней), может поддерживать данное 
рации^ озона Оз длительное время. По нашим ра-^ 
те 20° с. восстановление первоначальной концент>,^^^р^^ я  он 
ступает на третьи сутки после возмущения. Следс.-^  ̂ jji^ioahHWHx 
в области полярной шапки (<р>65°) во время прот^р^^^^ аинваое 
ки концентрация озона уменьшается, то в остальне? ojaHirado 
области земного шара она увеличивается. Это мож, «̂1Го вхоэ 
к увеличению меридионального градиента озона. f -^ ) l
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в. К- Куражов

УЧЕТ О З О Н Н Ы Х  П Р И Т О К О В  Т Е П Л А  
В Б А Р О К Л И Н Н О Й  М О Д Е Л И  З О Н А Л Ь Н О Й  

Ц И Р К У Л Я Ц И И  А Т М О С Ф Е Р Ы

В настоящее время становится все более ясным, что изучение 
динамического взаимодействия между тропосферой и стратосфе­
рой в спектре планетарных волн может оказаться одним из воз­
можных направлений в совершенствовании долгосрочных прог­
нозов погоды.

При моделировании процессов взаимодействия между тропо­
сферными и стратосферными слоями приходится иметь дело со 
сложной структурой и различной природой притоков тепла по 
вертикали. Если эволюция динамики тропосферы определяется 
в основном неравномерным нагревом подстилающей поверхности 
и орографией, то в стратосфере основными источниками притоков 
и стоков энергии являются поглощение солнечного излучения озо­
ном и длинноволновое выхолаживание углекислым газом.

Проблема радиационных свойств атмосферы, содержащей 
озон, подвергалась обсуждению в различных аспектах. В настоя­
щей работе проведено исследование влияния озонного нагрева 
на упорядоченные вертикальные скорости зональной цирку­
ляции.

Изучение общей циркуляции атмосферы методом математиче­
ского моделирования наиболее удобно проводить путем разделе­
ния циркуляционной картины на среднее зональное движение 
и отклонения от этого среднего. Возможен такж е способ выделе­
ния из системы термодинамических уравнений той части, которая 
описывает лишь зональное движение. Но для этого необходимо, 
чтобы система уравнений допускала выделение зональной части 
движения. В частности, таким свойством обладает система спект­
ральных аналогов термодинамических уравнений, записанных для 
базиса обобщенных сферических функций.

Согласно [2], введем зональное представление переменных

L L
Ф =  2 Ф / ( А  />)Poo(cos 6), /7)Pi',o (cos 0),

/=0 /=1

1=1 ’ 1=0

s p m ^ o s  0), 3  =  p)P^(cos 6),
1=0 1=0

где Ф — геопотенциал; V, U — составляющие скорости ветра; Т — 
температура; 3  — содержание озона, е — притоки тепла.
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Систему спектральных аналогов термодинамических уравне­
ний запишем в виде

Vl,n

Ul,n

Si, п.

—  о M \ { V i )  +  -f- b i V i —i -j- Г;Ф ,

—  oyW2(f//) —  d iU iJ ^ \ —  b i U i - \ +  r

u, q xp dp

где

2 = 2  i ] .ft, q k=0 9=1

уИД...) =  С,м т , ---- \-Ci,2ai, il/ft(...) +  Cl,zai,2U

pQ, 1, 1 1̂, 0, 1 ^-1, 2, 1‘'ft, q, I ‘"ft, q, I ‘'ft, 9, I

IK;il = 0̂, -1, -1 ,—1, 0, —1 —2, -1 ‘'ft, 9, I ‘'ft, q, I ‘'ft, 9, /
cl, -1. 0 ^—1, 1, 0‘■ft. 9, I ‘'ft, 9, IrO, 0, 0 

ft, 9 ,  I

IK/11 =

Y q { q + \ ) '
2a

Yq{q + \)
2a

Vq(q+ I)

Y{q + 2 ) ( q - \ )
2a

Y(q  + 2 ) ( q - \ )

2a

0

2a
Y q { q + \ )

2a

при S +  У =  Й, 
при 5 +  у 7  ̂tli

------ (2 7 - 1)/------

(1)

— коэффициенты Клебша — Гордано; со — угловая ско­
рость врашения Земли; а — радиус Земли; р — давление; х =  
=Ср1с-с‘, Vi, Ul, Si, Фг, xi — спектральные амплитуды для пере­
менных V"=ti<p+iu0, U = v ^—ivQ, Т, Ф, т; I, п — волновые числа.

Система (1) дополняется спектральными аналогами уравнений 
неразрывности и статики:

дх1 ]А/(/ +  1)

р дФ[
2а

Si = R  др '

(2)

(3)

тде R  — газовая постоянная. 
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Система (1—3) разрешается относительно спектрального ана­
лога вертикальной скорости хс

(52
д Р  др

/(/+ 1 ) д'̂  т/+2 1{1 + 2) (32-с1+1
_(2/ +  3)(2/ +  5) (2/ +  1)(2; +  3)

/  (Z-1X(Z +  2 ) (P - I )  , 1(1+\) "̂‘^1-2
( 2 l ~ ] ) ( 2 i + l )  др^  ( 2 / - 1 ) ( 2 / - 3 )  (Зр2

+

+

/?/(/+  1)
а^р

X  5

2 2 »й=0 <7=1
2а

dSi 1 c L  I Уя{<]+'^) /->1,-1. О
д р  х р

. —1. о V  к, д, I

/д + 1 )
а2р с„ (4 )

Запишем граничные условия для системы спектральных урав­
нений (4). Верхняя граница берется на уровне фотохимического 
равновесия озона, где предполагается, что

гПа =  0.

Нижнее граничное условие относится к уровню 500 гПа, где спект­
ральные амплитуды S;, Тг рассчитываются по бароклинной моде­
ли тропосферной циркуляции [2].

Решение системы (4) приведено в работе [3].
Ki Связь вертикального распределения концентрации озона с вер-
[■к^икальными движениями устанавливает так называемый принцип 

Нормана — Добсона. Согласно этому принципу, нисходящий поток%
VJ опускает озонированный воздух, а воздух, занимающии его ме- 
^^сто , обогащается озоном, в результате общее количество озона 
^^увеличивается, если нисходящие движения преобладают над вос- 
Гй^ходящими и уменьшается, если восходящие движения преобла­

дают над нисходящими. Д ля реализации этого свойства атмо­
сферного озона в модели динамики циркуляции атмосферы не­
обходимо разработать схему обратной связи между содержанием 
озона и вертикальными скоростями. В полной форме такая за ­
дача может быть реализована в результате решения полной си­
стемы уравнений (1—3) и уравнения переноса озона при соответ­
ствующих начальных и краевых условиях.

В настоящей работе введено некоторое упрощение. Для опи­
сания связи концентрации озона с вертикальными движениями 
использовался спектральный аналог уравнения переноса озона 
для стационарного случая:

(5 )

где W i{p )— функция, описывающая изменение концентрации озо­
на в результате фотохимической реакции; k  — коэффициент тур­
булентной диффузии.

2 625 Ленинградский р
Гидром"!Теоро-.о; к ::ий ин~т|
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вид
Решение уравнения типа (5) приводится в работе [4] и имеет

31(0) 3 -4 6 -1 0
X

X
1 — е 3-46-10-п

--- k (6)

где g = p ! p s , c t i = P b / P s ;  ps, рв  — давление у поверхности Земли 
и на верхней границе атмосферы.

Скорость нагревания атмосферы (°С/сут) за счет поглощения 
солнечной радиации озоном рассчитывалась по формуле [1]

д Т 2 <др р 03 р '

где
dt Ср? (7 )

y=Xs&C'Q‘ ('б’—средний зенитный угол Солнца); cfjO;
Pi

au 0.2, ЙЗ, bu &2, &3 — константы; p, роз — плотность воздуха и озо­
на; Ср — удельная теплоемкость воздуха при постоянном: давле­
нии.

В качестве начальных условий для расчета спектральных ана­
логов вертикальных скоростей послужили значения геопотенциа­
л а ' и температуры на основных изобарических поверхностях 
и распределение содержания озона в слое 500— 1 гПа. Методика 
разложений скалярных и векторных полей по системе обобщен­
ных сферических функций изложена в работе [2]. Спектры Фг 
и явились исходными значениями для расчета спектральных 
ам'плитуд XI по формуле

2aU-=0 9=1
0 ^

dp X

где

5i =  |
1 при
0

S, =  .( 0 при
2

I 1
■p

dp̂
X — 1 d Ф,
%p dp
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Расчетные значения xi и Si, полученные на основных изобари­
ческих поверхностях, интерполировались на счетные уровни мо­
дели.

Модель реализована в 50-уровенном варианте для слоя 500—  
1 гПа. В модели разработана прямая и обратная связь между 
изменением концентрации озона, вызываемым вертикальными ско­
ростями, и озонным нагревом, влияющим на вертикальные скоро­
сти. Численные эксперименты показали, что озонный нагрев в слое- 
500— 10 гПа незначительно влияет на Изменение вертикальных, 
скоростей, что согласуется с результатами [4], однако в слое 5—
1 гПа роль его значительно возрастает.

На рисунке приведены диаграммы спектральных амплитуд вер­
тикальных скоростей, рассчитанных по модели для слоя 5— 1 гПа. 
В первом варианте (а) расчет проводился без учета озонного

я т а

d.

Диаграммы зональных амплитуд вертикальной скоро­
сти Тг, рассчитанных по модели без учета (а) и с уче­

том (б) озонного нагрева, ТгЮ-^ гПа/с.
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притока тепла. Во втором варианте (б) подключался блок 
расчета озонного притока тепла. Для указанного слоя уже на 
седьмые сутки распределение спектральных амплитуд вертикаль­
ных скоростей, полученных с учетом озонного нагрева, значитель­
но отличается от распределения амплитуд без учета озонного на­
грева.

Эксперимент проведен при ослабленной адвекции озона и тем­
пературы. Увеличение адвективного фактора может дать несколь­
ко иные результаты.
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Л. Р. Ракипова, И. А. Щерба, Н. И. Воробьева,
Н. И. Яковлева

ЗА В И С И М О С Т Ь  ОТ С О Л Н Е Ч Н О Й  А КТ И В Н О С Т И  
Ш И Р О Т Н Ы Х  И С Е З О Н Н Ы Х  ВА Р И А Ц И Й  

Т Е Р М О Б А Р И Ч Е С К И Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  В С Р Е Д Н Е Й  
Т Р О П О С Ф Е Р Е  И Н И Ж Н Е Й  С Т РА Т О С Ф Е Р Е

Д ля анализа реакции термобарических параметров атмосферы 
на солнечную активность были использованы данные средних ме­
сячных величин геонотенциала Н500 и Н30 и температуры 
воздуха Т на уровне 30 гПа, которые снимались с карт [5] 
в 36 точках на каждом круге широты <р через 10° (ф =  
= 7 0 , 60, 50, 40 и 30° с. ш.) для января, апреля, и ю ^  и ок­

тября. Рассчитывались средние зональные значения (Н500, Нзо 
и Тга), а такж е коэффициенты корреляции г между исходной ин­
формацией на разных уровнях (Нио-^Нзо, Нбоо^Гзо) по 36 зна­
чениям на каждой широте за данный месяц и год (1965— 1975 гг.). 
Эти данные позволили проследить широтный и сезонный ход рас­
сматриваемых характеристик за 11 -летний период и сопо­
ставить его с ходом чисел Вольфа W. Д ля анализа были выде­
лены три года (1968, 1969 и 1970 гг.) с максимумом W  и три' 
года (1965, 1966 и 1975 гг.) с минимумом W. Для каждой широ­
ты рассчитывались разности средних зональных значений и Ти
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между этими двумя группами лет. Статистическая значимость 
различий средних оценивалась по формуле

Р  -̂ 1 -̂ 2

Критическое значение Лф для 5 % -ного уровня статистической 
значимости в нашем случае (36 точекХЗ года) равно:

В табл. 1 приводятся оценки статистической значимости Р  
различий средних между годами максимума и минимума W  на 
всех широтах от 70 до 30° с. за четыре месяца. На основании дан­
ных табл. 1 можно ожидать, что влияние W- должно лучше про­
являться в стратосфере (Нзо), чем в тропосфере (Н500); в холод­
ный период (I, IV, X) оно, по-видимому, больше, чем в летний 
(V II). При сопоставлении числа значимых разностей средних 
(Р ^ Р к р )  на отдельных широтах можно отметить, что в целом 
влияние W  оказывается более существенным в высоких (60— 
70° с.) и низких (30—40° с.) широтах по сравнению с умерен­
ными (50° с.).

Вывод о влиянии W  на термобарические поля атмосферы и об 
увеличении этого влияния с высотой подтверждается также при 
анализе разностей (у Т к  h v  Н^) средних зональных температур 
и геопотенциала между fe-й широтой и ф = 7 5 °  с. на разных уров­
нях в годы максимума и минимума W  [4]. В работе [4] исполь­
зовался более обширный объем информации, включающий уров­
ни 10, 30, 50, 300 и 500 гПа. Оказалось, что различия значений 
V T’/i и V Hfe в годы максимума и минимума 11-летнего солнеч­
ного цикла увеличиваются с высотой (см. табл. 1 и рис. 1 в [4 ]) .

Уменьшение и vH& от 1964 г. к 1969 г. и возрастание 
к 1976 г. означает, что рост солнечной активности в 11-летнем 
цикле приводит к ослаблению среднего зонального западного вет­
ра зимой (с высотой этот эффект усиливается). Ослабление сол­
нечной активности (1964, 1976 гг.) сопровождается усилением 
интенсивности западного ветра.

В июле различия V Н^ в годы максимума и минимума W  зна­
чительно меньше, чем зимой. Значения v Нй на уровне 30 гПа 
в годы максимума W  меньше, чем в годы минимума, а на уровне 
10 гПа наблюдается обратное. Следовательно, можно сделать 
заключение, что с увеличением W  восточный ветер в нижней 
стратосфере летом убывает, а в средней возрастает. Это согласу­
ется с теоретическими выводами, полученными в работе [3].

Если рассматривать разности значений среднего зонального 
геопотенциала на одной и той же /г-й широте в отдельные годы 
максимума и минимума W, то оказывается, что в высоких широ­
тах они положительные, в низких — отрицательные, т. е. эффек­
ты влияния солнечной активности противофазны. Эта закономер­
ность была отмечена нами ранее для зимних месяцев.
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в  целом вариации термобарических характеристик в высоких 
и низких широтах на материале рассматриваемых месяцев (ян­
варь, апрель, июль, октябрь) происходят, как правило, в проти- 
вофазе. В качестве объективного критерия оценки синфазпости, 
или противофазности. кривых для разных широт использовался 
коэффициент корреляции. В табл. 2 представлены пары широт, 
для которых получены наиболее низкие и отрицательные коэф­

фициенты корреляции г термо­
барических характеристик. Как 
видно из табл. 2, преобладают 
отрицательные значения г. Это 
подтверждает тенденцию к про­
тивофазности вариаций термоба­
рических характеристик в высо­
ких и низких широтах. По-види­
мому, эта особенность присуща 
самой природе атмосферных про­
цессов и является ее крупномас­
штабной закономерностью. Влия­
ние W  способствует либо усиле­
нию, либо ослаблению этой тен­
денции.

Общий xapaKTeip ослабления 
влияния солнечной активности ог 
зимних к весенне-осенним и к 
летним месяцам определяется 
прежде всего ослаблением из­
менчивости метеорологических 
элементов. Из малых значений 
естественной изменчивости (дис­
персий) трудно выделить дис­
персии влияющих факторов и 
дисперсии, создаваемые случай­
ными ошибками и «шумами». 
Д ля получения окончательных 
выводов нужны поиски новых 
подходов и сочетание различных 
локальных и глобальных мето­
дов исследования эффектов сол­
нечной активности.

Интересным является временной ход коэффициентов корреля­
ции между значениями геонотенциала Н500 и Нзо на отдельных ши­
ротах. В период максимума W  (1969— 1970 гг.) заметно ослабля­
ется связь барических полей по,'высоте (см. рисунок), особенно 
в высоких широтах зимой (г уменьшается от 0,6 до —0,3). В ап­
реле и июле коэффициент корреляции барических полей увеличи­
вается (до 0,7) в период максимума солнечной активности по 
сравнению с периодом минимума W { r = —0,25...0,20; а  ̂=  ± 0 ,1 7 ). 
На рисунке для примера показан наиболее характерный ход кор­

!365 1Э67 1963 1371 1973 137S

Временной ход коэффициентов кор­
реляции значений геопотенциала 
Н500 и Нзо для января (а) и ап­

реля (б).
I) ф=70° с. ш.; 2) Ф = 30° с. ш.
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реляции гн^о-Нзо на ф = 7 0 °  с. для января и апреля. На ши­
роте 30° с. наблюдается отмеченная ранее обратная тенденция 
в ходе г Н̂оо-На,,-

Отсюда следует, во-первых, что эффекты W  в поле геопотен­
циала в высоких и низких широтах противоположны, во-вторых> 
влияние W  на взаимосвязь атмосферных процессов по вертикали 
зимой и летом различно. Это объясняется тем, что эффекты W  
зависят от сезонных особенностей полей геопотенциала и темпе­
ратуры воздуха (в стратосфере зимой циркумполярный циклон 
сменяется летом циркумполярным антициклоном). Как известно 
[1, 6 и др.], в период максимума W  температура воздуха повы­
шается особенно заметно в стратосфере и в высоких широтах не­
зависимо от сезона года. Однако в зимний период при преобла­
дании циркумполярного циклона и хорошо выраженной зональ­
ности в стратосфере это увеличение температуры ослабляет цик­
лон и уменьшает интенсивность зональной циркуляции. Летом 
в период преобладания циркумполярного антициклона повышение 
температуры воздуха за счет увеличения W  приводит к усилению 
восточной, т. е. зональной, циркуляции. Вместе с тем ослабление 
интенсивности циркуляции способствует уменьшению корреля­
ционной связи термобарических полей по вертикали, и, наоборот, 
усиление интенсивности циркуляции способствует повышению кор­
реляционной связи [1, 6]. По этой причине становится понят­
ным, почему зимой в период максимума солнечной активности 
корреляция между барическими полями Н500 и Нзо ослабляется, 
а летом усиливается.
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к .  л .  Каримов, Л. Р. Ракипова, Р. Б. Бекбасаров

М Е Р И Д И О Н А Л Ь Н А Я  Ц И Р К У Л Я Ц И Я  В С Р Е Д Н Е Й  
А Т М О С Ф Е Р Е  С Е В Е Р Н О Г О  П О Л У Ш А РИ Я  

В З И М Н И Й  П Е Р И О Д

В настоящее время не вызывает сомнения не только наличие 
меридиональных составляющих циркуляции верхних слоем атмо­
сферы, но и их весомая роль в формировании термического ре­
ж им а и исследовании связей между различными структурными 
слоями атмосферы. Известен ряд работ [2, 3, 7 и др.], посвящен- 
.«ых исследованиям в данном направлении. В большинстве из них 
исследования меридиональной циркуляции проводятся с исполь­
зованием данных радиозондового, ракетного и радиофизического 
зондирования атмосферы.

В настоящей работе для изучения меридиональной циркуля­
ции помимо вышеперечисленных источников привлечена спутни­
ковая информация о состоянии параметров атмосферы на изоба­
рических поверхностях 5, 2, 0,4 гПа.

Сравнение полей температуры и радиационного баланса выяв­
л яет  ряд особенностей структуры поля температуры (например, 
поведение горизонтального градиента температуры в области 
зимней мезопаузы [4 ]), которые указывают на то, что излучение 
не играет ведущей роли в термическом режиме данных областей. 
Возникает необходимость привлечения циркуляционных факторов 
д л я  поиска более оптимальных совокупностей факторов, способ­
ных удовлетворительно описать структурные особенности поля 
температуры и его вариации во времени и в пространстве.

Решение этой задачи .требует определения структуры цирку­
ляции в меридиональной плоскости. Имеющийся к настоящему 
времени материал по меридиональной циркуляции средней атмо­
сферы недостаточен для строгого определения ее пространственной 
структуры.

Если поле среднего зонального ветра можно определить по 
данным наблюдений и путем расчета, то средний меридиональный 
ветер определить гораздо труднее, так как меридиональный ве­
тер имеет малые амплитуды.

Целью настоящей работы явилось построение схемы меридио­
нальной циркуляции страто- и мезосферы и нижней термосферы 
в  зимний период на основе указанных выше материалов, атласов 
карт слоя 35—60 км [1] и данных сети ракетных и радиометеор- 
ных станций [5].

П о . вычисленным значениям меридионального ветра за  1975— 
1978 гг. была построена схема меридиональной циркуляции от 10 
до  100 км вдоль меридиана 75° в. д. (рис. 1). Меридиональный 
разрез, показанный на рис. 1, на высотах 50— 100 км имеет три 
области преобладающих потоков разного знака. Нижняя распо­
ложена в нижней мезосфере и занимает высоты 50—65 км. Преоб-
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дадающим потоком в ней является южный ветер, верхняя граница 
которого повышается с уменьшением широты. В средних широтах 
наблюдается большая изменчивость направления ветра, где на­
ряду с южными потоками часто наблюдаются северные.

Граница второй области меридиональной циркуляции в сред­
ней и верхней мезосфере в высоких широтах прослеживается до 
■80 км, а в низких широтах — до 75 км.

В мезопаузе и нижней термосфере низких и средних широт 
преобладают южные потоки, а- околополюсные районы характери­
зуются большой изменчивостью меридиональных потоков по на­
правлению и там может возникать зона конвергенции [5].

20° С.Ш.

Рис. 1. Меридиональный разрез преобладающих потоков (а)  и схема ме­
ридиональной циркуляции (б).

Ниже 50 км результаты расчетов, выполненных в геострофи­
ческом приближении, не противоречат известным характерным 
особенностям меридиональной циркуляции.

; Предполагая, что к центру областей преобладающих потоков 
скорость возрастает, схему меридиональной циркуляции можно 
представить состоящей из взаимосвязанных замкнутых или пред­
положительно замкнутых ячеек (рис. 1 б). Как видно на схеме, 
ячейки меридиональной циркуляции увеличиваются с возраста­
нием высоты. Высокие широты имеют меньшее число ячеек цир­
куляции, чем низкие; число ячеек с высотой уменьщается.

Таким образом, в атмосфере северного полушария можно вы­
делить области преобладающих меридиональных потоков, что не­
сомненно важно для решения задач, связанных с явлениями пе­
реноса.
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Очевидно, меридиональная циркуляция стратосферы, мезосферы 
и нижней тропосферы реализуется в виде замкнутых ячеек, по­
добных тропосферным ячейкам циркуляции Гадлея, но с высотой 
уменьшается количество и увеличиваются пространственные масш­
табы этих ячеек. Не исключается возможность замыкания при­
экваториальных ячеек в южном полушарии.
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M. A. Такырбашев, Л. P. Ракипова, К. A. Каримов

НЕКОТОРЫ Е РЕЗУЛЬТАТЫ  СТАТИСТИЧЕСКИХ 
ОЦЕНОК М НОГОЛЕТНИХ РАДИОМ ЕТЕОРНЫ Х 

ИЗМ ЕРЕНИЙ ВЕТРА В КИ РГИ ЗИ И

К настоящему времени собрана достаточно большая информа­
ция о статистических флуктуациях основных метеопараметров, 
которая относится в основном к процессам, протекающим в тро­
посфере и стратосфере. По результатам измерений радиомете- 
орных станций получены данные о статистических флуктуациях 
ветровых характеристик в метеорной зоне и исследована связь 
статистических характеристик циркуляционного режима в разных 
структурных слоях атмосферы от 10 до 100 км [2, 7, И ]. Основ­
ная цель этих исследований — выявить синоптические периоды 
и их корреляционную связь на разных уровнях атмосферы.

В данной работе анализируются экспериментальные данные 
многолетних радиометеорных измерений ветровых характеристик, 
проведенных в г. Фрунзе в 1964— 1979 гг. Для наблюдений исполь­
зовалась аппаратура двух типов: в 1964— 1971 гг. — радиолока­
ционные установки СОМ-1 и СОМ-2, в 1971 — 1979 гг. — радиоло­
кационная станция «Ветровой патруль». В первый период изме­
рения дрейфов метеорных следов проводились импульсно-когерент­
ным методом. Основные параметры установки СОМ-1 и СОМ-2:
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несущая частота [ =  39,5 МГц, мощность импульса передатчика 
Рд =  30;..50 кВт, частота посылок импульсов передатчика F =  
=  100.,.200 имп/с, длительность зондирующего импульса т =  
= 8 .,,10  МКС, чувствительность приемника сигналов а = ( З ч - 5 ) Х  
ХЮ "'^ Вт [3], Прием и передача осуществлялись на отдельные 
пятиэлементные антенны типа «волновой канал» (по две синфаз- 
но запитанные антенны), поднятые над поверхностью земли на 
высоту /г=Х/2, Передающая и приемная антенны удалены друг 
от друга на расстояние 100—150 м. Среднее за час число реги­
стрируемых метеоров в сутки для установки данного типа со­
ставляет 60—80.

Д ля измерения дрейфов метеорных следов с 1971 г. по настоя­
щее время используется комплекс аппаратуры «Ветровой пат­
руль». Основные технические данные станции; длина волны 8,13 м, 
излучаемая мощность в импульсе 60 кВт, длительность импульса 
40—50 мкс, чувствительность приемника при соотношении сиг­
нал/шум, равном 2, составляет около 1 мкВ, частота следования 
импульса 300 Гц, излучаемая последовательность импульсов ко­
дированная, каждый третий импульс сдвоенный. Аппаратура состо­
ит из импульсного передатчика, приемно-регистрирующего уст­
ройства, блока управления положением антенн и антенных уст­
ройств. Измерение радиальной составляющей скорости дрейфа ме­
теорных следов осуществляется нахождением допплеровского 
сдвига частот когерентно-импульсным методом. Подробное опи­
сание аппаратуры и методики обработки результатов наблюде­
ний приведено в работе [4], Количество метеорных радиоэхо, 
регистрируемых РЛС «Ветровой патруль» за один час, составля­
ет в часы максимальной активности примерно 1000, в часы мини­
мальной активности — около 50. Количество радиоэхо, пригодных 
для измерения дрейфа метеорных следов, равно соответственно 
600 и 30. -

В данной работе проведен комплексный анализ полученных 
в результате наблюдений экспериментальных рядов с предвари­
тельным введением поправок на селективность аппаратуры и раз­
личие методов измерений.

Ниже рассмотрены сезонный и годовой ход зональной и ме­
ридиональной составляющих скорости преобладающего ветра, 
а также регулярный перенос, рассчитанный по формуле С/рег =  
=  (^Ns +  ^Ew)'*" и характеризующий интенсивность перено­
са воздушных масс. По многолетним данным интенсивность пере­
носа варьирует от 5 д о ' 30 м/с. Скорость зональной компоненты 
изм'еняется от —5 до 25 м/с, а  меридиональной — от — 15 до 
15 м/с при средней ошибке 1,0— 1,5 м/с.

В зимний период преобладает юго-западный перенос, летом — 
северо-западный. Основными составляющими в сезонных колеба­
ниях скорости ветра были годовая и полугодовая. В зональной 
компоненте преобладает полугодовая компонента, меняющаяся 
в пределах от 3 до 10 м/с, амплитуда годовой составляющей по­
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рядка 3—5 м/с. В меридиональной компоненте преобладает годо­
вая составляющая с амплитудой 5— 10 м/с, амплитуда полугодо­
вой составляющей — порядка 2—4 м/с. Годовая составляющая 
обусловлена естественным процессом смены теплого полугодия на 
холодное, когда юго-западный ветер зимой меняется летом на се­
веро-западный. Полугодовая составляющая связана с кратковре­
менными осенними и весенними преобразованиями в циркуляцион­
ном режиме атмосферы.

С целью выявления основных климатических трендов в пове­
дении меридионального и зонального ветра нами проведено от- 
фильтровывание из исходного ряда составляющих с периодами;

UnsM/c

1967 1970 1375 1979 1982

Рис. 1. Сглаженные скользящие составляющие зонального и меридионального
ветра.

0 —спокойное солнце, ©=—активное солнце; сплошная линия — сглаженные отфильтро­ванные составляющие, штриховая — осредненные методом последовательного сглажива­ния по в точкам составляющие, отражающие сезонные вариации.

от года и менее. Фильтрация проводилась методом последова­
тельного скользящего сглаживания по 12 точкам со сдвигом, на 
одну точку. На рис. 1 приведены сглаженные составляющие зо­
нального и меридионального ветра. Средняя скорость зонального 
потока составляет 6,5 м/с, экстремальные значения — 2,5 и 12,5 м/с. 
Средняя за период скорость меридионального ветра близка к ну­
лю. Это свидетельствует о том, что в нижней термосфере средних 
щирот отсутствует межщиротный обмен, связанный с меридио­
нальной циркуляцией. Соответственно, флуктуации скорости ме­
ридионального потока изменяются в пределах —5...5 м/с.

Анализ межгодового сглаженного тренда позволил выявить 
влияние некоторых климатических факторов на меридиональную 
и зональную циркуляции, проявляющееся в следующем.

1. В меридиональной циркуляции четко выделяется квазидвух- 
летняя' составляющая со средней амплитудой порядка 2,5 м/с. 
При этом фаза каждой вновь повторяющейся цикличности изме­
няется на 180°.

2. В зональной составляющей также присутствует квазидвух- 
летняя периодичность, которая проявляется в виде модуляции ос­
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новного зонального потока; причем усиление южного ветра в ква- 
зидвухлетней меридиональной циркуляции сопровождается усиле­
нием западного, а усиление северного ветра приводит к ослабле­
нию западного.

3. Полярная диаграмма изменений в пространстве вектора 
квазидвухлетней составляющей направлена по часовой стрелке; 
при этом от одного цикла к другому происходит смена началь­
ной фазы с западной на восточную и далее на западную.

4. Зональный поток промодулирован такж е 11-летней состав­
ляющей таким образом, что минимум зонального потока прихо­
дится на годы, следующие за годом спокойного Солнца.

^ х х

Рис. 2. Распределение спектральной плотности многолетнего 
временного ряда скорости преобладающего ветра.

Хотя эти выводы являются предварительными ввиду малой 
статистической обеспеченности (базируются только на 16-летнем 
экспериментальном материале), тем не менее их можно исполь­
зовать в качестве рекомендаций для прогностических целей.

Очевидно, что особенности изменения годовой и квазидвух­
летней составляющих ветра являются характерными для средних 
широт нижней термосферы и, безусловно, требуют своего под­
тверждения на более длительных реализуемых рядах. Эти осо­
бенности могут быть использованы в виде исходных климатиче­
ских параметров по среднеширотной области нижней термосферы.,

С целью выявления периодических изменений ветра в нижней 
термосфере для трех рассмотренных выше рядов скорости ветра 
было проведено спектральное разложение. Результаты спектраль­
ного анализа временных рядов представлены на рис. 2. Значения 
автокорреляционной функции понижаются до нуля при времен­
ном сдвиге на 2—3 месяца, временной радиус корреляции ветра 
составляет соответственно 2—3 месяца, что подтверждает ф акт 
корреляции ветра внутри сезона. На основе анализа спектраль­
ных кривых меридиональной компоненты преобладающего ветра
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можно выделить следующие временные масштабы изменчивости: 
130— 134, 24^28, 10—1 2 , 6 —8  и 3—4 месяца. Аналогичные пе­
риодичности выявлены также для зональной компоненты и регу­
лярного переноса, с разницей лишь в мощности выбросов спект­
ральной плотности, соответствующих колебаниям в одинаковом 
интервале масштабов.

Предположение стационарности рассматриваемого процесса 
в течение 5—6 лет дало возможность проанализировать состав­
ляющие скорости ветра с периодами, превышающими 5 лет. Ана­
лиз результатов спектрального разложения позволяет выделить 
некоторые особенности полученных спектров. К их числу можно 
отнести наличие явно выраженной преобладающей годовой со-

Т аблица 1

Значения амплитуды (м/с) долгопериодных гармонических 
составляющих скорости ветра

Компонента ветра Период Выделенный период, мес
130-132 26=28 1 6

-Меридиональная 1964 1979 2,8+0,9 2,5+0,8 4.5 ±0,6 1,5+0,6
1965-1967 3,0+1,1 4,8±0,8 2,2 + 1,0
1968—1970 1.0+0,6 2.8+0,6 1,4 ±0,6
1971—1973 3,1-±0,7 5,7 + 0,7 0,5 ±0,6
1973—1975 1,6 ±0,8 4,5+ 1,0 1.2±0.6
1976-1978 3,7+1,0 3,0 ±0,9 2,1 ±0.9

Зональная 1964 1979 2,0±0,8 1,9 ±0,7 1,6 ±0,7 2.2 ±0,6
1971-1973 1,8±1,0 1,8 ±0,8 1.5 ±0.7
1974 1976 1,4+0,6 1,4 ±0,6 2.1 ±0,6
1976—1978 2,3 ±0,8 1,9 ±0,7 2.2 ±0,6

ставляющей для меридиональной компоненты и полугодовой со­
ставляющей для зональной компоненты скорости преобладающего 
ветра, которые связаны с полугодовыми изменениями индекса зо­
нальной циркуляции и принадлежностью метеорной зоны к высо­
там, на которых сказывается влияние страто- и мезосферных ба­
рических образований, а такж е циркуляционных систем термо­
сферы.

Другой особенностью является наличие в выделенных спект­
рах квазидвухлетней составляющей с периодом порядка 24— 
28 месяцев, выделяемых с доверительностью, превышающей 2—
3 0. Длина исследуемого временного ряда длительностью в 190 
месяцев не позволяет с убедительной достоверностью сделать вы­
вод о присутствии в нем составляющих с 11-летним периодом. Тем 
не менее в выделенных спектрах присутствует выброс спектраль-. 
ной плотности, соответствующий периоду порядка 130— 132 меся-
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ца с доверительностью 1,5 а. Это позволяет сделать предвари­
тельный вывод об 11-летнем цикле, связанном с естественным 
циклом солнечной активности.

Подтверждением возможного наличия периодичности в И лет 
служит явное возрастание скорости зональной составляющей и ре­
гулярного переноса в периоды увеличения солнечной активности. 
Д ля выделенных составляющих было проведено гармоническое 
разложение и определены амплитуды квазидвухлетней, годовой 
и полугодовой составляющих скорости ветра. Полученные резуль­
таты приведены в табл. 1. Основные изменения с периодами от 
года и выше отмечаются в основном в вариациях меридиональной 
компоненты.

В ряде работ [1, 5, 8] рассматриваются спектральные харак­
теристики флуктуаций ветра в М-зоне в частотной области внут­
ренних гравитационных волн с периодами от 15 мин до 3—4 ч. 
В частотном спектре квазипериодических флуктуаций ветра 
в М-зоне присутствует широкий спектр частот от внутренних гра­
витационных волн и приливных колебаний до синоптических и пла­
нетарных масштабов.

Накопленные к настоящему времени результаты радиометеор- 
ных измерений позволяют выделить составляющие с периодами 
от полугода и года до квазидвухлетних [7]. Вся имеющаяся ин­
формация о частотных характеристиках ветра в М-зоиё нижней 
термосферы относится к разрозненным измерениям, выполненным 
в том или ином пункте, и получена на рядах наблюдений с раз­
личной дискретностью измерений.

При наличии широкого спектра частот существующие обще­
принятые методики спектрального разложения квазипериодиче­
ских составляющих ветра априори полагают квазистационарность 
анализируемых процессов. Так, к примеру, на климатическом 
тренде поля давления, температуры или ветра статистические 
флуктуации этих характеристик с синоптическими периодами 
представляются в виде спектра «белого шума».

На сезонном или внутрисезонном тренде приливные колебания 
(ПК) относятся к белому шуму, подобно тому, как на синоптиче­
ских масштабах спектр внутренних гравитационных волн (ВГВ) 
такж е относится к шуму. Аналогичную картину можно представить 
и наоборот, а именно; в спектрах ВГВ и ПК синоптические и се­
зонные колебания представляются в виде «красного шума».

Для корректного выделения составляющих в том или ином 
частотном диапазоне необходимо использовать двухмасштабное 
разложение спектра как в области красного, так и белого шума.

В данной работе проведено спектральное двухмасштабное раз­
ложение ветровых характеристик по измерениям на радиометеор- 
ной станции в г. Фрунзе за период наблюдений с 1964 по 1980 г. 
Спектральное разложение есть не что иное, как Фурье-преобра- 
зование от корреляционной функции, указывающее на плотность 
распределения дисперсии случайного процесса с данной часто­
той.
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Для оценки амплитуд выделяемых периодичностей к соответ­
ствующим рядам применялось гармоническое разложение в ряд 
Фурье, позволившее проанализировать амплитуды соответствую­
щих составляющих. Для каждого значения спектра с помощью 
критерия V? вычислялся доверительный интервал. Крите­
рий для уровней значимости 0,5 и 0,3 выбирался из таб­
лицы [10]. Нами анализировались только те выделенные времен­
ные масштабы, которые имеют доверительную вероятность 0 ,7 ^  
^ Р ^ 0 , 9 .  Гармоническое разложение в ряд Фурье проводилось 
с использованием метода. наименьших квадратов, позволяющее 
оценивать ошибки выделяемых амплитуд.

Выявление характера распределений суточного и полусуточ­
ного приливов, а также составляющих с синоптическими перио­
дами достаточно подробно освещено во многих работах и в дан-

Таблица 2

Наиболее характерные периоды колебаний скорости ветра

Период г 0-;^ "  “ -2“  4-8 ч 12 ч 24 ч 18-36 ч 3-4 сут

Лм/ с . . . 20 -25  10—13 10—15 6 - 8  12-20 8 -1 2  4—6 3 - 6
м2/с2 . . 400—625 100—169 100-225 36—64 144-40064—144 16—36 9—36 

К . . .  . 0,6 0,3 0.3 0,8 1 I. 0,2 0,4
Е м2/с2 . . 240 30—50 30—66 26-51 144 64 3 ~ 7  4 - 1 4

7-9 13-14 18-20 27-30 „ 26-28 130-132Период Т сут сут сут сут 6 мес 12 мес мес мес

.Л м /с ...................  4 - 7  4 - 8  5 - 8  4—6 6 - 8  4—5 2 - 4  2—3
м2/с2...............  16-49 16—64. 25—64 16—36 36-64  16-25 4—16 4—9

К ........................... 0,5 0,5 0.5 1 1 1 0,5 1
Е м 2/с2 ...............  3 -2 5  8 -3 2  12-32  25—36 36 16 2 - 3  4 - 9

ной работе мы ограничимся только наиболее характерными пе­
риодами и диапазонами их возможных амплитуд, которые приве­
дены в табл. 2. Отметим, что при выделении синоптических со­
ставляющих с периодами от 4 до 30 сут методом скользящего 
сглаживания отфильтровались высокочастотные составляющие 
с периодами Г ^ 2 4  ч на временных интервалах от 80 до 120 сут. 
Низкочастотный тренд с сезонным и межгодовым ходом исклю­
чался путем наложения на анализируемые ряды в 80— 120 сут 
межсезонной изменчивости ветра с периодами более 6 мес. Осо­
бенностью зональной компоненты в зимние периоды является 
преобладание низкочастотных колебаний с  периодами от 7 до 
20 сут с максимумом спектральной плотности, приходящимся на
7— 9̂ и 13— 14 сут, связанным с наличием в атмосфере естествен­
ных синоптических периодов. Периодичность 18—20 сут харак­
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терна для периодов страто- и мезосферных потеплений. Все три 
отмеченные периодичности как по спектральной плотности, так 
и амплитудам (от 4 до 8 м/с) эквивалентны.

В летний период на метеорных высотах преобладают перио­
дичности в коротковолновой части спектра.

Особенностью переходных периодов является сравнительно 
высокая доверительность колебаний синоптического масштаба 
в меридиональной компоненте относительно зональной. Результа­
ты спектрального анализа в области кр'асного шума с соответ­
ствующими средними за период наблюдений амплитудами приве­
дены в табл. 2. Основной климатической составляющей в мери­
диональной циркуляции является квазидвухлетняя составляющая 
с амплитудой 2—4 м/с. Данные ряды, хотя и не позволяют до­
стоверно выделить 11-летнюю составляющую, тем не менее гар­
монический анализ при разложении исходного ряда с основным 
периодом в 132 месяца дает ее амплитуду в 2—3 м/с. И-летняя 
составляющая наглядно проявляется в климатическом тренде 
зональной составляющей [6].

Таким образом, в флуктуациях ветра на метеорных высотах 
как в области белого, так и в области красного шума присутству­
ет развитый спектр квазипериодических колебаний ветра от диа­
пазона ВГВ до климатических возмущений. В табл. 2 приведена 
пульсационная скорость в интервале О— 15 мин, отождествленная 
со спектром турбулентности.

Учитывая, что некоторые выделяемые частоты выражаются 
в виде коротких цугов колебаний с двух- или трехкратным повто­
рением волны в цуге, нам представляется целесообразным вве­
сти коэффициент заполнения К, отражающий отношение суммар­
ной длительности выделяемых возмущений к интервалу наблюде­
ний, т. е. К =  • Д ля диапазона ВГВ и ПК за интервал
наблюдений возьмем сутки, т. е. Т = 2 4  ч. Скважность синоптиче­
ских периодов будем рассматривать относительно месячного ин­
тервала, т. е. Т = 3 0  дней, скважность годовых и квазидвухлетних 
колебаний — относительно имеющегося климатического ряда, т. е. 
Г =  16 лет. В табл. 2 приведены фактические коэффициенты за ­
полнения К  относительно суточного, месячного и климатического 
рядов.

Анализ распределения удельной энергии колебаний пока­
зывает, что из периодических процессов наиболее значительный 
вклад в энергетику нижней термосферы вносят приливные коле­
бания с периодом 12 и 24 ч, а такж е сезонные колебания с пе­
риодом 6 и 12 мес. Из нерегулярных движений наибольший вклад 
вносит мелкомасштабная турбулентность, вариации которой за ­
частую имеют суточный ход с минимумом в дневные часы, коэф­
фициент заполнения которой Д '^ 0 ,6 . Из табл. 2 видно, что пре­
небрегать ролью ВГВ, доля которой соизмерима с энергией су­
точного прилива, такж е нельзя.
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в  заключение следует отметить, что все приведенные в данной  
работе результаты могут быть использованы при выработке кли­
матических норм разрабаты ваемой в настоящ ее время динамиче­
ской модели стандартной ионосферы.
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H. И. Воробьева, Ю. П. Лаушкин, Н. И. Яковлева

О СТАТИСТИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЕ ПОЛЕЙ 
ТЕМ ПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА 

НА УРОВНЯХ Нзо и Hso

И с с л е д о в а н и я  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  
п о л е й  и м е ю т  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  д л я  в ы я в л е н и я  р я д а  з а к о н о м е р ­
н о с т е й ,  ш и р о к о  и с п о л ь з у е м ы х  в п р и к л а д н ы х  з а д а ч а х  м е т е о р о л о ­
ги и ,  С р а в н и т е л ь н о  х о р о ш о  и з у ч е н а  с т р у к т у р а  м е т е о п о л е й  в п р и ­
з е м н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы  и в т р о п о с ф е р е  д о  т р о п о п а у з ы  [ 1 ,  8 ] .  В ы ­
ш е  и з - з а  н е д о с т а т к а  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и  д а н н ы е  о  с т а т и с т и ч е ­
с к о й  с т р у к т у р е  п о л е й  в е с ь м а  о г р а н и ч е н ы .  Н е с к о л ь к о  л у ч ш е  о б ­
с т о и т  д е л о  с  б а р и ч е с к и м и  п о л я м и  [ 2 ,  3 ] .  П о л я  т е м п е р а т у р ы  в о з ­
д у х а ,  в ч а с т н о с т и ,  в с т р а т о с ф е р е  и з у ч е н ы  в с т а т и с т и ч е с к о м ■ п л а н е
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х у ж е  и, к а к  п р а в и л о ,  с и н о п т и ч е с к и й  а н а л и з  и х  н е  п р о в о д и т с я .  
В  р а б о т е  [ 5 ]  а в т о к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  в п о л е  т е м п е р а т у р ы  
R t (р) п о с т р о е н а  д л я  д и а п а з о н а  б о л ь ш и х  р а с с т о я н и й  м е ж д у  
с т а н ц и я м и  ( 2 — 16 т ы с .  к м )  и д л я  в ы с о т  3 0 — 5 0  к м  п о  д а н н ы м  р а ­
к е т н о г о  з о н д и р о в а н и я .  В  р а б о т е  [ 4 ]  ф у н к ц и я  R t  ( р )  р а с с ч и т а н а  
д л я  у р о в н я  Н ю  ( ^ 3 2  к м )  п о  д а н н ы м  р а д и о з о н д и р о в а н и я  141 с т а н ­
ц и и  м а т е р и к а  Е в р а з и и .  В ы в о д ы ,  п о л у ч е н н ы е  в д в у х  у к а з а н н ы х  
с т а т ь я х ,  н е  с о в с е м  с о г л а с у ю т с я  м е ж д у  с о б о ю .

Н а м и  п р о в е д е н о  и с с л е д о в а н и е  г о р и з о н т а л ь н о й  с т а т и с т и ч е с к о й  
с т р у к т у р ы  п о л е й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н а  у р о в н я х  5 0  г П а  ( в ы с о ­
т ы  2 0 — 2 5  к м ) .  Д л я  р а с ч е т а  а в т о к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  и с ­
п о л ь з о в а н ы  д а н н ы е  р а д и о з о н д и р о в а н и я  2 8  с т а н ц и й  н а  у р о в н е  Нзо 
и  31 с т а н ц и и  н а  у р о в н е  Н 50 м а т е р и к а  Е в р а з и и  з а  я н в а р и  1 9 7 0 —
1 9 7 7  гг. С т а н ц и и  в ы б и р а л и с ь  т а к ,  ч т о б ы  м о ж н о  б ы л о  р а с с ч и т а т ь  

а в т о к о р р е л я ц и о н н у ю  ф у н к ц и ю  к а к  в д о л ь  с р е д н е й  ш и р о т ы  ( ф «  

« 5 5 °  с . ) ,  т а к  и в д о л ь  с р е д н е г о  м е р и д и а н а  ( А , ? х 4 5 °  в. д .  о т  М у р ­
м а н с к а  д о  А н к а р ы ) .  О б щ и й  д и а п а з о н  д о л г о т  р а с с м а т р и в а е м о й  
о б л а с т и  с о с т а в л я е т  1 0 °  з .  д . —  1 1 0 °  в. д . ,  а д и а п а з о н  ш и р о т  —  7 0 —  
4 0 °  с. И с п о л ь з о в а л и с ь  д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  з а  у т р е н н и й  с р о к  по  ̂
д а т а м  я н в а р я  с  р а з р ы в о м  в 3 — 4  д н я ,  ч т о б ы  о с л а б и т ь  в л и я н и е  
в р е м е н н о й  с в я з н о с т и  в и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и .  О б щ и й  о б ъ е м  в ы ­
б о р к и  с о с т а в л я е т  88  с л у ч а е в  д л я  у р о в н я  Нзо и 8 0  с л у ч а е в  д л я  
у р о в н я  Н50.

А н а л и з  к а р т  д и с п е р с и и  и с р е д н и х  п о  в ы б о р к е  N  п о к а з а л ,  
ч т о  н а  о б о и х  у р о в н я х  п р о я в л я е т с я  ш и р о т н ы й  х а р а к т е р  р а с п р е д е ­
л е н и я  и N :  н и з к и е  з н а ч е н и я  N  и в ы с о к и е  н а  с е в е р е  ( 6 0 — ''i 
7 0 °  с. ш . ) ,  п о в ы ш е н и е  с р е д н и х  и у м е н ь ш е н и е  и з м е н ч и в о с т и  к ю г у  
( 4 0 °  с. ш . ) .  Н а  у р о в н е  Изо в ц е л о м  н а б л ю д а ю т с я  б о л е е  в ы с о к и е  

з н а ч е н и я  и з м е н ч и в о с т и  ( с г = 6 ,8 ° С )  и  т е м п е р а т у р ы  ( ? = — 6 2 , 3 ° С ) ,  
ч е м  н а  у р о в н е  Н 50 ( 5 ,8  и  — 6 3 , 7 ° С  с о о т в е т с т в е н н о ) .  З н а ч е н и я  а  
с  с е в е р а  н а  ю г  у м е н ь ш а ю т с я  в 1 ,7 — 1,9  р а з а (  8— 4 ,6  ° С  н а  у р о в н е  
И зо и 7 , 6 — 4 ° С  н а  у р о в н е  Н50).

Б о л е е  в ы с о к и й  ф о н  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  и е е  и з м е н ч и в о с т и  
н а  у р о в н е  Нзо м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  т е м ,  ч т о  э т о т  у р о в е н ь  с о о т в е т ­
с т в у е т  с р е д н е м у ,  н а  к о т о р о м  ч а с т о  п р о и с х о д я т  с т р а т о с ф е р н ы е  
п о т е п л е н и я  з и м о й .

Н ^  р и с у н к е  п о к а з а н ы  о с р е д н е н н ы е  а в т о к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ­
ц и и  R t ( p ) ,  н о р м и р о в а н н ы е  н а  д и с п е р с и ю .  Д л я  у р о в н я  5 0  г Н а  
(H so )  п о к а з а н ы  в с е  т о ч к и ,  п о  д а н н ы м  к о т о р ы х  р а с с ч и т ы в а л и с ь  
с р е д н и е  з н а ч е н и я  Ят  ( р ) -  О с р е д н е н и е  R t  ( р )  п р о и з в о д и л о с ь  д л я  
с е р и и  т о ч е к  к а ж д о г о  д и а п а з о н а  р а с с т о я н и й  2 0 0  к м .  А в т о к о р р е л я ­
ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  R t  ( ip), п о к а з а н н ы е  н а  р и с у н к е ,  п о л у ч е н ы  п о  
д а н н ы м  в с е х  с т а н ц и й .  П р е д е л ь н о е  р а с с т о я н и е  р д л я ' п о с т р о е н и я  
а в т о к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  с о с т а в л я е т  о к о л о  5 5 0 0  к м .  Р а з л и ­
ч и е  ф у н к ц и й  R t ( p )  для д в у х  у р о в н е й  н е з н а ч и т е л ь н о е .  О д н а к о  
м о ж н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  н а  у р о в н е  Н зо о с л а б л е н и е  п р о с т р а н с т в е н н ы х  
к о р р е л я ц и о н н ы х  с в я з е й  п р о и с х о д и т  н е с к о л ь к о  б ы с т р е е ,  ч е м  н а  
у р о в н е  Н50.
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Значения радиусов корреляции 
Ро (км) для разных 

широтных зон

Если радиус корреляции ро оценивать как расстояние, на ко­
тором происходит ослабление связи в e '̂^ раз (pj ), то на уровне 
Hso радиус корреляции составляет 2900 км, на уровне Н зо— 
2500 км. Если оценивать ро по расстоянию, на котором функция 
jRt (р) пересекает первый раз ось абсцисс (ip” ) , то на уровне 
Hso Ро' = 4 1 0 0  км, на уровне Нзо р” = 3 4 0 0  км. Провести срав­
нение результатов нашей “работы с опубликованными аналогич­
ными данными не представляется возможным, так как для этих 
уровней исследования полей температуры не проводились. Од­
нако, сравнивая данные с результатами работы [5], в которой 
анализируются функции R t  (р) Для уровня 10 гПа, можно отме­
тить общий характер функций Rr  (р). Однако на уровне Ню ра­
диус корреляции несколько 
больше (ро ?i^2500 км, р “ л?
/?^;5500—6000 км), что может 
свидетельствовать о постепен­
ном увеличении размеров термо­
барических возмущений с высо­
той.

Анализ автокорреляционных 
функций R t  (р ), рассчитанных 
вдоль среднего меридиана и сред­
ней широты, на данном стати­
стическом материале, не выявил 
каких-либо существенных разли­
чий по сравнению с обобщенной 
функцией R t  (р )  ̂ для соответ­
ствующего уровня.

Более интересные выводы по­
лучаются при анализе функций 
R t (p), рассчитанных для отдель­
ных широтных зон. Как уже от­
мечалось, диапазон рассматри­
ваемых широт составляет почти 30

Широтные зоны, ° с. Ро р"
Числостанций

Уровень Н50

47—53 3050 4400 13
53—60 2500 3600 12
47-60 — 4000 24

Уровень Нзо

45-55 2580 3600 14
55-60 1850 2800 10
45-60 — 3200 21

(70—40° с.). Были выделены 
две зоны к северу и к югу от средней широты (ф =  55° с.).

В таблице приведены значения радиусов корреляции, опреде­
ленные двумя способами (указанными ранее) по соответствующим 
широтным автокорреляционным функциям R t (р)- Как видно из 
данных таблицы, значения радиусов корреляции на разных ши­
ротах существенно различны. Функции R t (р) ослабевают мед­
леннее в зависимости от расстояния в южной широтной зоне и бы­
стрее— в северной.

Различие значений радиусов корреляции бр,5' составляет 
800 км. По-видимому, они могли быть больше, если использовать 
более контрастные широтные зоны. Подтверждением выявленных 
особенностей функции R t (р) для разных широтных зон могут 
служить выводы, полученные в работах [3, 7]. В этих работах по­
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казано, что R t (р) на широте 40° с. уменьшается с расстоянием 
медленнее, чем на широтах 65—85° с.
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С И Н О П Т И К О -К Л И М А Т О Л О Г И Ч Е С К И Е

И С С Л Е Д О В А Н И Я

Э. и .  Гирская, Б. И. Сазонов

ЦИ РКУ ЛЯЦ ИОН НЫ Е УСЛОВИЯ НА СЕВЕРНОМ 
ПОЛУШ АРИИ В ПЕРИ О Д ЗАСУХ

В работах [4, 5] были рассмотрены макроциркуляционный 
индекс Зп , основанный на сопряженности метеорологических си­
туаций в ЕТС и Восточном Казахстане и отражающий условия 
развития меридиональных процессов на территории СССР, и ин­
декс 5  п, отражающий термический режим и условия влажности 
среднего и южного Поволжья. В дополнение к этим индексам 
позднее был вычислен макроциркуляционный индекс З а , подоб­
ный индексу Зп и отражающий условия Восточного Казахстана 
и Алтайского края.

Индексы Зм ,-Зп  и З а были рассчитаны за период 1891—
1978 гг. Сравнение их между собой показало, что индекс меридио- 
нальности Зы хорошо связан как с индексом засушливости над 
районами Поволжья 3 п (^= = 0 ,6 3 ), так и с индексом засушливо­
сти над районами Восточного Казахстана и Алтая — За [R —  
= —0,42 при ад =  0,11); индексы Зп и З а  между собой не свя­
заны (i? =  0,01). Это позволило предположить, что все три ин­
декса отражают разные стороны макроциркуляционного процес­
са, который создает условия для появления летней засушливо­
сти в районах ЕТС и Восточного Казахстана.

В табл. 1 представлены выборки лет с экстремальными ин­
дексами Зм, З п и  З а 1. Максимальными считались значения 3 ^  
^ 2 ,5  03. Средние значения аномалий давления для пяти длинно­
рядных станций, расположенных в восточных районах ЕТС, за 
указанный период лет при положительных значениях индексов 
Зм и Зп составляют 5 гПа, т. е. среднее давление над востоком 
ЕТС выше нормы, а при отрицательных значениях индекса Зм— 
ниже нормы (средняя аномалия составляет —3 гП а). Положи­
тельные значения индекса Зм обозначают, что над ЕТС формиру­
ется положительная аномалия температуры, обусловленная раз­
витием высокого антициклона в восточных районах ЕТС. В то же 
время над Восточным Казахстаном и Алтайским краем форми­
руется очаг холода. Положительные индексы 3 п и За  отражают 
степень развития засушливых явлений в районе Поволжья и Ал­
тайского края соответственно.

Сопоставление данных табл. 1 позволило отобрать годы с яр­
ко выраженной меридиональностью процессов, приводящей либо 
к засухам на ЕТС (совпадающие положительные значения индек­
сов Зм и З п ), либо к засухам в Восточном Казахстане (совпадаю-
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Таблица 1
Выборки лет с засухами по экстремальным значениям 

индексов засушливости

(ЕТС. 17 дет) (18 лет)
■̂А 

(23 года) (Алтай, 24 года)

1891(14)
1897(18)
:i 898(12)
Э 903(16)
1905(9)
1906(15)
■1921{14)
1925(10)
1936(15)
3954(15)
1957(8)
1959(9)
1966(8)
1967(8)
1972(15)
1975(15)
1977(8)

1891(8)
1897(8)
1901(8)
1906(9)
1920(8)
1921(8)
1924(7)
1931(6)
1936(6)
1939(8)
1948(9)
1951(7)
1957(10)
1959(6)
1967(8)

1972(7)
1975(9)
1977(7)

1893(7)
1900(7)
1901(8)
1909(9)
1915(7)
1920(8)
1923(7)
1929(8)
1931(8)
1935(8)
1940(9)
1943(7)
1944(7)
1945(6)
1951(10)
1955(10)
1962(10;
1963(6)
1965(8)
1968(7)
1974(10)
1976(7)
1977(6)

1893(—14) 
1900(-16) 
1904(-17) 
1908(-8) 
1909(-14) 
1912(—11) 
1915(—13) 
1916(—8) 
1918(-9) 
1923(—13) 
1928(—11) 
1933(-9) 
194i(-12) 
1942(—10) 
1944(—12) 
1945(-15) ■ 
1953(—8) 
1955(—17) 
1961 (—8) 
1965(-18) 
1969(-11) 
1974(-18) 
1976(—18) 
1978(-10)

С редняя аном алия давления (гП а) пяти длиннорядны х станций 
на востоке ЕТС

щие отрицательные значения индекса Зш и положительные .зн а­
чения З а ) .  Эти годы приведены в табл. 2. Годы, не вошедшие 
в эти выборки, были отнесены к типам засух, которые возникают 
при слабом развитии меридиональных процессов летом. Примерно 
половина засух в Казахстане формируется, как будет показано 
ниже, при развитии зональной формы циркуляции (см. табл. 2).

Особый интерес вызывают годы с большими значениями З п  
и 3 А одновременно (например, 1901, 1920, 1931 и 1951 гг.). Это
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те редкие годы, когда засухой были охвачены одновременно 
практически все зернопроизводящие районы СССР [1]. В этих 
случаях несмотря на существование высокого стационарного ан­
тициклона над востоком ЕТС (средние аномалии давления за 
лето в восточных районах составляли, например, в 1901 г. 11 гПа, 
в 1920 г. — 7 гПа) перепад температуры Европейская часть 
СССР — Восточный Казахстан отсутствовал и такие засухи мож­
но было обнаружить только при сопоставлении индексов З п  и За  

Данные табл. 2 послужили основой для анализа особенностей 
строения барического и термического полей на всем северном по­
лушарии в период засух. По этим данным были построены сред­
ние карты полей температуры и давления северного полушария. 
Анализ средних карт, построенных по первой выборке (11 лет), 
показал, что засухи этого типа возникают при повышенном дав­
лении в высоких и средних широтах и высокой меридиональности 
процессов. При этом восточные районы ЕТС характеризуются по-

Таблица 2
Основные типы засух

Тип засух Год

Засухи на ЕТС при мери­
диональной циркуляции . . 1891 1897 1906 1921 1936 1957 1959 1967 1972 1975 1977
Засухи в Восточном Казах­
стане при меридиональной 
циркуляции ........................... 1893 1900 1909 1915 1923 1944 1945 1955 1965 1974 1976
Засухи в Казахстане при 
зональной циркуляции . . 1929 1935 1940 1943 1962 1963 1968
Засухи на ЕТС и в Казах­
стане одновременно . . . 1901 1920 1931 1951

вышенным давлением и температурой, а Восточный Казахстан, 
Западная Сибирь и Алтай — пониженным давлением и понижен­
ной температурой.

Карты, построенные по второй выборке, выявляют противопо­
ложные черты в строении барического и термического полей се­
верного полушария. Обширная область пониженного давления 
занимает северные районы ЕТС и распространяется на север З а ­
падной Сибири и в полярные широты. Вероятно, наиболее харак­
терная особенность барического поля северного полушария при 
засухах в Европейской части СССР и в Казахстане — повышен­
ный фон давления в полярных широтах при засухах первого типа 
и пониженный — при засухах второго типа. Этот результат впер­
вые был получен Л. П. Спириной при использовании средних ши­
ротных данных по давлению.

Сравнение средних карт давления по первым двум выборкам
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(см. табл. 2) указывает также на законо1у1ерное чередование 
районов высокого и низкого давления, гребней и ложбин в уме­
ренных широтах. Выявляется четкая смена аномалий давления 
и температуры над Евразией при переходе от первой выборки кО' 
второй.

На рисунке приведена карта разностей средних аномалий дав­
ления и температуры при меридиональных засухах на ЕТС и в Во­
сточном Казахстане. При положительных (отрицательных) зна­
чениях индекса Зм наблюдается повышенное (пониженное) дав­
ление на ЕТС и пониженное (повышенное) в районах Восточ­
ного . Казахстана и Восточной Сибири. Аналогичный харак­
тер распределения аномалий температуры и давления со­
храняется при осреднении за май — июль. Из рисунка видно, что 
в годы, на которые приходились засухи при меридиональной цир-

Разности средних аномалий давления (/) и температуры (2) 
на ЕТС и в Восточном Казахстане при меридиональной цир­

куляции. Апрель — июнь.

куляции, над Евразией наблюдалась система волн, обусловли­
вающая сопряженность температуры на ЕТС и в Восточном К а­
захстане [2, 3]. Можно предположить, что подобная система волн 
давления летом существует в Западной Европе и ЕТС, что позво­
ляет говорить о сопряженности засух в этих районах [2, 3].

Средние карты давления, построенные по выборкам лет с за ­
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сухами в Казахстане и не связанные с меридиональной циркуля­
цией (см,, табл. 2), показывают, что этот тип засух наблюдается 
при наличии очага низкого давления, распололсенного в Восточ­
ных районах Арктики. В умеренных широтах северного полуша­
рия наблюдается зона небольшого повышения давления (до
1 гП а). Обширная область пониженного давления располагается 
в районе Индии. Стационирование циклонов летом именно в этом 
районе способствует выносу по их восточной периферии перегре­
того и сухого воздуха из пустынных районов Гоби, что приводит 
к засухе в Восточном Казахстане. На средней карте температу­
ры в районе Казахстана и Западной Сибири при этом наблюда­
ется очаг тепла с аномалиями 2°С.

Анализ осредненных полей температуры и давления за годы, 
когда засухи на ЕТС сопровождались засухами в Восточном К а­
захстане, показал, что по характеру планетарной циркуляции эти 
.засухи являются следствием развития гребня на ЕТС (меридио­
нальный тип засух) и ложбины в районе Индии (зональный тип 
засух).

Таким образом, с помощью индексов !3м, З п н  З а можно вы­
явить основные особенности строения планетарных полей давле­
ния и температуры в северном полушарии в периоды засух в за ­
падных и восточных сельскохозяйственных районах СССР.

Д ля засух ЕТС характерно развитие определенной формы ме­
ридиональной циркуляции, которая способствует распространению 
засушливости от центральной Украины до центрального К азах­
стана. При этом районы Западной и Восточной Сибири, Восточ­
ного Казахстана и Алтайского края характеризуются достаточ­
ным увлажнением.

В Восточном Казахстане засухи возникают, как правило, при 
развитии над Евразией как меридиональных, так и зональных 
процессов. Засухи в этих районах могут возникать при разных 
барических полях. И наоборот, периоды достаточного увлажнения 
восточных районов характеризуются развитием определенной 
формы меридиональной циркуляции в летние и осенние сезоны.
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Е. П. Борисенков, Л. Е. Борисова, Г. Ф. Гетманова

СВЯЗЬ ТЕМ ПЕРАТУРЫ И ОСАДКОВ С УРОЖАЙНОСТЬЮ

Колебания климата в умеренной зоне, которая, располагая 
немногим более половины посевных площадей, за последние годы 
производит 2/3 общего количества зерна в мире и обеспечивает 
75 % всего экспорта пшеницы, серьезно сказываются на урожай­
ности [1].

Именно на годы с неблагоприятными климатическими усло­
виями в этой зоне приходятся уменьшения мировых запасов зер­
на. Анализ колебаний урожайности в 25 основных зернопроизво­
дящих районах мира в течение 1950—1973 гг. показал, что при­
мерно один раз в три года может быть недобор урожая в 27 млн. т 
относительно линии тренда [1, 9]. В экстремально неблагоприят­
ные годы (1972, 1975 гг. и др.) потери зерновых могут быть еще 
больше.

Наступивший период неустойчивости климата, как предпола­
гают исследователи, будет препятствовать дальнейшему росту 
урожайности. Поэтому совершенствование путей получения и эф­
фективного использования информации о климате приобретает 
важное экономическое значение, поскольку необходимо будет 
планировать мероприятия по повышению урожайности с учетом 
возможных изменений климатических условий [1, 7]. Известно, 
что в СССР около 20 % современных пахотных земель находится 
в неблагоприятных почвенно-климатических зонах, и большая 
часть сельскохозяйственных угодий относится к зоне «рискован­
ного земледелия», где урожаи очень подвержены воздействию по­
годных условий [7].

В данной статье рассматривается урожайность зерновых в за ­
висимости от различных сочетаний отклонений сумм осадков 
и средних температур от нормальных условий вегетационного пе­
риода. Анализировалось влияние указанных сочетаний на уро­
жайность зерновых в отдельных районах страны, подверженных 
засухам. В литературе существуют различные оценки роли влия­
ния средних метеорологических условий вегетационного периода 
на урожайность. Однако большинство авторов отмечает, что годы 
с большими неурожаями почти целиком определяются экстре­
мально неблагоприятными метеорологическими условиями веге­
тационного периода [2—6, 8]. Именно поэтому вопрос прогноза 
метеорологических условий вегетационного периода не теряет 
своей актуальности.

Выбор исследуемого периода (1945— 1979 гг.) был определен 
наличием данных по урожайности [3, 4, 6].

Урожаю конкретного года соответствует определенное соче­
тание аномалий температуры АТ и количества осадков AR за ве­
гетационный период [5, 9].

Для четырех групп районов зернового пояса СССР, подвер­
женных влиянию засух и отобранных по уровню урожайности
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Рис. I. С вязь  урож айности  (в отклонениях от 
тренда) с аном алиям и тем пературы  и осадков 
за  вегетационны й период д л я  разны х групп об­

ластей.
fl — первая группа: Донецкая, Ворошиловградская, Во­
ронежская, Ростовская, Харьковская и Белгородская 
области; б — вторая группа: Волгоградская, Саратов­
ская и Уральская области; в — четвертая группа: 
Семипалатинская область /(северная и центральные 
части) и Алтайский край (северо-западные районы).



и климатическим особенностям, были построены графики зави­
симости между урожайностью (в отклонениях от параболического 
тренда, взятых из работы [8 ]), аномалиями температуры (°С) 
и  количеством осадков (% нормы) за вегетационный пе­
риод.

В первую группу вошли Донецкая, Ворошиловградская, Воро­
нежская, Ростовская, Харьковская и Белгородская области, а во 
вторую — Волгоградская, Саратовская и Уральская области; ве­
гетационный период для этих групп областей — апрель — июнь. 
Вегетационный период для третьей и четвертой групп, в которые 
вошли Карагандинская, Павлодарская, Семипалатинская области 
и Алтайский край — май — июль [5].

На рис. Л приведены изолинии, характеризующие урожайность 
зерновых в процентах от тренда. По осям отлол<ены отклонения 
температуры и количества осадков от нормы.

Границы полигонов, имеющих неправильную форму, характе­
ризуют вероятные диапазоны изменений температуры и осадков 
для данных районов (в наших случаях вероятность попадания 
в данный интервал климатических условий составляет 93— 100 %). 
Д ля большинства районов диапазон изменения осадков больше, 
чем температуры, т. е. сбор урожая в большей степени зависит 
от осадков. Однако эта закономерность в разных группах неоди­
наковая.

Если первая группа областей относится к районам, ил1еющнм 
более стабильные и высокие урожаи зерновых, то три другие силь­
но подвержены влияниям климатических особенностей [2, 8]. Так, 
при экстремальных условиях (границы экстремумов: для первой 
группы АТ =  5...—2°С, Д-/? =  55...150 % ; для второй группы АТ =  
= 4 ,5 ...—2°С, Д/? =  35...165 %) урожайность может падать до 
45%  (обе группы), а максимальная урожайность достигать 156% 
(в первой группе) и даже 220 % (во второй группе) относительно 
средней урожайности. Наиболее оптимальные климатические ус­
ловия в первой группе: для высоких урожаев (120% и более от 
тренда) количество осадков от 100 до 130 % и температура 
Б пределах нормы, для минимальных — дефицит осадков (40— 

'50%  нормы) и аномалии температуры ^ 2 ° С .
Для второй группы благоприятные условия для урожая обес­

печиваются осадками в пределах ПО— 170% и температурой не­
сколько ниже нормы; минимальные урожаи наблюдаются при де­
фиците осадко-в (30 % нормы) и аномалиях температуры около 
4°С. Для этой группы областей получены наиболее четкие зави­
симости урожайности от метеорологических условий вегетацион­
ного периода (см. рис. 1 6 ) .

Для третьей и четвертой групп границы экстремумов соот­
ветственно равны: А Т =2,5 ...—2,5°С, Ai? =45...180 %; ДГ =
= 3 . . .—2°С, Д /?=30...165 %. Вероятность ноиадания в данный 
интервал климатических условий для третьей и четвертой групп 
составляет 97—100 %. Однако экстремальные урожаи здесь з а ­
висят как от количества осадков, так и от температуры.
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Минимальная урожайность в этих районах наблюдалась при 
недостатке осадков (30 % нормы в четвертой и 50 % нормы 
в третьей группах) и положительных аномалиях температуры 
2,5...3°С, максимальная — при осадках ^ 1 5 0 %  нормы и отри­
цательных аномалиях температуры ^ —2°С. Причем в большин­
стве случаев при количестве осадков более 160 % нормы урожай­
ность начинает уменьшаться, так как при этом происходит вы­
мокание или потери урожая вследствие полегания хлебов, а так­
ж е размокания почвы, препятствующего работе техники при 
жатве.

Рисунок 1 дает достаточно четкие зависимости между урожай­
ностью, температурой и осадками за вегетационный период.

Фактические значения аномалий температуры и осадков, ос­
редненные за два месяца, сохраняют связь с урожайностью, но 
она менее четкая, чем определенная за весь вегетационный период. 
Так, для первой группы областей весенняя засушливость отрица­
тельно сказывается на урожае. Однако апрельские погодные ус­
ловия (как осадки, так и температура) мало показательны для 
урожайности. В этот период основная роль, вероятно, принадле­
жит влагозапасам почвы. Для высоких урожаев (120% и более 
от тренда) в период июнь — июль необходимы осадки в преде­
лах нормы и выше, а температура — в пределах нормы и ниже. 
Для восточных групп областей основную роль играют осадки мая. 
Д ля получения урожайности выше 130 % от тренда температур­
ные условия второй части вегетационного периода (июнь — 
июль) должны быть близкими к норме или ниже ее. При росте 
аномалии температуры в эти месяцы урожайность падает.

Данные исследования носили предварительный характер. Од­
нако такой подход к решению вопроса прогноза урожайности 
дает возможность подсчитать и ожидаемый экономический эффект 
от использования долгосрочных прогнозов температуры и осад­
ков.
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JI. Г. Полозова, A. A. Григорьева

Р О Л Ь  Ц И Р К У Л Я Ц И О Н Н О Г О  ФАКТОРА  
В О Б Р А З О В А Н И И  З А С У Ш Л И В Ы Х  П Е Р И О Д О В

Синоптико-климатологический анализ был и остается одним 
из основных физико-статистических методов исследования атмо­
сферных процессов.

Классификация и каталогизация форм атмосферной циркуля­
ции дает возможность определить их повторяемость. Для терри­
тории СССР разработано несколько типизаций атмосферных про­
цессов с использованием синоптических или циркуляционных ха­
рактеристик, дополненных каталогами их повторяемости. Одним 
из существенных недостатков типизаций Вангенгейма — Гирса 
и Дзердзеевского является отсутствие сведений об интенсивности 
процессов.

В 1976 г. Л. В. Клименко [2] была составлена синоптико-кли- 
матическая типизация атмосферных процессов и каталог, в кото­
рый вошли сведения не только о повторяемости типов атмосфер­
ной циркуляции за период 1891— 1974 гг., но и об их интенсивно­
сти. Эта типизация основана на учете трех факторов: приземного 
синоптического процесса (в рамках естественного синоптиче­
ского периода), высотного деформационного поля и поля призем­
ной температуры; она относится к южной половине ЕТС (45— 
55° с. ш. и 30—50° в. д.), где термические характеристики си­
ноптических процессов однородны. Это обстоятельство и опреде­
лило выбор типизации для исследования роли циркуляционных 
процессов в формировании засух.

Известно, что засухи связаны с развитием антициклоиической 
циркуляции в толще тропосферы, сопровождающейся повышением 
температуры и сухости воздуха. Д ля весенне-летнего периода 
(май — июль) по каталогу [2] было подсчитано число дней с ти­
пами циркуляции, обусловливающими аномалию температуры
1 °С и выше. Такими типами оказались летние процессы антицик- 
лонического типа (№ 1, 2, 3), северо-западных антициклональных 
вторжений (№ 2, № 3) и процессы западного типа (№ 1, 2). Все 
три группы летних процессов антициклоиального типа характери­
зуются стационированием или прохождением по ЕТС антицикло­
нов чаще всего арктического происхождения, движущихся в ме­
ридиональном направлении. При этом в приземном слое образу-
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Суммарная повторяемость (дни) засухообразующих типов циркуляции 
(по Л. В. Клименко) за май —  июль и годы засух в Европейской част» 

СССР по каталогам I и II

Таблица 1

Год
Суммарная повторя­
емость типов цирку­

ляции, дни

Засухи 
по каталогам

Год
Суммарная 

повторяемость типов 
циркуляции, дни

Засухи 
по каталогам

'  1
II I II

1891 52+ + + 1940 25
1892 45 + + + 41 13

93 29 42 16
94 20 43 24
95 32 44 17
93 21 45 7
97 79+ + + 46 55+ +
98 30 + 47 35
99 23 48 56+ +■

1900 27 49 42+ - ь
01 47+ + + 1950 24 +
02 38+ 51 41 + + + -
03 49+ 52 15
04 17 53 36
05 41 + + 54 42 + +
06 76 + + + 55 19
07 40+ + 56 17
08 21 57 39+ + +■
09 18 58 22

1910 52+ 59 52+ +
11 40+ + 1960 32
12 15 61 27 +
13 Гб 62 11 +
14 54+ + 63 42+ +
15 21 64 22
16 15 65 5 +
17 29 + 66 35
18 22 67 20 + + -
19 10 68 19 +

1920 38+ + + 69 6
21 54+ +  ' + 1970 35
22 38+ 71 20
23 37 72 46+ + +
24 44+ + 73 18
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Год
Суммарная 

повторяемость типов 
циркуляции, ДНЙ

Засухи 
по каталогам

Год
Суммарная 

повторяемость 
ТИПОВ циркуляции, 

дни

Засухи 
по каталогам

1925
23

27

28 

,2 9

1930

31

32

33

34

35

36

37

38

39

32

17

38 +  

12
18 

21 
66+ 
4 0 +  

10
4 2 +  

24 

67 +  

16 

35

46 +

+

+
+

+

+

+
+

74

Средняя 
повторяе­
мость . 31

± 1 5

ется обширная область положительной аномалии температуры, 
обусловливающая засушливость при низком влагосодерл<ании 
арктического воздуха.

При северо-западных антициклональных вторжениях (кроме 
группы № 1) через Скандинавию на юго-восток ЕТС и запад К а­
захстана на южной половине ЕТС преобладает положительная 
аномалия температуры; вероятность образования засушливых пе­
риодов так же высока, как и в случае антициклоиального тина.

При западном типе лроцессов (кроме группы № 3) на севере 
Европы развивается циклональная деятельность, на юге — анти- 
циклональная, образуя в южной половине ЕТС обширную' об­
ласть положительной аномалии температуры с большой вероят­
ностью засушливости.

Располагая суммарной повторяемостью на весенне-летний пе­
риод антициклональных процессов, обеспечивающих положитель­
ную аномалию температуры ^ 1 ° С ,  можно определить количе­
ственный критерий — число дней с антнциклональной циркуля­
цией и повышенной температурой, достаточное для образования 
засухи.

Установлено, что за период май — июль 1891— 1974 гг. таким 
критерием является суммарная повторяемость засухообразующих 
типов циркуляции (ЗТЦ ), превышающая среднюю (31 день) на 
половину квадратического отклонения (а =  ± 1 5  дней), т. е. 
^ 3 8  дней. Выделенные по этому критерию годы засух (табл. 1)
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достаточно хорошо согласуются с наиболее полным каталогом за ­
сух, выделяемых по урожайности зерновых культур, составленным 
Т. В. Покровской [4, 5], и метеорологическим индексом засушли­
вости З 2 [1], количественный критерий которого ^ 5 .

Как видно из табл. I, полного соответствия засушливых лет, 
выделенных тремя указанными подходами, нет и ожидать нель­
зя в связи с разной площадью и различными критериями засух. 

Рассмотрим причины расхождений. По каталогу Покровской

Таблица 2
Площадь районов S, охваченных засухой (% площади ЕТС в пределах 

45—55° с. ш. и 30—50° в. д.)

Год Год

1891
1892 
1897 
1901
1905
1906
1907 
1911 
1914 
1917
1920
1921 
1924 
1927
1930
1931 
1934

80
90
8Э
95
60
75
50
65
75
£5
95
95
95
60
50
75
70

1936
1938
1939 
1946
1950
1951 
1954 
1957 
1959 
1961 
19С2 
1963 
1965 
1967 
19£8 
1972

90
85
65

100
85
75
60
75
60
50
25
95
50
25
25

100

(I) за исследованный период выделено 33 засушливых года, а по­
вторяемость ЗТЦ  отмечена только в 24 годах; при этом большая 
часть несоответствий приходится на 1950— 1974 гг. Для выяснения 
причины такого расхождения были проанализированы карты тер­
риториального распространения засух, построенные А. А. Григорь­
евой, и подсчитана доля охвата засухой территории внутри райо­
на 45—55° с. ш. и 30—50° в. д. Результаты анализа сведены 
в табл. 2. В большинстве случаев расхождений (1930, 1961, 1962, 
1965, 1967, 1968 гг.) площадь районов, охваченных засухой, со­
ставляла 50 % и менее. Если исключить из рассмотрения эти го-
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ды, то получится, что из 27 засух 24, т. е. 89% , характеризуются 
повышенной повторяемостью ЗТЦ  в весенне-летний период. В се­
ми случаях (1902, 1903, 1910, 1922, 1932, 1948, 1949 гг.) при по­
вышенной повторяемости ЗТЦ  засуха (по каталогу I) не обнару­
жена. Это может быть связано с влиянием других факторов, на­
пример, больших влагозапасов в почве, что подтверждается дан­
ными о среднем количестве осадков за апрель — июнь для юга 
ЕТС [3]. Так, в годы засух (по каталогу I) количество осадков 
за  весенне-летний период было ниже нормы, а в указанные 7 лет 
в четырех случаях — выше нормы; образовавшиеся запасы влаги 
:в почве могли препятствовать засухам, несмотря на большую по­
вторяемость засухообразующих типов циркуляции. Кроме того, 
следует иметь в виду, что выделение засушливых лет по недобо­
ру урожая заведомо содержит возможность ошибки, поскольку 
недобор урожая может быть и в холодное дождливое лето. При 
сравнении повторяемости З Т Ц ^ 3 8  дней с макроциркуляционным 
индексом засушливости З г ^ 5  [1] совпадение засушливых лет от­
мечено в 85 % случаев. При повторяемости З Т Ц ^ 3 8  дней веро­
ятность засухи не превышает 5—-6 %.

Таким образом, было получено количественное подтверждение 
.доминирующей роли циркуляционных процессов антициклональ- 
ного типа в образовании засушливых периодов. Влияние подсти­
лающей поверхности, в частности запасов влаги в почве, немало- 
:важно, но в большинстве случаев преобладает влияние циркуля- 
дионных процессов засухообразующего типа.

Д ля выявления прогностических зависимостей анализирова­
лась связь между повторяемостью засухообразующих типов цир­
куляции в южных районах ЕТС и такими климатообразующими 
'факторами, как теплосодержание в Северной Атлантике, ледови­
тость Баренцева моря и возмущенность магнитного поля Земли. 
Были подтверждены и уточнены основные выводы работы [6].
В этой работе было показано, что перед засухами на Украине
и ЕТС с января по июнь отмечаются отрицательные аномалии
температуры воды в Северной Атлантике, а перед влажными го- , 
дами — положительные. Однако авторы [6] анализировали дан­
ные за период 1949— 1970 гг. Нами исследовалось распреде­
ление знака аномалии температуры поверхности океана в марте 
за период 1891— 1972 гг. -Было установлено, что на акватории 
'Северной Атлантики наиболее часто повторяются 4 типа распре­
деления преобладающего знака аномалии температуры поверх­
ности воды;
1) +  на севере, — на юге (21 год);
2) — на севере, +  на юге (11 лет);
3) +  на всей акватории (16 лет);
■4) — то же (16 лет).

Д ля 1-го и 4-го типов распределения аномалии температуры 
воды в марте засушливость в м ае— июне на юге ЕТС наблюда­
лась при повторяемости ЗТЦ  выше средней в 67 и 62 % соответ­
ственно, для 2-го типа повторяемость ЗТЦ  выше средней соста-
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вила 36% , для 3-го типа — 13% , т. е. при «теплой» Атлантике 
в марте вероятность засух на ЕТС в мае — июне минимальная.

В последние годы утвердилось мнение о связи ледовитости 
полярных морей и засушливости в умеренных и южных районах. 
П о данным наших исследований за период 1899— 1940 гг. между 
сезонной ледовитостью Баренцева моря и повторяемостью ЗТЦ 
в весенне-летний период последующего года обнаружена отри­
цательная асинхронная связь (—0,62), для периода 194 — 
1973 гг. коэффициент корреляции равен 0. В первом из указан­
ных периодов при ледовитости выше нормы средняя повторяе­
мость засух составляет 2—3 в 10 лет, при ледовитости ниже нор­
м ы — 5—6 в 10 лет. Во втором периоде средняя повторяемость 
засух составляет около четырех раз в 10 лет.

Между повторяемостью ЗТЦ  и возмущенностью магнитного 
поля Земли (индекс АА) не обнаружено устойчивой синхронной 
или асинхронной корреляции. Однако полученные результаты ука­
зывают на тенденцию к увеличению связи между повторяемостью 
ЗТ Ц  и индексом АА за 12— 15 месяцев, предшествующих весен­
не-летнему сезону, как для экстремально засушливых, так и для 
сильно увлажненных сезонов, что, по-видимому, можно объяснить 
влиянием гелиогеофизических факторов на типы циркуляций.

Таким образом, для прогноза засухообразующих типов цир­
куляции на юге ЕТС необходимы детальные исследования влия­
ния Атлантики на повторяемость засух с целью увеличения за ­
благовременности их прогноза.
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Б. И. Сазонов

Р А З Л И Ч И Я  В Р И Т М И К Е  С Е З О Н О В  ВЫСОКОЙ  
З А С У Ш Л И В О С Т И  И ИЗ БЫ ТО ЧН О ГО  У В Л А Ж Н Е Н И Я

Использование гидрометеорологических комплексов в качест­
ве обобщенных характеристик засушливости и увлажненности, 
отражающих определенные особенности циркуляции атмосферы
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над большими физико-географическими районами, позволяет по­
лучить принципиально новую информацию о природе экстре­
мальных погодных и климатических явлений [I, 2]. Такие гид­
рометеорологические комплексы (или индексы) особенно эффек­
тивно описывают условия засушливости, если для летних сезо­
нов используются характеристики температуры и влажности 
(средняя месячная или максимальная за месяц температура, 
удельная, относительная влажность воздуха или количество осад­
ков) [6, 7]. При этом важно вычислять индексы именно по тем 
районам, где циркуляционные условия обеспечивают наибольшую 
согласованную изменчивость входящих в комплекс исходных па­
раметров;

Вычисленные таким образом индексы, подавляя все случай­
ные флуктуации разной природы, позволяют выявить закономер­
ности изменений метеорологических параметров, существование 
которых трудно предположить, анализируя конкретную характе­
ристику для конкретной станции. Кроме относительной простоты 
вычислений, предложенные индексы имеют еще и то важное пре­
имущество, что они легко интерпретируются физически. В самом: 
деле, при выносе летом влажных воздушных масс с Атлантики на 
территорию СССР возрастает вероятность развития конвектив­
ной облачности и осадков, снижается приток прямой солнечной: 
радиации, средняя суточная и максимальная температура. Н а­
оборот, в сухом воздухе, при низкой влажности и облачности вы­
падает незначительное количество осадков, возрастает средняя 
и максимальная температура воздуха.

Анализ этих индексов привел к заключению, что существует 
множество периодических составляющих в атмосферных процес­
сах. Сложности, из-за которых эти периодические процессы ока­
зались вне поля зрения исследователей, заключаются в том, что 
эти периодические составляющие, во-первых, не описываются 
косинусоидой и, во-вторых, имеют различную периодичность в че­
редовании засушливых явлений и увлажненности. Напомним, что* 
современные статистические методы приспособлены для выделе­
ния и анализа только такого сигнала, который имеет косинусои­
дальную форму и в равной степени проявляет себя как в области 
положительных, так и в области отрицательных значений пока­
зателей ряда [5, 8]. Обнаруженные периодические сигналы имеют 
сложную форму, несимметричную как относительно среднего 
уровня, так и некоторой точки во времени. Они, по-видимому, д а ­
леки и от прямоугольной и треугольной форм. Скорее всего это 
чередование мощных и кратковременных пиков с участками, где- 
сигнал почти полностью отсутствует.

Естественно, что сигналы такой сл ож н ой  формы при сов р е­
менны х м ет о д а х  статистической обр аботк и  динам ических рядов  
п оп ад аю т  н еи з б е ж н о  в область  «ш ума». Д а ж е  применение сов ер ­
ш енны х и бо л е е  чувствительных м етодов  вычисления спектров, т а ­
ких, как, например, м етод  максимальной энтропии [8]  не п о зв о ­
ляет  определить эти скрытые периоды, вызванные си гн ал ам и
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слол^ной формы. Еще в прошлом веке естествоиспытатели отме­
чали значительную роль периодических процессов в формирова­
нии выдающихся явлений природы и невозможность использова­
ния для их описания простых тригонометрических функций.

Использование 90-летних рядов индексов позволило лишь при­
близительно определить формы слол<ных периодических сигналов 
и их суммарный вклад в общую дисперсию рядов. Было рассмот­
рено четыре 90-летних ряда индексов засушливости: два для за ­
падных районов страны, вычисленные для интервалов апрель — 
июнь и май — июль, и два для восточных районов для тех л<е 
интервалов. Суммарный вклад периодических, имеющих слолсную 
форму, сигналов Хз в общую дисперсию рядов колеблется от 25 
до 40 %.

Метеорологический комплекс (в нашем случае индекс засуш­
ливости) Y может быть представлен в виде

r  =  X i- f  Хз+ЛГз-Ье,

где Xi и Х2 — вклады тренда и косинусоидального сигнала, сим­
метричного относительно среднего уровня; е — вклад случайной 
компоненты; х$— детерминированный вклад, обусловленный про­
цессами, о которых шла речь выше. Под е здесь подразумевают­
ся вклады случайных ошибок, обусловленных ошибками прибо­
ров, особенностями мезо- и микромасштабных процессов, неиден- 
тифицированными слабыми периодическими процессами, которые 
по мере увеличения продолжительности рядов наблюдений или 
совершенствования индексов могут быть перенесены в Хг и Хз.

Общий вывод, сделанный на основании анализа рядов метео­
рологических характеристик конкретных станций о том, что ряды, 
температуры, давления и частично осадков — это по существу 
«белый» или «красный» шум, не лишен основания [4, 5], так как 
вклады Xi и лгг не столь существенны в общую дисперсию рядов. 
Д аж е ири использовании комплексов показателей, когда умень­
шен вклад 8 в общую дисперсию рядов, как правило, выполня­
ется неравенство (Xj-j-Xz) СХз.

По-вндимому, вопрос о возможности долгосрочного прогнози­
рования зависит в значительной степени от того, куда относится 
инфорл1ация, содержащаяся в Хз.  Если эту информацию считать 
шумом, то долгосрочный прогноз маловероятен или вообще не 
возможен. Если эту информацию молено расшифровать как на­
бор периодических функций, имеющих сложную форму, тогда 
прогноз возмол<ен и будет тем успешнее, чем большая доля дис­
персии будет выбрана компонентой Хз.  Там, где используются 
обобщенные во времени и в пространстве комплексные характе­
ристики, отралсающие некоторые закономерности общей цирку­
ляции атмосферы (или просто используются индексы циркуля­
ции), в той или иной мере учитывается и вклад компоненты х з  

и имеется, по-видимому, определенная успешность долгосрочных 
прогнозов. Если прогноз делается на основе использования ин­
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формации только о компонентах Xi и хг, успешность долгосроч­
ного прогноза весьма низка и едва ли может быть повышена.

Последовательным перебором периодов от 4 до 17 лет с интер­
валом в 0,5 года (более длительные периоды использовать невоз­
можно ввиду ограниченности исходного ряда), определялись та­
кие периоды, в которых экстремальные положительные или от­
рицательные значение индексов отличались от среднего зна-

JC—
чения на величину —^ 3 .  Это служило указанием на су­

ществование некоторого сигнала сложной формы, имеющего пе­
риод т. Никаких ограничений на величину и порядок чередова­
ния значений индексов во времени заранее не накладывалось.

На рис. 1 а показано изменение средних экстремальных по­
ложительных значений индексов засушливости (кривая /)  в ин­
тервале от 4 до 17 лет. Индексы изменяются от — 10 до 10 и при 
X- > ± 4  повышается вероятность засушливых или увлажненных 
лет в периодах т. Кривая 2 характеризует надежность опреде­
ления экстремальных значений. Было замечено, что в годы осо­
бенно больших экстремальных значений индекса а , оказывается 
заниженной, что косвенно указывает на неслучайность группи­
ровки засушливых лет через определенные временные интер­
валы.

Из данных рис. 1 можно заключить, что достаточно надежно 
выделяются три периода засушливости западных районов, кото­
рые можно использовать для экстраполяции. Средние значения 
индексов в другие не экстремальные годы могут также прини­
маться во внимание, хотя их величина определяется с небольшой 
статистической значимостью.

Анализ лет с большой увлажненностью в западных районах 
проводился аналогично. Были обнаружены два периода — 9,5 и 
16 лет, которые показывают четкое чередование лет. Интересно 
отметить, что общий цикл в появлении засушливости и увлажнен­
ности в западных районах — 9,5 года, остальные циклические со­
ставляю щ ие— 12, 15 и 16 лет — оказываются циклами, природа 
которых иная, и каждый из них находит проявления лишь в экст­
ремальных явлениях того или иного знака.

Раньше не ставился вопрос о том, должна ли ритмика за ­
сушливых явлений обязательно следовать ритмичности процес­
сов, приводящих к избыточному увлажнению. Делалось обрат­
ное допущение о том, что некоторый периодический сигнал коси­
нусоидальной формы должен отражаться в равной степени как 
на положительных, так и на отрицательных значениях любого по­
казателя. А нализ' циркуляционных особенностей формирования 
засух в западных районах показы вает_их связь с меридиональ­
ными процессами — с развитием гребня высокого давления весной 
над ЕТС. Появление избыточной увлажненности в этих районах 
связано с развитием западного переноса на севере Европы летом 
и осенью. Ритмика в проявлении столь различных циркуляцион-
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ных процессов не д о л ж н а  быть одинаковой. (Это' не сл ед ует  ни 
из теоретических, ни из эксперим ентальны х данны х.)

П р едл ож ен н ы й  нами прием н ахож ден и я  периодических сигна­
лов сл ож н ой  ф ормы позволяет  значительно расш ирить область  
детерм инированной части изменений комплексны х м ет еор ол оги ­
ческих показателей . П о д  детерм инированной  частью изменений  
индекса  ц ел ес о о б р а зн о  понимать ту ее часть, временные за к о н о ­
мерности которой могут быть представлены  в аналитической или  
табличной ф орм е и экстраполированы .

С л ед уя  принятому нами ф ор м ал и зм у , величина хг м о ж е т  быть  
представлена  как Х з = х ^  где  и — вклады, ор иен­
тированные на экстрем альны е полож ительны е и отрицательны е  
значения индекса  соответственно. Д а л е е ,  учитывая выявленные  
периоды  в появлении экстрем альны х полож ительны х и от р и ц а­
тельных индексов, в частности на ЕТС, м ож н о  зап и сать

Хз (t) =  х{9,5п +  i) -1- х(12А 4 -У ) - f  х{ \ 5т  — /) ,

Хз (О =  х{9,5п - f  О +  х( \6и  - f  / ) .

З д е с ь  X — осредненны е значения индексов в тех  пер иодах , п р о д о л ­
жительность которых у к а за н а  цифрами; п, к, т, и —  ц ел ое  число  
повторений фиксированны х периодов д о  года  t, т. е. n =  t/9,5, 
k = t j \ 2 ,  m =  tl\5, u — i, j, I, f —  ном ер а  лет  в соответствую -  
ш их п ер и одах-ш абл он ах .

Вычислив значения х по и м ею ш ем уся  р я д у  ^ = 1 ,  2, ..., 90 и о п ­
р еделив основные периоды, значимы е д л я  вероятности появления  
экстрем альны х значений х^  и x f  , легко м ож н о  найти зн а ч е­
ния Хз для  лю бого  / = 9 1 ,  92, 93, ... и т. д. Т радиционными м ет о­
д а м и  могут быть экстраполированы  и величины Xi и Хг. В конеч­
ном итоге м о ж е т  быть получено значение Y д л я  лю бого  t. Э к с­
перименты показал и  высокую успеш ность экстраполяции ком п­
лексных метеорологических п ок азател ей  указанны м  методом, н е ­
см отря на нереш енность многих методических вопросов.

Аналогичную  картину д а е т  и анализ индексов засуш л и вости  
восточных районов. Если основны е периоды повторяемости за с у х  
в восточных р айонах  составляю т 5 и 11 лет, то периоды у в л а ж ­
ненности в этих р а й о н а х —  12 и 15 лет.

М аксим альны е отрицательны е значения индекса за с у ш л и в о ­
сти д л я  К аза х ст а н а  и кривая н адеж н ост и  оп ределения этих вел и ­
чин показаны  на рис. 1 б. Н а  этом  рисунке вы деляю тся т а к ж е  12- 
и 15-летние периоды увлаж ненности , которые сущ ествую т в з а ­
суш ливости зап адн ы х областей .

Ф изически эту  связь м ож н о  объяснить тем фактом, что з а ­
суш ливые годы на за п а д е  совп адаю т  с больш ой ув лаж н ен н остью  
восточных районов, поскольку развитие высотного гребня н ад  
ЕТС со п р ов ож д ает ся  развитием высотной л ож би н ы  н ад  восточ­
ными районами. С л едует  отметить, что в восточных р айон ах  нет
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такого периода, который был общ им  как для  засуш ливы х, так  
и д л я  ув л аж н ен н ы х лет.

Учитывая различия в ритмике экстрем альны х явлений того  
или иного знака, пер иодическая  к оси н усои дальн ая  составл яю щ ая  
л'2  м о ж е т  считаться действительно периодической в том случае,  
если она в равной степени о б н а р у ж и в а ет с я  в спектре как п оло­
ж ительны х, так и отрицательны х значений индексов. А нализ  
спектров, вычисленных только по полож ительны м  или только по 
отрицательным индексам , выявляет, как правило, различны е п е­
риодические составляю щ ие. Это говорит о том, что д а ж е  сигналы  
косинусоидальной  ф ормы проявляю тся л и бо  в чередовании  з а ­
сушливых, л и бо  в чередовании ув л аж н ен н ы х периодов. Так, в в о ­
сточных р айонах  И -л етн и й  пер иод  четко (вероятность сл уч ай н о­
сти 10“ )̂ п р ослеж и вается  в чередовании  засуш л ивы х явлений  
и из общ ей  дисперсии  этого  р яда  вы бирает  1 2 %.  Н о  такой п е ­
р и од  не п р осл еж и в ает ся  в чередовании  лет с избыточным у в л а ж ­
нением.

В закл ю чение м ож н о  сделать  сл едую щ и е выводы.
1. М етеорологические процессы, обусл овленны е сущ ественны ­

ми продолж ительны м и изм енениям и общ ей  циркуляции а т м о с ф е­
ры, имеют сл о ж н у ю  периодическую  природу.

2. В ы явление периодичности ритмичности каких-либо эк стр е­
мальных процессов и явлений в атм осф ере традиционны ми м ет о­
дам и  осл ож н я ет ся  вследствие сл ож н ой  геометрической формы п е­
риодических сигналов и отсутствия симметрии в проявлении п е ­
риодичности противополож ны х по своем у ф изическом у с о д е р ж а ­
нию экстрем альны х явлений.

3. П ериодические сигналы сл ож н ой  формы  фор.мируют осн ов ­
ную детер м инированную  часть изменений метеорологических п о­
казателей; их выявление —  н ео б х о д и м а я  предпосы лка к у сп е ш н о ­
му прогнозу. Сигналы, им ею щ ие ф ор м у  косинусоиды, не с м е­
щенные относительно ср еднего  уровня, представляю т собой- ск о­
рее  исключение, чем правило, в метеорологических показател ях  
(вклад их невелик и составляет  5— 15 %)•
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H. И. Ефремова

О ДО ЛГО П ЕРИ О ДН Ы Х  КОЛЕБАНИЯХ 
В ХОДЕ ЗАСУШ ЛИВЫХ ЯВЛЕНИЙ

Рекордные по величине потери зерновых вследствие засух
1972 и 1975 гг., расчетная вероятность которых в одном пятилетии 
составляет лишь сотые доли процента [5], побуждают метеоро­
логов проверять на разных материалах предположение о посто­
янстве во времени климата вообще и режиме засух конкретно, 
так как по мнению специалистов «...ошибочные оценки настояще­
го и будущего состояний природной среды приводят ко все бо­
лее возрастающим потерям» [И ].

Причины изменений и колебаний климата в настоящее время 
выяснены еще не до конца, о чем свидетельствует, например, об­
ширная национальная программа СССР «Физические основы кли­
мата и его изменений» (1977 г.). Выяснить эти причины можно, 
зная надежные характеристики пространственно-временной струк­
туры климата, включая длиннопериодные колебания. Некоторые 
из таких сведений содержатся, например, в работах [3, 9]. Засу­
хи как крупномасштабные явления изучены еще недостаточно.

В настоящей работе ставится задача выяснить основные круп­
номасштабные особенности многолетнего хода повторяемости за ­
сух по территории основных зерновых районов СССР.

Состав исходных данных определен существованием связи 
между термическим режимом и увлажнением [3—5]. Использо­
вались исходные данные, тщательно выверенные на климатологи­
ческую однородность, за 1881— 1980 гг. К анализу были привле­
чены данные о средней годовой температуре северного полуша­
рия [2], повторяемости восточной циркуляции (число дней 
с типом Е) по типизации Вангенгейма — Гирса в первом есте­
ственном синоптическом районе летом и данные о ледовитости 
Баренцева моря.

Основными в анализе были разнообразные характеристики за ­
сушливости. К ним относились тщательно составленные и испы­
танные каталоги засух для основных 'зерновых районов ЕТС 
и Казахстана — по данным Т. В. Покровской [8 и др.] и для 
районов Западной Сибири — по данным автора. Позднее засухи 
ЕТС и Казахстана в зависимости от характера их возникновения 
были подразделены на западную и восточную группу, особо вы­
делена группа наиболее обширных засух, охватывающих три 
(или по крайней мере два) района. Приведем каталоги засух вы­
деленных групп.
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I. Западная группа (17 засух): 1891, 1892, 1897, 1901, 1906, 
1914, 1924, 1927, 1936, 1938, 1946, 1950*, 1957, '1959*, 1968*, 
1972, 1979 гг.

II. Восточная группа (18 засух); 1893, 1900, 1911, 1920, 1921,
1923, 1931, 1932, 1933, 1940, 1951; 1955, 1963, 1965, 1967, 1974,
1975, 1977 гг.

III. Западно-сибирские засухи (16 засух): 1900, 1911, 1920,
1921, 1929, 1931, 1936, 1940, 1951, 1955, 1963, 1965, 1969, 1974,
1975, 1976 гг.

IV. Наиболее обширные засухи (13 засух): 1900, 1911, 1920,
1921, 1931, 1936, 1940, 1951, 1955, 1963, 1965, 1974, 1975 гг.

Дополнительно бы ли. рассмотрены два новых показателя з а ­
сушливости, предложенные О. А. Дроздовым: урожайность зер­
новых на ЕТС, заново приведенная к одному экономическому 
уровню (тренду) [5], а также индексы суховейности вегетацион­
ного периода для юго-восточных районов ЕТС и юга Западной 
Сибири. Последний показатель представляет собой число дней 
с относительной влажностью ^ 3 0  % (осредненное по характер­
ным станциям района) и физически хорошо обоснован. Исполь­
зуемые в статье индексы суховейности любезно предоставлены 
О. А. Дроздовым.

Указанные характеристики были осреднены по последова­
тельным календарным десятилетиям (период времени, достаточ­
ный для исключения мелкомасштабных климатических флуктуа­
ций). Полученные величины, выраженные в отклонениях от нор­
мы и отнесенные к среднему году десятилетия, представлены на 
рисунке.

В многолетнем ходе средней годовой температуры северного 
полушария, повторяемости меридиональной циркуляции, а такж е 
ледовитости Баренцева моря (последняя со значительным сдви­
гом по фазе) прослеживается одно (почти полное) долгопериод­
ное (вековое) колебание довольно сложной формы (см. кривые
1— 3), хорошо известное из литературы [5, 8, 9 и др.], впервые 
обнаруженное еще А. И. Воейковым.

В ходе повторяемости засух западной группы (кривая 4) осо­
бенностей не обнаружено. Повторяемость засух восточной группы, 
западно-сибирских, а также наиболее обширных засух (кривые 
5—7) имеет довольно отчетливый вековой ход, согласующийся 
в общих чертах с вековым ходом рассмотренных крупномасштаб­
ных характеристик.

По данным, приведенным на рисунке, видно, что основной (ве­
ковой) максимум повторяемости засушливости приходится на 
30-е годы, соответствующие периоду глобального (векового, воз­
можно, и сверхвекового) потепления.

Другой весьма важной особенностью многолетнего хода засух 
является намечающаяся тенденция их увеличения в последние 
20 лет. Следует отметить, что для обширных засух эта тенденция

* Годы с атмосферной засухой.
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А х (1 )

М ноголетний ход показателей засуш ливости и основных климатических х а р ак ­
теристик. Средние для десятилетий значения (в отклонениях от нормы) ± Д к  %, 

Д^°С и ± Д т  (число засу х ).
1 — повторяемость восточной циркуляции (число дней с типом Е) в первом естественном 
синоптическом районе, лето; 2 — средняя годовая температура северного полушария [2]; 
|3 — ледовитость Баренцева моря; число засух; •< — западной группы, 5 — восточной груп­
пы; 6 — западно-сибирские засухи, 7 — наиболее обширные засухи; индексы суховейно- 
сти вегетационного периода; 8 — для юго-востока Европейской части СССР, 9 — для юга 
Западной Сибири; 10 — урожайность зерновых в Европейской части СССР (проценты от

тренда, по Дроздову [5]).



обнаруживается раньше (приходится на 50-е годы) и соответ­
ствует внутривековому максимуму потепления (вблизи векового) 
и вековому минимуму ледовитости.

Д ля средней годовой температуры (кривая 2) этот максимум 
не проявляется вследствие слишком большого пространственного 
осреднения. При осреднении по меньшей территории, например, 
по океанам (Атлантическому или Северному Ледовитому), вы-) 
полненном А. Д. Гедеоновым (1973 г.), или по югу Европейской 
части СССР [6] он обнаруживается достаточно четко.

Намечающийся в последние годы положительный тренд числа 
засух, образующихся преимущественно в восточных районах 
(кривые 5 —7), подтверждается более отчетливым трендом ин­
дексов суховейности (кривые 8—9) и соответствующим ходом 
урожайности (кривая 10).

Обнаруженное в ходе характеристик засушливости долгопе­
риодное колебание и его связь с вековым циклом крупномасш­
табных климатических характеристик не противоречит известным 
представлениям о происхождении векового цикла, главной при­
чиной образования которого считаются автоколебательные про­
цессы в системе земля — атмосфера — полярные льХы [3, 4]. Не­
одинаковость «поведения» векового цикла засушливости в запад­
ной и восточной частях зерновых районов хорошо согласуется 
с изменениями по территории основных параметров цикла, полу­
ченных на основании обобщения инструментальных и косвенных 
наблюдений по 20 реализациям [3, 4].

Реальность качественной картины, полученной по данным те­
кущего цикла, подтверждается согласованностью распределения 
во времени и пространстве отклонений одного знака большинства 
показателей засушливости и климата, являющихся результатом 
независимых наблюдений. Полученные выводы вследствие их 
практической важности, разумеется, должны быть подкреплены 
количественными оценками неслучайности выявленных измене­
ний.

Применение общепринятого критерия значимости х ± 2 о  выяв­
ляет в ряде случаев только один статистически значимый экстре­
мум, приходящийся на 30-е годы. Следовательно, положитель­
ный тренд засушливости последних лет как будто бы не получает 
статистического подтверждения.

Однако известно, что стандартные статистические критерии, 
примененные к реальным метеорологическим рядам (неполностью 
стационарным, обладающим определенной внутрирядной связ­
ностью и большой межгодовой изменчивостью), оказываются не­
правомерными или по крайней мере недостаточно чувствительны­
ми. Так, Н. А. Багров, рассмотрев многолетний ход атмосферной 
циркуляции, пришел к выводу о невозможности ее анализа 
обычными статистическими приемами [1]. Достаточно согласо­
ванный с циркуляцией (кривая 1) ход всех рассмотренных по­
казателей (кривые 2 ^ 1 0 )  заставляет распространить этот вы­
вод и на них. Исследований, в которых указанные особенности
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метеорологических рядов учитываются корректно, в настоящее 
время не много. Так, например, в работе [10] показано, что при­
менение критерия х ± 2 а  для рядов, внутрирядная связность 
которых'.оценена количественно, приводит к искусственному рас- 
щирению доверительного интервала, т. е. к неправомерному 
отрицанию статистической значимости оцениваемого события 
(например, тренда). Таким образом, нашу оценку значимости, 

полученную по критерию х ± 2 о ,  следует считать статистически 
неопределенной, а не отрицательной.

Наличие тренда, определяемого как сумма систематических 
составляющих наблюдаемых временных рядов, может быть до­
статочно' корректно установлено, если применить способ сглажи­
вания, разработанный Л. П. Наумовой под руководством
Н. В. Кобышевой. Способ ступенчатого тренда, основанный на 
учете внутрирядной связности, позволяет объективно разделить 
ряд на отдельные стационарные «стуненьки», на стыке которых 
происходят резкие изменения уровня - ряда или его дисперсии. 
Тогда, если скачок уровня ряда между соседними ступеньками 
оказывается статистически значимым, тренд считается установ­
ленным [7].

Изложенный способ был использован для сглаживания ряда 
значений индекса суховейности в юго-западной Сибири. О каза­
лось, что этот ряд можно разделить на три стационарных участ­
ка со следующими значениями средних и дисперсий:

1-й участок (1891 —1909 гг.), 7 i =  7,7, "̂  =  20,5;

2-й участок (1910-1970 гг.), =  16,4. =71,0;

3-й участок (1971 — 1975 гг.), лгз =  28,0. Од =40.0.

Различия между средними xi и Хг, Хз и Хг оказываются весьма 
значимыми при доверительной вероятности 95% . Таким образом, 
намечающийся положительный тренд засушливости на террито­
рии Западной Сибири подтверждается статистически надежно. 
В дальнейшем аналогичные расчеты будут выполнены и для 
других характеристик.

В заключение отметим, что при выполнении данной работы ав-. 
тор имел возможность пользоваться ценными консультациями 
проф. Т. В. Покровской.
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Т. В. Покровская, л. М. Шереметова

СТАТИСТИ ЧЕС КИЙ А Н А Л И З  САХЕЛ ЬСКО Й ЗАСУХИ

Изучение многолетнего хода осадков представляет сложную 
задачу из-за значительной временной и пространственной изменчи­
вости этого элемента, а также из-за недостаточной точности из­
мерений, содержащих как случайные, так и систематические по- 
грещности. Известно, что интерпретация колебаний осадков на 
отдельных станциях довольно затруднительна, поэтому в ряде р а ­
бот особенности изменения осадков исследуются с использованием 
рядов измерений, осредненных по определенному количеству стан­
ций, расположенных в климатически однородных областях [1, 4,
6, 19].

Рис. 1. Карта станций Судано-Сахельской зоны.
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в  настоящее время определению средних по площади величин 
уделяется большое внимание в связи с возросшей потребностью 
народного хозяйства в этих характеристиках [4-^6, 10]. Для по­
лучения таких данных необходимым условием являются доста­
точная плотность и равномерность распределения метеорологи­
ческих станций по площади.

Наши исследования про>ведены для района Африки (8— 18° 
с . ш., 19° 3. д. — 34° в. д.), где метеорологические станции уда­
лены друг от друга на сотни километров и более. Данные наблю­
дений в этом районе неоднородны во времени. Так, для началь­
ного периода исследований мы располагали данными только од- 
:ной-двух станций.

Коэффициенты корреляции годовых сумм

№ . 
стан­
ции

Станция 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 и 12

1 Д а к ар  ................... 100 51 39 30 53 7 28 24 13 32 43 10
.2 Н у ак ш о т  . . . . 100 36 19 25 36 41 13 3 17 13 21
.3 . Т ам бакунда . . . 100 23 35 12 42 1 11 18 40. 16
4 К аес . ' ................... 100 23 34 36 24 6 20 11 34
S Б ам ако  ................... 100 33 30 15 12 24 54 16
€ Т ом букту  . . . 100 11 25 23 41 24 47
1 М о п т и ................... ICO 36 25 52 63 25
:.8 Е обо-Д иуласо 100 — 1 31 23 52
9 У агад у гу  . . . . 100 8 28 22

10 Г а о ....................... 100 34 30
11 Н иам ей . . . . . 100 23
12 К анди ................... 100
13 А г а д е с ...................

14 Зиндер  . . . . .

15 М айдугури  . . .

,16 Ф орт-Л ам и . . .

17 А т и ........................

18 Ф орт-А рш ам бо .

19 А ш е б е ...................

20 Э ль-Ф аш ер  . . .

21 Э ль-О бен д  . . .

22 Х а р т у м ...................

23 В а у .......................

24 М алакаль . . . . .
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Мы выбрали станции, по возможности равномерно располо­
женные на территории Судано-Сахельской зоны (рис. 1). Эти 
станции можно отнести к климатически однородной области, так 
как осадки, выпадающие на этой территории, связаны с прохож­
дением внутритропической зоны конвергенции, т. е. определяются: 
атмосферными процессами крупного масштаба.

В данной работе используются результаты исследования свя­
зи сумм осадков доледливого сезона (май — октябрь) меледу 
24 станциями за 27-летний период наблюдений (1951 — 1977 гг.). 
Рассчитанные коэффициенты пространственной корреляции г  
приведены в табл. 1. Статистически значимыми считались коэф­
фициенты корреляции, вероятность случайности которых менее

Таблица Г
осадков г. Судано-Сахельская зона

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

36 48 35
45 53 12
27 56 24
25 43 4
40 51 27
54 42 19
35 57 32

7 36 48
—15 21 - 8

45 45 36
20 43 44
13 31 27

100 56 24
100 51

100

10
16
19
14
13
22
51
2

10
41
31
2

36
61
35

100

42
36
35

- 8
44
28
13
16

—10
38
22

8
54
51
52 
16

100

31
-11

14
40

- 2
35
14

- 7
3

26
6

—4
18
17
9

39
-12

100

29
13
43
21
29
41
35 

7
17
50 
29
36 
29 
67 
27
51 
40 
31

100

25 
20
26 
28 
29 
45 
38 
16
8

50 
17 
14 
26 
49 
43 
40 
38 
27
51 

100

22
О

40
41 
26 
32 
21 
15 
40 
21
17 
15 
40 
47
18 

—1
37
2

31
27

100

28
3

32 
-2 8

53
И
19

-1 3
21
33 
39

—3 
32 
31 
28 
37 
51 

- 5  
30 
11 
24 

100

35 
45 
12 
О 
4 

23 
- 2  

2 
— 8 

23 
7 

21 
12 
22 
34 
10 
43 
9 

27 
16 

—13 
15 

100

- 2 9
-2 0

17
- 5
16

—27
17 

—24
18 

—15
10

—20
—4

10
—4
38
17
16
12

- 8
—11

24
100

29 
22 
24  
20 
28 
29 
30‘ 
17 
& 

33 
27 
21 
2S. 
43 
28. 
24 ' 
31: 
13;
14 
з а  
22 
ш
15
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5 % (20= 0 ,34 ) при условии несвязности рядов. Из данных вид­
но, что к востоку значения г уменьшаются и становятся отрица­
тельными. Это можно объяснить различным происхождением 
воздушных масс, господствующих на западе и востоке рассматри­
ваемой области. Судаио-Сахельская зона находится в экватори- 
ально-тропическом (муссонно-тропическом) циркуляционном поя­
се с сезонным чередованием воздушных течений (летом от эквато­
ра, преимущественно с западной _ составляющей, зимой к экватору 
с восточной составляющей). Западные и центральные районы 
этой зоны находятся под влиянием воздушных масс Атланти­
ки, восточные — под влиянием воздушных масс Индийского океа­
на. Граница между ними летом проходит вблизи 27— 
3 0 °в . д. [14].

Таблица 2
Количество станций, использованное для получения осадков, 

осредненных по площади, за разный период наблюдений 
и среднее количество осадков

Количество
станций . . 1 2 3 4 5 6
Период наб­
людений . . 1897—1977 1900-1977 1901—1977 1902—1977 1904—1977 1908—1977
Среднее
количество
осадков, мм 200 362 282 304 460 514

Количество
станций . . 7 8 10 12 19 23
Период наб­
людений . . 1910—1977 1931-1977 1933—1977 1935-1977 1941—1977 1950—1977
Среднее ко­
личество
осадков, мм 525 568 608 587 629 604

Анализ коэффициентов корреляции показал наличие положи­
тельной и значимой связи, что позволило перейти от данных 
в отдельных точках к осредненным по всей площади.

Сумма осадков, осредненная по всей площади, рассчитывалась 
как среднее арифметическое из сумм осадков нескольких стан­
ций. Д ля анализа использовался период наблюдений 1897— 
1977 гг. В начале периода количество станций достигало 12, 
к 1941 г. число станций увеличилось до 19, а к 1950 г. — до 23.

Осреднение проводилось по разному числу станций за совпа­
дающие периоды наблюдений (отдельные станции, имеющие 
очень прерывистый ряд наблюдений, в расчет не принимались) 
(табл. 2).

, Приведение данных небольшого числа станций к полному 
ряду необходимо для получения однородного ряда осадков, так
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как относительная (процентная) изменчивость небольшого числа 
станций значительно превышает изменчивость площадных харак­
теристик.

Строились корреляционные графики отклонений от средних 
многолетних сумм осадков, осредненных по разному числу стан­
ций, и сумм осадков, полученных по всем 23 станциям. При м а­
лом числе станций линия, характеризующая эту связь, наклоне­
на под большим углом к оси абсцисс, и рассеяние точек значи­
тельно, по мере увеличения числа станций угол наклона уменьша­
ется. При сравнении данных по 19 и 23 станциям угол наклона 
составляет 45° при незначительном разбросе точек. Такие гра­
фики позволили нам получить уравнения регрессии по данным 
за  37 лет (с 1941 г.), т. е. когда осреднение проводилось по 
19 станциям вместо 23.

Таблица 3
Коэффициенты корреляции осредненных сумм осадков г  

и ошибки приведения V
Число станций рас­
чета .......................

V м м ...................  49 41 42

4 5 6 7 8 10 12
0,92 0,97 0,97 0,98 0,98 0,99 0,99

44 34 44 41 34 33 31

В работе Е. С. Рубинштейн [11] показано, что приведение по 
уравнению регрессии уточняет результат при больших коэффици­
ентах корреляции. Д ля подтверждения целесообразности приве­
дения наших данных были вычислены значения коэффициентов г 
между суммой осадков, осредненных по 19 станциям, и количе­
ством осадков для 2, 3, ..., 12 станций в отдельности (табл. 3). 
Как видно, коэффициенты корреляции оказались очень высоки­
ми, следовательно, такое приведение целесообразно.

Полученные уравнения регрессии позволили восстановить ряд 
осредненных по площади осадков за период 1897— 1940 гг. Ошиб­
ка приведения V, вычисленная как средняя абсолютная и опре­
деленная по корреляционному графику ежегодных сумм осадков, 
приведена в табл. 3. Ошибка, которую мы допускаем при приве­
дении даж е по одной станции,, когда г имеет наименьшее значе­
ние, составляет меньше 10 %.

На рис. 2 представлен многолетний ход сумм осадков, осред­
ненных по площади. Минимум осадков для кривой приведенных 
данных приходится на 1913 г. Засуха 1913 г. охватила почти 
всю эту область и подробно описана в литературе [15]. Известны 
такж е засухи 1941— 1942 и 1948—1949 гг. [20]. Отмеченный 
в работе [9] дефицит осадков в 1927 и 1934— 1935 гг. не отразил­
ся на этой кривой, по-видим€му, засуха в указанные годы была 
не на всей территории.
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Данные ежегодных сумм осадков, осредненных по площади, 
были обработаны такж е интегрально-разностным методом (на 
рис. 3): Как видно на рис. 3, в Судано-Сахельской зоне начиная 
с 30-х годов сумма осадков возрастает постоянно, непродолжи­
тельные колебания около нормы наблюдаются в 40-х и 50-х годах, 
начиная с 1955 г. количество осадков в течение 10 лет было в пре-

мм ■

Рис. 2. Многолетний ход сумм осадков за дождливый период, осред­
ненных по площади Судано-Сахельской зоны.

1 — неприведенные данные, 2 — приведенные данные, 3 — нарушение однородности 
ряда, 4 — средняя многолетняя сумма за 81 год наблюдений.

делах нормы. С 1965 г. сумма, осадков уменьшается; в 1974 
и 1975 гг. количество осадков было около нормы, с 1975 г. наблю­
дался дефицит осадков. В 1978— 1980 гг. в Судано-Сахельской 
зоне были отмечены засухи.

В табл. 4 приводится сравнение количества осадков, осреднен­
ных по площади за разные периоды времени. Из данных табл. 4 
видно, что минимальное количество осадков приходится на годы 
последней засухи. Губительный эффект засухи был значитель­

72



ным, так как наступила она после 40-летнего периода оптималь­
ного увлажнения.

Определим значимость средней х за 1968— 1973 гг. из общей 
совокупности X. Эта совокупность приближенно подчиняется нор­
мальному распределению x^=6,8■ Д и в ер си я  средних в этом слу­
чае описывается формулой <s-  — oI Y N  — среднее квадратиче­
ское отклонение выборочной средней, о — среднее квадратическое 
отклонение исходной совокупности, из которой взята выборка

j x - X  I
объемом I V ) .  Рассчитав отношение t =  — при заданных

уровнях значимости, определяем вероятность отклонения х от X 
.при условии нормального распределения. При t — 3,49 уровень

2 и-О

Рис. 3. Нормированная интегрально-разностная кривая 
модульных коэффициентов сумм осадков Сахеля.

значимости средней за период 1968— 1973 гг. составляет 0,999, 
следовательно вероятность случайности отклонения от многолет­
ней средней (626 мм—515 мм =  111 мм) очень мала (< ;0 ,1 % ).

Определение уровня значимости осадков в период последней 
засухи (1968— 1973 гг.) относительно среднего многолетнего ко­
личества осадков в предыдущий период (1897— 1967 гг.) показа­
ло еще большую значимость, так как ^= 3 ,87  и вероятность слу­
чайности отклонения от многолетней средней (640 мм—515 мм =  
=  125 мм) значительно меньше 0,1 % •

Климатологическая однородность ряда осредненных осадков 
Сахеля не вызывает сомнения, так как она проверялась для всех 
23 станций. Статистическая неоднородность ряда (выделение 
тренда) проверялась методом наименьших квадратов и методом 
ступенчатого фильтра.

Первый метод обнаруживает параболический тренд, т. е. веко­
вой ход осадков, причем последняя засуха приходится на ниж­
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нюю ветвь этой параболы. Обращает на себя внимание период 
повышенных осадков после 1920 г., который продолжался два де­
сятилетия. В период глобального потепления (30-е годы), когда 
в умеренном поясе северного полушария отмечалось наибольшее 
количество засух, в субтропическом поясе, в частности в Судано- 
Сахельской зоне, наблюдались благоприятные условия увлаж ­
нения.

Исследования, проведенные в последние годы, отмечают зави­
симость меридионального градиента температуры от вековых из­
менений температуры в разных климатических зонах, что в свою 
очередь влияет на интенсивность зональной циркуляции в атмо­
сфере. В работах О. А. Дроздова [2, 3] высказано предположение, 
что при потеплении Арктики уменьшаются межширотные конт­
расты и ослабевает зональный перенос, вследствие чего увели­
чиваются контрасты температуры между сушей и морем. В ра­
ботах [17, 18] показано, что понижение глобальной температуры 
приводит к повышению количества осадков в умеренных широтах 
и к снижению их в субтропических и экваториальных зонах обоих 
полушарий.

Таблица 4
Среднее многолетнее количество осадков, осредненных по площади 

за разные периоды
П ер и од ............. .........................  1897—1960 1961-1977 1897—1977 1897-1967
Количество осадков, мм . . . 642 567 626 640
П ер и од .......................................  1929—1967 1968-1973 1972-1977 1968—1977
Количество осадков, мм . . . 649 515 523 529

Метод ступенчатого фильтра, предложенный Л. П. Наумо­
вой [7, 8], позволяет провести более детальную количественную 
проверку статистической однородности метеорологического ряда.

Д ля определения стационарности ряда достаточно брать
5%-ный уровень значимости, так как вероятность выборочного сред­
него, отличающегося от истинной средней на 2 а -и л и  более, рав­
на 5 % . При этом критерий согласия Л о=  1,358 предполагает наи­
большее различие кривой эмпирического распределения от тео­
ретического и чаще всего применяется на практике. Однако при 
Яо =  1,358 нельзя определить точно год скачка, поэтому для бо­
лее детального анализа используется также Я,о=0,520 при 
9 5 % -ном уровне значимости, при котором расхождение кривых 
теоретического и эмпирического распределения меньше. При об­
работке этим методом были получены скачки, соответствующие 
засухам в Сахеле 1910/11 — 1914/15, 1927, 1941/42 и 1968—
1973 гг.

На рис. 2 горизонтальной линией показаны скачки (наруше­
ние однрродности ряда). Изменение среднего количества осадков 
после 1968 г. было самым значительным по величине и продол­
жительности, в период 1929— 1967 гг. отмечается небольшая из­
менчивость. В связи с этим была проведена проверка статисти­
ческой значимости периода 1968—1977 гг. по отношению ко все­
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му предыдущему периоду и к периоду оптимума ' (1929— 
1967 гг.). Для оценки значимости разности средних проводилось 
сравнение двух независимых выборок 1897— 1967 и 1968— 1977 гг. 
Если п\ и П2 — объемы этих двух выборок, а Mi и Мг — средние 
значения, то, .считая П\ и независимыми внутри своей сово­
купности, получим

У ЩП.2

где G — среднее квадратическое отклонение совокупности, из ко­
торой были взяты выборки.

При сравнении средних за периоды 1897— 1967 и 1968— 1977 гг. 
оказалось, что ^= 4 ,3 , т. е. уровень значимости разности средних 
сумм осадков за эти периоды меньше 0,1 %. Сравнивая средние 
за периоды 1968— 1977 и 1929— 1967 гг., получили, что ^=4,48, 
т. е. уровень значимости повысился.

Таким образом, можно считать, что средние за эти выборки 
практически несравнимы. Разница может быть обусловлена ка­
тастрофическим явлением, каким и была последняя засуха С а­
хеля. Понижающийся тренд осадков Северной Африки после 
1960 г. отмечается в ряде работ. В [21] подчеркивается необыч­
ность вывода о недостатке летних осадков на столь широком про­
странстве. По данным [16] понижающийся тренд месячных и го­
довых сумм осадков до 1970 г. обнаружен на широте 15° с., 
а с 70-х годов и на других широтах. Дефицит осадков за 1972—
1973 гг. составил приблизительно 14 % от среднего количества 
за 1951— 1973 гг., что соответствует 2,5 ст. Изменение режима 
осадков оказывает влияние на растительность и животный мир. 
Так, в северных районах Сахеля уже исчезли некоторые виды 
растительности, наиболее требовательные к влаге [12' .
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KuM Мун Юк

НЕКОТОРЫ Е ОСОБЕННОСТИ ЗАСУХИ В КОРЕЕ

Изучение засух связано с известными трудностями ввиду 
сложности этого явления. Различные авторы по-разному подхо­
дят к определению критериев засушливости, уделяя основное 
внимание либо физическому состоянию метеорологических эле­
ментов, либо реакции на него растительности.

Выявлению природы засухи и определению критериев, позво­
ляющих оценить степень засухи, посвящено большое количество 
работ. Однако до конца этот вопрос еще не решен, особенно при­
менительно к районам Кореи.

Известно, что при оценке засухи учитывается не только коли­
чество осадков, но и продолжительность дней бездождья.' Летом

' Б у ч и н с к и й  И. Е. Засухи и суховеи. — Л.: Гидрометеоиздат, 1976.— 
213 с.

76



температура воздуха в Корее достаточно высокая и при отсут­
ствии осадков в течение 10 дней и более создаются условия, ока­
зывающие отрицательное влияние на состояние растений. Н езна­
чительное количество осадков в летний период не промачивает 
сухую почву на значительную глубину, и они не достигают кор­
невой системы растений, поэтому для оценки засушливости учи­
тывают критерии эффективных осадков. Условно за эффектив­
ные осадки мы принимали количество осадков ^ 5  мм за сутки, 
а при дождях продолжительностью не менее двух дней.— сумму 
осадков ^ 1 0  мм независимо от того, выпали осадки в один или 
несколько приемов. Анализ показал, что за июль — август 1917— 
1965 гг. средняя продолжительность бездождья составила 12 дней, 

.максимальная — 45 дней (западное побережье) и 58 дней (вос­
точное побережье). Средняя вероятность 10— 15 дней бездождья 
составила 40—60 %, вероятность 15 и более дней без дождя —
10—20% .

Под засушливым месяцем понимается месяц,' в течение кото­
рого бездождный период продолжается 15 дней и более при ус­
ловии, что общее количество осадков не превышает 80 % нормы. 
Если 2 месяца и более являются засушливыми, то весь сезон 
считается засушливым. Ниже приведены годы с засушливыми ме­
сяцами за 1958— 1974 гг.

Июнь Июль Август
1961, 1935, 1938, 1972 1958, 1963, 1968, 1973, 1959, 1933, 1968, 1970,

1974 1971

Как правило, в засушливые сезоны температура воздуха вы­
ше, чем во влажные, но эта разность очень мала (в среднем
0,4 °С). В некоторых случаях температура воздуха в засушливые 
сезоны оказывается ниже нормы. Анализ ежедневных значений 
максимальной и минимальной суточной температуры воздуха 
в Пхеньяне для случаев влажного (1962 г.) и сухого (1968 г.) 
июля показал, что минимальная температура в сухом и влажном 
июле почти одинаковая, а амплитуда ее изменения во влажном 
месяце несколько меньше, чем в засушливом. Это свидетельст­
вует о том, что температура воздуха не является обязательным 
критерием для определения засушливых сезонов в Корее.

Основные особенности синоптических условий в тропосфере, 
формирующих засухи, характеризуются усилением антициклона, 
который охватывает всю территорию Кореи,' или ослаблением 
и смещением к низким широтам тихоокеанского максимума. При 
этом, существенно ослабляется вынос влажного и теплого воздуха 
с юга на север, а высотная фронтальная зона становится менее 
интенсивной и, как правило, раздваивается.

Для синоптических процессов у земли характерно ослабление 
деятельности тихоокеанского максимума на юге Японии (огаса- 
варовского антициклона) или усиление устойчивого антициклона 
над территорией Кореи.
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Для сравнения макроциркуляционных условий северного по­
лушария во влажные и сухие сезоны в таблице приведена повто­
ряемость форм циркуляции за январь — август. Во влажном году 
с февраля по июль во 2-м секторе преобладает форма циркуля­
ции М\,  в засушливом — М 2. Д ля 1-го сектора северного полуша­
рия таких особенностей не отмечено. Для группы дефицитов осад­
ков прогностические признаки были обнаружены в циркуляции 
предшествуюшего года в 1-м секторе и в циркуляции текущего 
года во 2-м секторе. Таким образом, засушливые сезоны в Корее 
являются следствием циркуляционных условий не только восточ­
ной Азии, но и всего северного полушария.

{
Повторяемость форм циркуляции во 2-м секторе полушария 
за январь-август влажного (1962 г.) и сухого (1968 г.) года

Форма
циркуляции Год III IV VI VII VII!

3 .

м,

Мз

1962
1968
1962
1968
1962
1968

4.
3

10
18
17
10

£>
О
9
4
О

25

5
11
21
8
5

12

О
16
18
О

12
14

9
2

14
11
8

18

7
5 

17 
12
6 

13

22
6
9

19

12
7

10
16
9

М. 3. Басырова, Е. В. Воробьева

С Р А В Н И Т Е Л Ь Н А Я  О Ц Е Н К А  Р А З Л И Ч Н Ы Х  П Р Е Д И К Т О Р О В  
Д Л Я  С В Е Р Х Д О Л Г О С Р О Ч Н О Г О  П Р О Г Н О З И Р О В А Н И Я  

О С А Д К О В  В З А П А Д Н О Й  С И Б И Р И

В работах [1—5] обращалось внимание на возможность пере­
хода к сверхдолгосрочному прогнозированию с заблаговременно­
стью более года и отмечалось, что не все характеристики боль­
шого пространственно-временного масштаба могут нести доста­
точную и равную информацию для сверхдолгосрочного прогнози­
рования. Возникла необходимость анализа с этой точки зрения 
различных атмосферных показателей для последующего включе­
ния их в прогностические схемы.

Представляет интерес оценить прогностическую информатив­
ность кинетической, потенциальной и полезной потенциальной 
энергии. Поскольку мы не располагаем необходимым архивом та ­
ких данных (достаточно длинными рядами 60—70 лет на про­
странстве северного полушария), на данном этапе считалось це­
лесообразным проанализировать температуру на среднем энерге-
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тическом уровне Тс, которая является одним из параметров, ха­
рактеризующих полезную потенциальную энергию [7—9].

О сверхдолгосрочной информативности температуры Тс доста­
точно наглядно показывают результаты, изложенные в рабо­
те [6]. Для прогноза средней месячной температуры и засушли­
вых явлений в вегетационный период эта характеристика вполне 
информативна и может быть использована в физико-статистиче- 
ских и синоптико-статистических схемах прогнозов. Однако срав­
нительная оценка информативности Тс, рассчитанной с учетом 
закономерности сопряженности атмосферных процессов, т. е. для 
американской ( Д Г о -а м )  и евразийской (А Г с . евр-) частей полуша- 
рия, показала, что для прогноза с заблаговременностью до 1 года 
прогностических указаний можно получить больше при исполь­
зовании в качестве предиктора характеристики ДГо. евр, а с за ­
благовременностью более года (до 8 лет) ДТс. ам [6].

Д ля прогноза засух и барико-циркуляционного режима со 
сверхдолгосрочной заблаговременностью достаточно информатив­
ными являются данные аномалий антициклонической циркуля­
ции в атлантико-европейской части полушария.

В настоящей работе проведена сравнительная оценка инфор­
мативности A T c . a u ,  А Г с .е в р  И аномалии антициклонической цир­
куляции по Л. А. Вительсу ДЛ̂ а применительно к одному и тому 
же предиктанту (месячных сумм осадков) на этапе построения; 
уравнений множественной регрессии. В качестве предиктантов ис­
пользовались ряды средних месячных сумм осадков с мая по сен­
тябрь 1908— 1972 гг. для четырех районов Западной Сибири:, 
Томского (север), Томского (юг), Новосибирского (юго-запад) 
и Новосибирского (северо-восток). В качестве предикторов были 
взяты ряды средних месячных значений аномалий температуры 
на среднем энергетическом уровне за 1900— 1972 гг.

С учетом наличия установленной в работе [1] сопряженности 
атмосферных процессов Северного полушария значения Тс в уз­
лах сетки были осреднены по крупным регионам: 1) тихоокеано­
американскому сектору (20— 140° з. д., 40—75° с. ш .), Гс-ам;
2) евразийскому сектору (20° з. д. — 100° в. д., 40—75° с. ш.),
Т с. евр.

Для получения уравнений множественной корреляции месяч­
ных сумм осадков и указанных выше характеристик была разра­
ботана программа, которая предусматривала следующее: расчет 
корреляционных связей между предиктором и предиктантом с ш а­
гом в 1 месяц во временном сдвиге от О до 96 месяцев и выде­
ление предикторов в соответствии с заданным уровнем значимо­
сти, просеивание их по признаку взаимной линейной зависимости, 
заблаговременности и временной устойчивости, решение системы 
уравнений п-го порядка. Отобранные в результате анализа пре­
дикторы вошли в уравнения множественной регрессии. Выбор 
наиболее информативных производился методом детерминантно- 
го анализа. Число членов уравнений множественной регрессии 
приведено в табл. 1. Количество членов уравнения считалось
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Таблица 1
Количество членов уравнений множественной регрессии

Район
V VI VII VIH IX

ДУУ, ДЛ'а ДГс ДЛ'а |д т 
1 с

ДЛ'-, ДГс ANg

Том ский

север  .......................................... 7 3 8 3 12 — 9 2 9 4
ю г ................................................. 9 2 7 3 9 , 3 10 2 10 3

Н овосиби рский

север о -во сто к  ................... 9 3 10 6 10 3 12 — 10 4

ю г о - з а п а д ............................ 9 ' ‘ 5 П 6 10 1 9 3 10 5

определенным, если при прибавлении i-ro предиктора прираще­
ние коэффициента множественной регрессии составляло <;0,01.

Значения коэффициентов уравнений множественной регрес­
сии, рассчитанных с использованием циркуляционных характери­
стик АЛ/'а существенно выше по сравнению с коэффициентами, 
рассчитанными по температуре на среднем энергетическом уров­
не. Значение этих коэффициентов для разных месяцев изменяет­
ся в пределах 0,904—0,826 и 0,711—0,397. Существенно меньше

Т аблица 2

Оправдываемость р прогнозов осадков Д /? по предикторам 
Д Л'д и Д Гс (зависимый ряд)

Район V VI VII VIII IX

П редиктор  ДЛ^'д

Т ом ский

север  ............................................... 0,673 о,еоо 0,636 0,636 0,818

ю г ................................................... 0,745 0,673 0.491 0,600 0,745

-Н овосибирский

с е в е р о - в о с т о к ............................ 0,745 0,491 0,709 0,818 0,382

ю г о - з а п а д ..................................... 0,818 0,818 0,600 0,534 0,673

П р еди кто р  Д Гс

Т ом ский

север  ............................................... 0,375 0,437 — 0,469 0,500

ю г ................................................... 0,281 0,344 0,500 0,312 0,406

Н о в о си б и р ск и й

с е в е р о - в о с т о к ............................ 0,403 0,531 0,375 — 0,344

ю г о - з а п а д ..................................... 0,250 0,437 0,031 0,312 0,437
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в первом случае и средние квадратические ошибки «прогнозов», 
построенных по зависимому ряду на основе уравнений множествен­
ной регрессии, и более чем в 2 раза меньше дисперсии осадков. 
Ошибки прогнозов осадков с использованием АГс примерно того 
же порядка, что и дисперсия осадков.

Результаты проверки оправдываемости прогнозов на зависи-
-  и_

мом ряде по критерию р =  ----- --------  (л+ и п -  —соответ­
ственно число совпадений и несовпадений по знаку, W — общее 
число) приведены в табл. 2.

Оценка прогнозов по уравнениям множественной регрессии 
на зависимом ряде, как видно из данных табл. 2, дала лучшие 
результаты при использовании предиктора АЛ/̂ а. Так, 
значения р, рассчитанные по предиктору AN^, составляют 0,382—
0,818 (максимум в мае, минимум в июле), по предиктору АТс 
р = 0 ,031...0,531. Оправдываемость прогнозов по независимому
10-летнему ряду (1963—1972 гг.) ниже, но значения р, рассчи­
танные по предикторам ANg, и АТс, сравнимы между собой.

Приведенные материалы позволили сделать заключение, что 
для прогноза осадков наиболее информативными являются цир­
куляционные показатели по сравнению с термическими.
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Е. в. Воробьева, Л. П. Приемова

П Р О Я В Л Е Н И Е  Э К С Т Р Е М А Л Ь Н Ы Х  М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х
А Н О М А Л И Й  В Т Е Р М И Ч Е С К О М  Р Е Ж И М Е  АТМОСФ ЕРЫ

Установление причин возникновения экстремальных метеоро­
логических условий пространственно-временного распространения 
(крупные аномалии температуры, осадков, засушливые явления 
и т. д.) является одной из сложных задач метеорологии, решение 
которой имеет не только научное, но и большое народнохозяйст­
венное значение. Именно поэтому к настояшему времени имеет-, 
ся обширная литература, достаточно разносторонне освещающая 
эту проблему. Вместе с тем из-за отсутствия достаточно длин­
ных рядов аэрологических наблюдений еще слабо изучены усло­
вия в свободной атмосфере, свойственные крупным метеорологи­
ческим аномалиям. Имеющихся для тропосферы аэрологических 
данных за 15—20 лет недостаточно и для исследований целого 
ряда вопросов климатологии. Такие задачи могут быть решены 
в первом приближении лишь с привлечением каких-либо косвен­
ных или расчетных данных.

В настоящей работе рассматривается тер'мический режим сво­
бодной атмосферы в северном полушарии на основе анализа рас­
четных данных о температуре воздуха на среднем энергетическом 
уровне Тс за период 1891— 1972 гг. В работах [1—3] показано, 
что в атмосфере существует устойчивый уровень (410—420 гП а), 
температура которого является средней температурой столба ат­
мосферы единичного сечения. Ее можно рассчитать, зная темпе­
ратуру и давление у поверхности земли и плотность на среднем 
энергетическом уровне.

В связи с поставленной задачей по данным Тс в узлах регу -' 
лярной сетки северного полушария (288 точек) получены сред­
ние групповые значения Тс за 16—20 лет, характеризующиеся 
крупными метеорологическими аномалиями у поверхности земли 
значительного пространственного масштаба [7, И , 12]. Кроме 
количественных групповых характеристик Тс и их отклонений от 
многолетней средней АТ с анализу были подвергнуты данные 
о площади распространения положительных аномалий Тс, кото­
рая определялась по числу точек с +А 7’с, выраженному в про­
центах от общего их числа на полушарии, половине полушария, 
секторе. Полученный таким образом материал позволил выявить 
ряд особенностей термического режима свободной атмосферы 
в засушливые годы и . в годы, предшествующие им. В весенне­
летние сезоны этих лет над ЕТС, Западной Сибирью и Северным 
Казахстаном располагается обширная устойчивая область тропо­
сферного тепла. Она сохраняется в течение всего периода, наи­
большая интенсивность ее наблюдается в мае. Верхняя тропо­
сфера северного полушария характеризуется повышенной темпе­
ратурой. На рис. 1 приведены кривые, характеризующие площадь, 
занятую положительными аномалиями температуры на среднем
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энергетическом уровне (выраженную в процентах от общего ко­
личества точек на полушарии). Как в аномальные месяцы (ап­
рель— июль), так и в предшествующие аномальным на большей 
части (50—70 %) северного полушария температура на среднем 
энергетическом уровне выше средней многолетней. Д ля сравне­
ния на рис. 1 приведена кривая, которая показывает процент 
площади, занятой положительными аномалиями АТс в годы с бла­
гоприятными метеорологическими условиями по каталогу [8]. 
Верхняя тропосфераА в эти годы более холодная. На боль­
шей части северного полушария Тс ниже многолетней средней. 
Площадь с положительной аномалией сократилась до 30—40 %- 
Пониженный фон температуры свободной атмосферы наблюдает­
ся в течение длительного предшествующего периода. Различия

/// / /  I/ У/ i'll I'm

Рис. 1. Изменение площади (%) распространения 
на северном полушарии положительных отклоне­

ний Тс от многолетней средней.
1 — При экстремальных метеорологических условиях боль­
шого пространственно-временного масштаба, 2 — при бла­

гоприятных метеорологических условиях.

в площади распространения полол<ительных аномалий АТс в го­
ды с неблагоприятными и благоприятными условиями приведе­
ны в таблице. Приведенные данные свидетельствуют о том, что 
формирование экстремальных метеорологических условий боль­
шого пространственного масштаба является процессом длитель­
ным и охватывающим не только северное полушарие, но и южное. 
Повышенный фон температуры тропосферы северного полушария 
должен компенсироваться более холодной тропосферой в южном 
полушарии.

Другой особенностью распределения АТс на полушарии явля­
ется достаточно четко проявляющаяся сопряженность атмосфер­
ных процессов западной и восточной частей северного полушария, 
особенно в-северных его широтах [5]. В распределении АТс она 
выражена значительными различиями в площади, занятой поло­
жительной аномалией: в то время как в восточной части полу­
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шария (секторы 1—3) преобладают положительные АТс (кри­
вая 1, рис. 2), в западной (секторы 4—6 ) — отрицательные АТс 
(за 100 % принято число точек в данной части полушария или 
сектора). Таким образом, здесь имеет место заметно выраженная 
асимметрия: более теплая атмосфера в северных широтах вос­
точной части полушария и холодная в западной. Особенно резко

Разность (%) между площадью с положительной аномалией Д Гс 
в засушливые годы и в годы с достаточным увлажнением

Территория Долгота IX X XI XII I II

0—50'̂  в. 44 15 47 —10 - 6 52
6 0 -1 1 0 - 3 2 60 11 42 8 40

110— 170 -3 1 39 - 4 28 55 83
130-180° 3. 9 85 62 -12 76 11
120—70 - 1 9 21 8 35 - 1 7 - 1 6
6 0 -1 0 3 — 16 40 1 85 — 16 29

0 -1 7 0 °  в. —6 39 16 20 18 59
1 0 -1 8 0 °  3. - 8 49 24 38 —5 8

— 7 46 21 28 18 28

1. Е вр о п а  ............................

2. З ап адн ая  С ибирь . . .

3. В осточная С ибирь . .

4. Тихий о к е а н ...................

5. С еверная  А м ерика . .

6. А тлантический океан  . 

В осточное п о луш ари е 

З ап адн о е  п олуш арие . 

С еверное п олуш ари е .

Территория Долгота III IV V VI VII VIII

1. Е вроп а . .......................................... 0—50° в. 39 27 46 52 27 41
2. З ап ад н ая  С ибирь ....................... 60— 110 3 61 - 7 20 — 3 —5
3. В о сто ч н ая  С и б и р ь ....................... 110— 170 48 5 16 55 -20 85
4. Т ихий океан  ........................................ 1 3 0 -1 8 0 °  3 35 35 57 20 19 78
5. С евер н ая  А м е р и к а ....................... 120—70 28 14 42 — 15 56 13
6. А тлан тический  о к е а н ................... 60— 103 - 1 6 21 26 —6 42 .19

В осточное  п о л у ш ар и е  . . . . 0 -1 7 0 °  в. 30 34 19 32 2 39
З ап ад н о е  п о л у ш а р и е ................... 10— 180° 3. 16 20 23 10 38 37
С евер н о е  п о л у ш а р и е ................... 23 27 25 16 18 38

асимметрия проявляется в предшествующих январе, феврале, 
марте и апреле месяцах. Такие условия должны способствовать 
развитию меридиональных процессов, т. е. процессов, с которыми 
связаны засухи на ЕТС [9]. Кроме того, здесь хорошо подтверж­
дается тезис о том, что крупные аномалии метеорологических ха­
рактеристик являются следствием необычно устойчивых атмосфер­
ных процессов.

Обращает на себя внимание тот факт, что в северных широ-
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тах (60—75°) восточной части полушария на обш,ем теплом фоне 
с октября по август, в декабре и январе атмосфера более холод­
ная, особенно на ЕТС и в Западной Сибири (см. рис. 2). Отсюда 
следует, что экстремальным сезонам, для которых характерна 
повышенная температура для всей толщи атмосферы, предшест­
вуют относительно холодные зимы. На такую особенность обра­
тил внимание А. Л. Кац
[9], анализируя причины 
жаркого и сухого лета 
1972 г. Он отметил, что зим­
няя (или весенняя) поч­
венная засуха, явившаяся 
следствием холодной атмо­
сферной засухи, может 'з а ­
тем стать причиной усиле­
ния весенней (летней) з а ­
сухи как на почве, так и в 
воздухе. Это типичные слу­
чаи, когда суровая зима 
сменяется знойным летом, 
например 1972 г. на ЕТС.
Можно предполагать, что 
это единый крупномасш­
табный, как в пространст­
ве, так и во времени про­
цесс, по-разному проявляю­
щийся в разные сезоны.

В работе [6] показано, 
что при засушливых явле­
ниях по классификации [7] 
на ЕТС повторяемость ан­
тициклонической циркуля­
ции повышена в среднем за 
сезон на 15—20% , т. е.
не столь сильно, как мож­
но было бы предполагать.
Отсюда 'следует, что в ря­
де случаев и при циклонической циркуляции в южных райо­
нах возможны процессы, способствующие формированию засуш­
ливости. Связано это, по-видимому, с тем, что фронтальные раз­
делы по мере продвижения с запада на восток летом становятся 
размытыми, лишенными не только осадков, но и облачности [4, 
8, 10]. Определяется это рядом факторов (влагосодержанием воз­
духа, испарением с почвы и др.). Этому способствует также 
и более теплая, чем обычно, тропосфера вследствие повышения 
уровн я . конденсации, препятствующего образованию осадков. 
Именно такие условия создаются, когда над ЕТС располагается 
область тропосферного тепла, сохраняющаяся в течение длитель­
ного времени.

Рис. 2. Изменение площади (%), за­
нятой положительной аномалией АГс, 
в северных широтах восточного (/) 
и западного (2) полушария перед за­

сушливыми сезонами.
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Таким образом, рассмотренные выше материалы показывают, 
что формирование крупных метеорологических аномалий являет­
ся процессом глобальным, охватывающим большие толщи атмо­
сферы и временные интервалы порядка нескольких месяцев.
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В. А. Молодых, В. Ф. Логинов

В О З М О Ж Н Ы Е  П Р И Ч И Н Ы  П О Л У Г О Д О В Ы Х  К О Л Е Б А Н И Й  
Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  В О З Д У Х А

Полугодовые колебания были обнаружены в изменении тем­
пературы воздуха, давления [1, 6, 9, 12], температуры морской 
воды [5] и скорости морских течений [ I I ] ,  в индексах атмосфер­
ной циркуляции [3, 4], а также в изменении осадков [2]. Авторы 
считали, что причинами таких колебаний являются геомагнитная 
активность, полугодовой солнечный прилив в океане и другие, 
однако ясности относительно причин формирования полугодовых 
колебаний в атмосфере и гидросфере до сих пор нет. Нами была 
предпринята попытка исследовать полугодовые колебания в кли-
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магических харака'еристиках и их устойчивость в пространстве 
и времени с использованием данных температурных наблюдений 
за  100 лет и более.

Д ля изучения полугодовых колебаний применялась следую­
щ ая методика. Годовой ход температуры аппроксимировался си­
нусоидальной кривой, рассчитываемой как первая гармоника раз­
ложения в ряд Фурье с основным периодом 12 месяцев. После 
этого рассматривались отклонения средних месячных значений 
температуры от первой гармоники.

АЧ

Рис. 1. Зависимость амплитуды и фазы полугодовых колебаний 
температуры воздуха в Центральной Англии от номера сол­

нечного цикла.
/ — данные, осредненные по 11-летним циклам, 2 — данные, осреднен- 

ные по 22'Летним циклам.

Анализ этих отклонений по материалам наблюдений ряда 
станций Западной Европы за 150—260 лет, 30 станций Совет­
ского Союза и 4 станций Северной Америки для каждого 
22-летнего солнечного цикла показал наличие 5—7-месячных ко­
лебаний.

Для более детального анализа вариаций полугодовых колеба­
ний в вековом ходе применялась аппроксимация полугодовых ко­
лебаний второй гармоникой разложения в ряд Фурье. На рис. 1
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показана зависимость амплитуды и фазы полугодовых колебаний 
температуры воздуха от номера солнечного цикла. Из рис. I 
видно, что вековой ход амплитуды полугодовых колебаний со­
гласуется с вековым ходом чисел Вольфа, а именно; вблизи ми­
нимума чисел Вольфа наблюдается уменьшение амплитуды полу­
годовых колебаний (1713— 1733 гг .— циклы - 3 - й  и - 2 - й ,  1811 —

1833 гг. — 6-й и 7-й циклы). 
Локальный минимум амп­
литуды наблюдался в пе­
риод 1890— 1901 гг. (13-й 
цикл). В 1950-е годы амп­
литуда полугодовых коле­
баний также уменьшилась, 
хотя это были годы наивыс­
шей активности Солнца за 
весь период инструменталь­
ных наблюдений. Таким об­
разом, при очень высокой 
и очень низкой солнечной 
активности в вековом цик­
ле амплитуда полугодовых 
колебаний температуры 
уменьшается. Аналогичные 
результаты были получены 
нами ранее при анализе из­
менений амплитуды годо­
вых колебаний температу­
ры. Фазы полугодовых ко­
лебаний (см. рис. 1) в эпо­
хи минимумов векового цик­
ла испытывают более силь­
ное изменение по сравне­
нию с другими эпохами.

Чтобы выяснить влия­
ние 11-летнего цикла на 
полугодовые колебания тем­
пературы, было проведено 
скользящее осреднение ам­
плитуды полугодовых коле­
баний для исключения пе­
риодов более 21 года и ме­
нее 5 лет. При этом обна­
ружилось, что многолетний 
ход амплитуды полугодо- 

Рис.- 2. М ноголетний ход амплитуды  ВЫХ колебаний температу- 
лолугодовы х колебаний тем пературы  р Ы  воздуха имеет состав- 
воздуха  и чисел В ольф а (относитель- ляющую С периодом около 

ные единицы ). ц  2). Среднее
i — Александровск-Сахалинский, 2 — Якутск,

5 — Иркутск, 4 — Астрахань, 5 — Тарту. З Н й Ч еН И е ЭМ П Л И ТуДЫ  СО­



ставляет 0,5°С. Периоды максимумов и минимумов амплитуды 
полугодовых колебаний и чисел Вольфа примерно совпадают. Од­
нако на некоторых станциях не удается обнаружить четких
11-летних колебаний амплитуды полугодового цикла в темпера­
туре.

Данные рис. 2 показывают, что ход амплитуды полугодовых 
колебаний температуры воздуха, по крайней мере в течение 4—■ 
5 солнечных И-летних циклов, согласуется с многолетним ходом 
чисел Вольфа. J Причины нестабильности солнечно-атмосферных 
связей в пространстве и времени были рассмотрены в работах 
[7, 10]. Они связаны с районом, сезоном, высотой над уровнем 
моря, а также с изменением влияния на атмосферу электромаг­
нитного излучения и зарям^енных частиц.

Рассматривая амплитуды полугодовых колебаний, можно за ­
метить, что на территории СССР имеются большие районы, где 
в годовом ходе температуры наблюдается двойная волна с при­
мерно одинаковыми по высоте максимумами как весной, так 
и осенью (Центральная и Восточная Сибирь и Дальний Восток 
СССР без прибрежных районов Ледовитого океана) или с макси­
мумами, различающимися по высоте. Амплитуда полугодовых ко­
лебаний составляет для ЕТС в среднем 0,5— 1,5°С, для Сибири 
и Дальнего Востока 2—3°С.

С целью выяснения причин образования полугодовых колеба­
ний температуры воздуха была предпринята попытка исследовать 
вариации в годовом ходе прямой солнечной радиации, приходя­
щей на верхнюю границу атмосферы. Формулы Для такого рас­
чета приведены в работе [8]. Поскольку земная орбита является 
эллипсом с эксцентриситетом 0,0167 и, кроме того, земная ось 
отклонена от перпендикуляра к плоскости эклиптики на угол 
23°26,5', то годовой ход солнечной радиации на верхней границе 
атмосферы будет описываться сложной негармонической кривой. 
В частности, на экваторе кривая годового хода солнечной радиа­
ции имеет два максимума в периоды весеннего и осеннего равно­
денствия, т. е. период колебаний солнечной радиации на эквато­
ре составляет 6 месяцев. При приближении к полюсам двухвер­
шинная кривая приобретает характер одновершинной, однако ее 
форма далека от синусоидальной. Поэтому было проведено раз­
ложение годового хода суточных сумм тепла на гармоники 
с |Периодом 12 и 6 месяцев для разных географических широт. 
(Большую помощь в расчете суточных количеств тепла авторам 
оказал С. В. Агапонов.)

Анализ разложения показал, что амплитуда годового колеба­
ния солнечной радиации от экватора к полюсам увеличивается 
достаточно монотонно. Фаза этого колебания остается почти по­
стоянной. Амплитуда полугодовой гармоники уменьшается при 
увеличении географической широты от О до 50°С, а выше поляр­
ного круга она достигает 30 % годовой амплитуды. Отсюда сле­
дует вывод, что реальный годовой ход прямой солнечной радиа­
ции хорошо описывается одной синусоидальной кривой только
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в  узкой полосе широт 50—60 °с. На широтах выше полярного 
круга описать с достаточной точностью годовой ход радиации од- 
лой синусоидальной кривой вообше невозможно вследствие суще­
ствования эффекта полярной ночи.

Рассматривая годовой ход прямой солнечной радиации, можно 
■заметить, что, когда на экваторе наблюдается максимум в полу­
годовой волне радиации, вблизи полюсов имеется минимум, т. е. 
экваториальные и приполюсные районы земного шара находят­
с я  в совершенно различных термических условиях. Таким 
образом, изменение геометрических параметров при дви­
жении Земли по своей орбите во;круг Солнца способствует суще- 
•ственной модуляции прямой солнечной радиации в годовом ходе. 

Однако такая картина справедлива лишь для верхней грани­
цы атмосферы. Земные факторы могут существенно искажать го­
довые и полугодовые колебания амплитуды температуры воздуха 
и  фазировку в пространстве. Меньше искажений должно наблю-

Амплитуды и фазы годовых и полугодовых колебаний 
температуры воздуха

Станция
Числолет
выборке Al °С 9.° А, “С

80 11,9 234 0,3 260
80 13,5 231 0.7 253
80 12,5 235 0.5 258
96 30,8 242 2.6 243
96 18,7 239 0.4 236
96 13,3 242 0,3 252
48 15,3 240 1.0 241
52 19,7 232 1,9 250
45 15,7 230 2,5 273
67 21,2 237 2,3 234
47 26,5 241 1.4 241
48 25,6 241 1.4 250
46 17,4 233 2.3 284
35 1.3 299 0.8 230
58 9,2 251 2,5 194
75 0,3 222 0,4 197
29 9,8 239 0,7 240
37 21,5 242 2,1 234
60 6,1 217 0.6 229
39 3,3 296 2,7 188
35 9,3 237 1.3 198
40 1.6 45 1,2 211

Ваш ингтон...............
Ч и к аго .......................
Цинциннати . .' . . .
■Якутск.......................
"Томск...........................
Т аш к ен т ...................
Алма-Ата...................
Николаевск-на-Амуре
А я н ...............................
-Хабаровск...................
Томмот .......................
О лекминск...............
•О хотск.......................
■Пномпень...................
Д е л и ...........................
Джакарта ...................
Чэнду ...........................
Улан-Батор...............
-Александрия . . . .
Каес (Мали) . . . .
Лахла (АРЕ) . . . .
Браззавиль (Конго) .



даться в районах континентального климата. В таблице приведе­
ны значения амплитуды и фазы годовых и полугодовых колеба-. 
ний температуры воздуха для ряда станций северного полуша­
рия. Д ля станций с континентальным типом климата , периоды 
наступления максимумов полугодовых колебаний температуры 
отстают от периодов, наступления максимумов прямой солнечной 
радиации на 1— 1,5 месяца (30—45°). Таким образом, в обшир­
ных областях с континентальным климатом (Азия и центральные 
районы США) полугодовые колебания температуры обусловлены 
негармоническим характером изменений прямой солнечной ра­
диации.

Анализируя соотношения амплитуд первой и второй гармоник 
разложения годового хода температуры для континентальных 
станций, можно заметить, что амплитуда второй гармоники со- 
ставляет: в среднем 5— 10% амплитуды первой гармоники, а от­
ношение амплитуд полугодовой и годовой гармоник в прямой сол­
нечной радиации превышает 0,05 на всех широтах за исключе­
нием широтной зоны 45—60 °с. Казалось бы, в данной широтной 
зоне полугодовые колебания температуры не могут быть объяс­
нены исходя из несинусоидальности годового хода прямой сол­
нечной радиации. Однако учитывая процессы обш;ей циркуляции 
атмосферы, возникновение второй гармоники в годовом ходе тем­
пературы можно объяснить как результат изменения положения 
3-емли относительно Солнца. Д ля подтверждения этого были рас­
считаны амплитуда и фаза первой и второй гармоник солнечной 
радиации на уровне Земли по результатам измерений 80 станций 
в различных широтных зонах [8]. Сравнение фаз первой и вто­
рой гармоник разложения, проведенное по результатам расчетов 
п по данным измерений, показало достаточно хорошую согласо­
ванность, особенно в широтной зоне О—50°. Таким образом, су­
щественная негармоничность в ходе солнечной радиации вслед­
ствие изменения орбитальных параметров Земли может вызывать 
полугодовые колебания в температуре воздуха. Максимумы 6- 
месячных гармоник разложения радиации и температуры возду­
ха на континентальных станциях близки друг к другу по времени, 
а именно, приходятся на весенние и осенние месяцы. При этом 
амплитуда полугодовых колебаний температуры воздуха состав­
ляет 5—10 % амплитуды годового колебания.

В целях поиска других возможных причин полугодовых коле- 
‘баний в температуре воздуха была исследована степень влияния 
полугодовых колебаний геомагнитной активности на полугодовою 
колебания температуры. Известно, что весной и осенью геомаг­
нитная активность возрастает. Были сформированы две выборки: 
в первую вошли годы, когда геомагнитная активность, имела чет­
кую полугодовую составляющую, во вторую вошли годы, когда 
полугодовая составляющая в геомагнитных индексах отсутство­
вала. Анализ показал, что даже в годы, когда полугодовой ком­
понент в геомагнетизме отсутствовал, полугодовые колебания 
температуры имели место и при этом существенно не отличались
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от колебаний в годы, когда полугодовая волна в геомагнетизме 
существовала.

Далее была предпринята попытка обнаружить влияние обще­
го уровня геомагнитной активности на полугодовые колебания 
температуры воздуха. Д ля этого также были сформированы две 
выборки лет; первая включала годы высокой геомагнитной ак­
тивности в 11-летних циклах (46 лет), во вторую вошли годы 
низкой геомагнитной активности (26 лет). По этим выборкам 
были рассчитаны отклонения годового хода температуры от пер­
вой гармоники температуры. Оказалось, что в годы высокой гео­
магнитной активности отклонения от первой гармоники больше, 
чем в годы низкой геомагнитной активности. Такой вывод был 
получен для станций Вильнюс, Москва, Ворошиловград, Астра­
хань, Киев, Иркутск, Якутск и др. Однако статистически значи­
мые различия температуры воздуха были получены только для 
весеннего периода (март, апрель).

В заключение можно сделать следующие выводы.
1. Полугодовые колебания температуры воздуха составляют 

5— 10 % амплитуды годовых колебаний и наиболее четко выра­
жены в районах континентального климата.

2. Вследствие несинусоидальности годового хода прямой сол­
нечной радиации полугодовые колебания температуры 'м огут 
быть обусловлены полугодовой составляющей прямой солнечной 
радиации.

3. Уровень геомагнитной активности контролирует полугодо­
вую составляющую температуры воздуха в весенний период 
(март — апрель).

4. Ам'плитуда полугодовых колебаний температуры воздуха 
испытывает циклические изменения с периодами, близкими 
к 11-летнему и вековому циклам солнечной активности.
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Б. И. Сазонов, Л. П. Спирина

Г О ДО В О Й  Х О Д  С В Я ЗИ  П О К А З А Т Е Л Е Й  Г ЕОМА ГН ИТН ОЙ  
А К Т И В Н О С Т И  С А Т М О С Ф Е Р Н О Й  Ц И Р К У Л Я Ц И Е Й

В ряде работ последнего десятилетия были отмечены хорошие 
связи месячных значений индексов геомагнитной активности Кр 
с планетарной циркуляцией атмосферы, повторяемостью различ­
ных форм циркуляции, с формированием летних засушливых се­
зонов и с урожайностью зерновых [3].

В этих исследованиях на форму представления геомагнитных 
индексов особого внимания ’ не обрашалось; использовались те 
индексы и в том виде, в котором они были доступны авторам. 
В настоящей работе поставлена задача найти лучшие способы 
представления данных о возмущениях 'геомагнитного поля.

В последние годы интенсивно развиваются исследования свя­
зи индексов геомагнитной возмущенности с параметрами межпла­
нетной среды. Измерения, проведенные с космических аппаратов 
за последние два цикла солнечной активности, дали обширный 
материал для выявления факторов, определяющих возмущения 
геомагнитного поля. Были измерены такие параметры, как ско­
рость солнечного ветра v, напряженность межпланетного магнит­
ного поля В, плотность протонов солнечного ветра в единице 
объема п.

:.Уже самые первые измерения v дали возмолсность устано­
вить хорошие связи индекса геомагнитной возмущенности Кр 
с вектором скорости солнечного ветра [8]. Однако в дальнейшем 
оказалось, что от изменения масштабов временного осреднения 
связи Кр с величинами v, В я п изменяются и трудно выделить 
главный параметр межпланетной среды, который всегда был 
определяющим в изменениях индексов геомагнитной возмущен­
ности.

При масштабах осреднения порядка часа и менее скорость 
солнечного ветра v практически не изменяется, а параметр В, 
отражая флуктуапионную структуру межпланетной среды, меня­
ется существенно. За этот промежуток времени межпланетное 
магнитное поле может даже сменить свое направление. В этих
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временных интервалах изменения В в основном определяют из­
менения магнитного поля и величину индексов возмущенности [4,

При масштабах осреднения от нескольких часов до несколь­
ких суток роль параметров В и о выравнивается. При средних 
трехчасовых значениях 1 ,5 < /С р < 2 ,5  вклад В и у одинаков. Осо­
бенно низкие значения геомагнитного индекса (/(р-<1,5) связа­
ны, как правило, с наличием северной составляющей магнитного 
поля Bn , а очень высокие ( /С р > 2 ,5 )— с наличием южной со­
ставляющей межпланетного магнитного поля B s [4].

При масштабах, осреднения от нескольких дней до несколь­
ких месяцев решающий вклад в изменения геомагнитного индек­
са Кр принадлежит параметру v. Здесь следует дать некоторые 
пояснения. Межпланетное магнитное поле меняется не только 
вследствие турбулентной структуры среды, но и в результате 
прохождения Землей секторов магнитного поля, связанного 
с крупномасштабными образованиями на поверхности Солнца 
и вынесенного солнечным ветром на орбиту Земли. За один обо­
рот Солнца (27 дней) Земля пересекает, как правило, 4 или 6 
таких секторов. Таким образом, каждые 4—8 дней происходит 
кардинальная смена направления магнитного поля. Рассматри­
вая промежутки Бремени от нескольких дней до нескольких ме­
сяцев, очень трудно выделить влияние преобладающей ориента­
ции— В на геомагнитную активность. Этот эффект усиливается 
еще и потому, что масштаб временного осреднения в этом слу­
чае совпадает с масштабом изменений в структуре поля V.

Скорость солнечного ветра обычно в пределах 300—500 км/с. 
Его среднее поле возмущается потоками плазмы, имеющими ско­
рости порядка 600—800 км/с, а иногда и больше. Высокоскорост­
ные потоки солнечного ветра появляются в результате серий 
хромосферных вспышек и прохождения низкоширотных корональ- 
ных дыр по диску Солнца. Это приводит к возрастанию v в те­
чение 5—15 дней. Наконец, большие многомесячные флуктуации 
солнечной активности приводят к определенному возрастанию v 
в течение 1—5 месяцев.

Учитывая вышесказанное, можно понять, почему интервал 
осреднения от нескольких. дней до нескольких месяцев выявляет 
в изменениях индекса Кр главным образом эффекты изменения 
скорости солнечного ветра v.

Есть ряд соображений, из которых следует, что с дальнейшим 
увеличением масштаба временного осреднения (от нескольких 
лет до столетий и тысячелетий) роль В в изменениях геомагнит­
ного индекса Кр должна вновь возрастать. Различие геомагнит­
ной возмущенности в четных и нечетных солнечных циклах не 
может объясняться изменением v, но хорошо согласуется с изме­
нениями В. Очень низкий уровень геомагнитной активности в от­
дельные годы прошлого столетия не может быть объяснен умень­
шением V до 200 км/с и менее, что противоречит современной 
теории солнечной короны [6]. Это можно объяснить, например,
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слабой изменчивостью и ориентацией В  в плоскости эклиптика: 
в периоды длительного минимума солнечной активности.

К сказанному следует добавить, что геомагнитные бури (пе­
риоды высоких значений К-р), отмечаемые в течение 3— 15 дней,, 
вызываются попаданием Земли в высокоскоростные потоки сол­
нечного ветра. Две-три геомагнитные бури заметно увеличивают 
средние месячные значения Кр, дают информацию о крупных 
физических изменениях в процессах на Солнце и в межпланет­
ной среде.

Естественно, возникает вопрос о путях выделения полезной: 
для метеорологии информации в индексах геомагнитной активно­
сти. Одним из авторов (совместно с Н. И. Яковлевой) уже пред­
принималась попытка исследования аномальных месячных значе­
ний Кр в связи с избиениям и  урожайности. Было показано, что» 
величина А К р = К р — Кргоц, лучше связана с урожайностью, чем 
величина Кр.

В настоящей работе флуктуационный индекс АКр рассчиты­
вался в отклонениях от фона Кр месячных значений Кр:

Поскольку возмущения в скорости солнечного ветра могут- 
влиять на значения Кр в течение ряда месяцев, то естественно,, 
нельзя выделить флуктуационную часть, принимая за уровень, 
фона значения Кр соседних месяцев. Несколько лучшие резуль­
таты получаются, если за Кр берутся средние годовые значения.. 
Однако в качестве фона можно использовать значения Кр в том 
же месяце в предшествующих или последующих годах. TaKofr 
подход устраняет 11-летние, годовые и полугодовые вариации 
Кр. Возможен и комбинированный подход, когда одновременно 
используются значения Кр в соседних месяцах, а также значе­
ния Кр в предшествующие и последующие годы за один и тот ж е  
месяц. __

Рассматривалось около 10 способов вычисления фона Кр. Ва- 
всех случаях использовалась пятичленная последовательность, 
(i—2, t— 1, i, г- f l ,  1+ 2) с меняющимся соотношением весовых 
коэффициентов. Здесь i — год, для которого вычисляется месяч­
ное значение флуктуационного индекса АКр. Ниже приводятся: 
некоторые весовые коэффициенты:

Способ
Год

(-2 (-1 1 /+1 г+2

1 0,00 0,33 0,33 0,33 0,00
2 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20.
3 0,00 0,50 0,00 0,50 0,00.
4 0,10 0,20 0,40 0,20 0.10
5 0,10 0,30 0,20 0,30 0,10
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Поскольку флуктуационный индекс характеристика глобаль­
ная, то естественно было опробовать его на метеорологических 
рядах, сходных по масштабам пространственного осреднения.
В качестве таких рядов были взяты аномалии давления Ар, 
осредненные по широтам с интервалом 5° северного полушария 
по группе широт (полярная шапка) и полушарию в целом.

Месячные значения АКр были рассчитаны за период 1935— 
1967 гг. (Надежная метеорологическая информация, а также 
данные по геомагнитному полю в полярных широтах за более ран­
ние годы отсутствуют.) Кроме индекса Кр использовался индекс

представляюший собой часовые амплитуды горизонтальной 
составляющей геомагнитного поля. Флуктуационный индекс Аг 
рассчитывался для трех станций: о. Хейса '(севернее зоны поляр­
ных сияний), Тикси (южнее зоны полярных- сияний), Диксон 
(под зоной полярных сияний). Эти станции начали свою работу 
в 1934-1936 гг.

В табл. 1 приведены коэффициенты корреляции между АКр * 
и Ар для всех широтных кругов. В отличие от Кр флуктуацион­
ный индекс АКр дает более устойчивые связи. Как видно из 
табл. 1, высокими связями характеризуются март, август и де­
кабрь. Выделяется и широта зоны, одинаковой по знаку связи. 
М аксимальные коэффициенты корреляции отмечаются в поляр­
ной шапке (65—90° с. ш., март и август). К югу от 55° с. щ. знак 
связей меняется.

На особенности марта, августа и декабря обращалось вни­
мание в литературе и ранее. Так, например, в работах [2, 5] были 
оценены прогностические указания, полученные на основе синоп­
тической информации, и выделены месяцы максимальной обес­
печенности ими ряда станций Западной Сибири. Максимально 
обеспеченными прогностическими признаками оказались март, 
апрель, август и декабрь. Эти месяцы были отмечены как лучшие 
в исследованиях по оправдываемости долгосрочных прогнозов, 
проведенных в ГГО [1, 3].

В табл. 2 приведены коэффициенты корреляции между флук- 
туационными индексами АКр и Аг„ ** и аномалиями давления над 
полярной шапкой Дрп-ш. и северным полушарием. Временные осо­
бенности, отмеченные в связях АКр и средних широтных анома­
лий давления, сохранились. Несколько сместились основные ак­
центы в связях с Ар полушария (февраль, июнь, декабрь), что 
вызвано, очевидно, изменением знака связи от высоких широт 
к низким.

Обращает на себя внимание высокая связь с Аг„ для станции 
Диксон, расположенной под зоной полярных сияний, и снижение 
этой связи для станций о. Хейса и Тикси, расположенных соот­
ветственно севернее и южнее зоны полярных сияний.

Приведенные в настоящей работе материалы показывают, что 
есть пути лучшего использования геофизической информации

* Использованы весовые коэффициенты, рассчитанные по способу 4.
** Использованы весовые коэффициенты, рассчитанные по способу 1.
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в метеорологических исследованиях. Март, апрель, август и де­
кабрь, в которых обнаруживаются хорошие связи геофизических, 
и метеорологических процессов, оказываются месяцами наиболее 
успешных долгосрочных прогнозов. Это указывает на важное 
значение гелиогеофизической информации.
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Г. Ф. Гетманова, Б. И. Сазонов, Л. П. Спирина

ИНФОРМАТИВНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ФЛУКТУАЦИОННОГа 
ИНДЕКСА ГЕОМАГНИТНОЙ АКТИВНОСТИ ДЛЯ 

ПРОГНОЗИРОВАНИЯ

К настоящему моменту накоплен обширный опыт использова­
ния геофизической информации для оценки состояния ,и прогно­
за метеорологических и биологических процессов, протекающих 
на поверхности Земли. Особенно часто в метеорологических ис­
следованиях используются индексы геомагнитной активности Кр‘
[2]. В работе [3] показаны различные формы представления ин­
дексов геомагнитной возмущенности .для исследования связей 
геофизических процессов с метеорологическими. Предложен так­
же флуктуационный индекс А/Ср, который обладает рядом пре­
имуществ по сравнению со средним месячным индексом Кр, и, вы­
являя крупные изменения в межпланетной среде, позволяет легче 
находить связи Космос — тропосфера.

В настоящей работе ставится задача испытать прогностиче­
ские возможности флуктуационного индекса А/Ср для заблаго­
временного предсказания летних экстремальных сезонов. В ряде' 
работ уже отмечалось, что использование индекса Кр позволяет,.
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например, уточнять вероятность засушливости летних и весенних 
сезонов в Казахстане и Алтайском крае [2, 3]. Однако пока не 
найдено достаточно устойчивых связей такого рода для ЕТС. 
Естественно попытаться найти их, используя для этой цели флук­
туационный индекс АКр.

Д ля оценки тесноты асинхронных связей использовался метод 
множественной корреляционной регрессии, предложенный 
Г. А. Алексеевым [1], который учитывает не только линейные по­
парные корреляционные связи между наблюдаемыми значениями 
исходных переменных, но и возможные криволинейные связи. Ме­
тод позволяет получать оценку надежности и объективности свя­
зей даже на достаточно коротких рядах.

В качестве характеристики условий летнего сезона на ЕТС 
рассматривался показатель, засушливости З п  за апрель — июнь 
месяцы, предложенный в работе [3]. На опорном периоде (1935— 
1970 гг.) были установлены связи между флуктуационным индек­
сом АКр и летними условиями юга ЕТС, выраженные индексом 
Зп  . Учитывалась предыстория показателя Кр до —40-го месяца, 
л  находились периоды, которые могли быть указателями буду­
щих значений Зп  .

Предложенный в работе [3] индекс изменяется от — 10 (ус­
ловия крайнего, увлажнения) до 10 (условия крайней засушли­
вости). Циклическая структура положительных и отрицательных 
значений индекса Зп  различна, поэтому его связь с АКр  рас­
сматривалась в трех вариантах: а) использовались все без иск­
лючения значения индекса за опорный период; б) использовался 
ряд, где положительные значения индекса были оставлены без 
изменения, а отрицательные заменены нулями; в) использовался 
ряд, где отрицательные индексы были оставлены без изменения, 
а положительные заменены нулями: Оказалось, что такое пред­
ставление, прогнозируемой величины (в данном случае индекс Зп ) 
дает значительную дополнительную информацию, которая позво­
ляет с большим основанием судить о надежности индекса АКр  
как указателя на возможные экстремальные условия лета. О ка­
залось, что весь 40-месячный предшествующий период делится 
на участки, в которых обнаруживаются связи либо с исходным 
рядом Зп либо с его преобразованными вариантами. Особенно 
интересны для дальнейшего рассмотрения и использования те пе­
риоды, когда во всех трех случаях обнаруживаются достаточно 
высокие связи. Именно такими оказались, например, — 26-й 
и 27-й месяцы, высокие значения А/(р в которых указывают на 
возможные высокие значения индекса 3  в интересующем нас 
летнем периоде.

В свою очередь, индекс АКр  также меняет свои прогностиче­
ские возможности в зависимости от того, представлен ли он в ме­
сячных, двух-, трехмесячных значениях или в ином масштабе вре­
менного осреднения т. Как показывают предварительные разра­
ботки, имеет смысл использовать масштабы осреднения даже 
в  8—9 месяцев.
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Наконец, остается неясным выбор числа предикторов, которое 
необходимо использовать для лучшего воспроизведения ряда 5п  
на опорном периоде, а такж е для экстраполяции этих значений 
на предыдущие и последующие годы. Хотя с увеличением чис­
ла п прослеживается тенденция к лучшему описанию исходного’ 
ряда, степень этого улучшения зависит еще от временного масш­
таба осреднения флуктуационного индекса АК'р, т, е. от числа т. 
Предварительные результаты показывают, что построение поля 
корреляций прогнозируемого и фактического рядов индекса З п  
в пространстве { п \ т )  позволяет выявить очаги особенно высо­
ких связей, которые в последующем могут быть использованы: 
для экстраполяции.

На рисунке для примера приводится сравнение фактического 
и восстановленного индексов засушливости Зп на основе исполь­
зования флуктуационного индекса А/Ср для трех выбранных мо­
делей:

Сравнение фактического (1) и восстановленного (2) индексов засушли­
вости Зп на зависимом (1935—1970 гг.) и независимом ряде лет по

трем моделям.
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модель 1; т = 2 ,  п = 3  {АКр за месяцы —9...— 10, —22...—23, 
—26...—27);

модель 2: т = 8 , . п = 2  {АКр  за месяцы — 16...—23, —26...—33); 
модель 3: т  =  1, п = 7  {АКр  за месяцы — 15, — 17, — 18, — 19, 

- 2 1 , - 2 6 , - 2 7 ) .
Метод Г. А. Алексеева позволяет не только учесть криволи­

нейные связи между АКр и Зп .н о  и найти квадратическую ошиб­
ку каждого коэффициента, используемого в уравнениях множе­
ственной регрессии по формуле

% • -  У N - 1“оу \  N - 1  Doo'
где / — 1, 2...; I — число членов линейного уравнения; N — число 
членов исходного ряда (в нашем случае Л/'= 3 6 , так как исполь­
зовался исходный ряд 1935— 1970 гг.); Doo — минор определителя 
системы Dq, соответствующий элементу Гоо =  1, а Ajj — миноры оп­
ределителя £>00, соответствующие элементам =  Оказалось,

что во всех моделях отношение —̂  ^ 2 ,  что свидетельствует
а

о достаточной статистической надежности используемых уравне­
ний и перспективности дальнейших поисков в этом направлении. 
Подтверждением этого являются надежные положительные коэф­
фициенты корреляции между исходными и восстановленными 
(с помощью АКр) рядами Зп . Связи между этими рядами оста­

ются практически неизменными независимо от того, рассматри­
вается ли опорный ряд значений (зависимый ряд, т. е. период 
1935—1970 гг.) или независимые ряды.

Проделанная работа позволяет сделать следующие выводы;
1. Между уровнем геомагнитной возмущенности и условиями 

лета на ЕТС существуют достаточно хорошие связи. Если в Во­
сточном Казахстане засушливые условия формируются при низ­
ком уровне геомагнитной возмущенности, то на ЕТС имеется про­
тивоположная тенденция.

2. Флуктуационный индекс АКр  позволяет восстанавливать 
значения индекса Зп  на зависимом и независимом материале 
с той же успешностью, что и лучшие метеорологические цирку­
ляционные показатели.

3. Информативные особенности АКр  зависят от числа исполь­
зуемых членов в линейном уравнении и от масштаба временного 
осреднения АКр,  который в отдельных случаях целесообразно 
увеличивать до 8—9 месяцев.
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в .  Ф. Логинов

ВОЗМОЖНЫЕ ПРИЧИНЫ И СЛЕДСТВИЯ 
ВУЛКАНИЧЕСКИХ ИЗВЕРЖЕНИЙ

В многочисленных работах вулканические извержения рас­
сматриваются как один из факторов изменения климата [1, 5, 
12]. Не углубляясь в дискуссию о следствиях вулканических из­
вержений в изменениях климата Земли,- рассмотрим другой ас­
пект этой проблемы, а именно: возможности прогнозирования 
вулканических извержений. Прогнозирование вулканических из­
вержений с большой заблаговременностью может иметь важное 
значение при разработке методов прогноза изменений климата.

Рассмотрим один из возможных подходов к прогнозу вулка­
нических извержений. Этот подход связан с высказанной в работе
[10] идеей о частичной солнечной обусловленности вулканиче­
ских извержений. Внутренние причины приводят к накоплению 
напряжений в глубинах Земли, а внешние факторы могут давать 
толчок к реализации накопленных напряжений.

Анализ вулканических извержений за последние сто лет 
(1870— 1965 гг.) показал, что 7 из 14 мощных вулканических 
извержений произошли вблизи минимумов И-летних циклов: Бо-, 
гуслав, 1890 г., Мон-Пеле, 1902 г., Катмай, 1912 г., Кизапу, 
1932 г., Маунт-Спурр, 1953 г., Хибок-Хибок, 1953 г. и Агунг, 
1963 г. [4]. Это можно проверить, основываясь на данных ката­
лога Лэмба [12], где приведены даты крупных вулканических 
извержений за период 1680— 1970 гг., их местоположение и мощ­
ность извержений, выраженная индексом пылевого шлейфа. 
Этот каталог, содержащий 72 события, был дополнен нами д а­
тами мощных вулканических извержений, которые описаны 
в других источниках [5]: Богуслав (1890 г.), Кизапу (1932 г.), 
Хибок-Хибок (1953 г.), Маунт-Спурр (1953 г.). В октябре 1974 г. 
произошло мощное извержение вулкана Фуэго. На рисунке при­
ведены средние годовые относительные числа Вольфа W  [3], 
мощность вулканических извержений /  (в индексах пылевого 
шлейфа) и изменение скорости вращения Зем ли ' [7]. Повторяе­
мость вулканических извержений обозначена на рисунке отрез­
ками прямых, длина которых пропорциональна числу вулканиче­
ских извержений. Из рисунка следует неравномерная концентра­
ция вулканических извержений на шкале времени за последние 
три столетия. Рассмотрим число вулканических извержений и зна­
чения индекса пылевого шлейфа на разных фазах 11-летних цик­
лов, отдельно в четных и нечетных циклах, а такж е при макси-

’ Точность регистрации изменений скорости вращения Земли является 
удовлетворительной только за последние 80 лет, за предыдущие два столетия 
ее следует считать приближенной.
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мальных и минимальных относительных числах Вольфа в веко­
вом цикле.

Были использованы округленные до года даты минимумов
11-летних циклов: 1680, 1690, 1698, 1712, 1724, 1734, 1745, 1755, 
1766, 1775, 1798, 1811, 1823, 1834, 1844, 1856, 1867, 1879, 1890, 
1902, 1914, 1924, 1934, 1944, 1954, 1964, 1976. Методом наложения 
эпох анализировалось изменение числа вулканических изверже­
ний и индекса пылевого шлейфа за 5 лет до и 5 лат после указан­
ных минимумов 11-летних циклов.

Анализ результатов показал, что на минимум 11-летних цик­
лов приходится 13 вулканических извержений, тогда как на ос­
тальные годы — от 3 до 8. Суммарное значение индекса пылево­
го шлейфа в годы минимумов составляет 7400, в другие годы зна­
чения индексов изменяются от 750 до 5600. Последнее значение 
приходится на первый год после минимума 11-летнего цикла.

Индексы пылевого цглейфа в течение 2-летних периодов, со­
впадающих с минимумами солнечной активности в И-летнем 
цикле (минимумы -4-1 год после минимумов), составляют 37%  
от суммарного индекса, вычисленного по 72 вулканическим извер- 
л<ениям. Отметим, что при равномерном распределении значений 
индексов в И-летнем цикле эта величина должна быть в два 
раза меньше.

В четных циклах солнечной активности, которые являются 
в целом менее мощными по амплитуде, суммарный индекс пыле­
вого шлейфа в 1,3 раза выше, чем в нечетных, а в период ми­
нимума векового цикла — в 1,6 раза выше, чем в период макси­
мума векового цикла.

Вероятность случайности вулканических извержений при раз­
личных значениях относительных чисел Вольфа вычислялась по 
формуле Бернулли. При низких значениях W  вероятность слу­
чайности вулканических извержений составляла менее 5% .

Рассмотрим возможные причины установленных связей. Ис­
следования взаимосвязей солнечной активности, изменений дли­
ны суток и сейсмической активности, проведенные Ю. Д. Кали­
ниным [2], показали, что изменения солнечной активности явля­
ются причиной нерегулярных изменений скорости вращения Земли, 
а изменения скорости вращения Земли — источником сейсмиче­
ских явлений. Предполагается, что земное гидромагнитное динамо 
работает в основном за счет той солнечной энергии, которая 
непрерывно поступает в магнитосферу от солнечного ветра по­
средством пересоединения магнитных силовых линий. Близкая 
по смыслу идея высказывалась в работе [11].

В работе И. С. Сидоренкова [7] показано, что межгодовые 
изменения скорости вращения Земли обусловлены перераспреде­
лением влаги между Мировым океаном и ледниковыми покрова­
ми, в первую очередь Антарктиды и Гренландии. Данные о пе­
рераспределении влаги на земном шаре, в частности накопление 
льДа и снега в Антарктиде за период 1885—1950 гг., качествен­
но согласуются с величинами, требуемыми для объяснения меж-
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годовой неравномерности вращения Земли. Влияние атмосфер­
ной циркуляции на изменение скорости вращения Земли показа­
но такж е в работах [13, 14].

Если принять, что какая-то часть межгодовых изменений ско­
рости вращения Земли определяется солнечной энергией, посту­
пающей в магнитосферу Земли от солнечного ветра, то измене­
ние количества вулканических извержений во времени, связанное 
с солнечной активностью, становится понятным. В то же самое 
время основным фактором межгодовых изменений является пе­
рераспределение влаги на земном щаре атмосферной циркуля­
цией, а последняя, в свою очередь, связана частично с количеством 
вулканической пыли в стратосфере и с солнечной ■ активностью.

Как известно, большое количество пыли, выброшенной в стра­
тосферу, приводит к понижению температуры, особенно в высо­
ких широтах, накоплению снега и льда в Гренландии и Антарк­
тиде и, как следствие, к ускорению вращения Земли. В 30-е годы 
мощность снежного и ледяного покрова в Антарктиде была наи­
большей за период 1885— 1950 гг. и совпала с ускорением вра­
щения Земли.

Если допустить, что за последние несколько сотен лет изме­
нение мощности криосферы северного и южного полушарий Зем­
ли происходило в фазе, то о накоплении снежного и ледяного 
покрова на полюсах можно судить по ряду показателей клима­
та, изменение которых в северном полушарии зарегистрировано 
более чем за 1000-летний период. Такими показателями являются 
продолжительность блокирования паковыми арктическими льда­
ми берегов Исландии [6], температура в центральной Гренлан­
дии, восстановленная по изменениям концентрации О [6" 
распространение ледяного покрова у побережий Гренландии [9 
Все без исключения показатели свидетельствуют об изменении 
климата в указанных районах в сторону похолодания с начала
18-го и до конца 19-го столетия. З а  этот период наблюдалось 
ускорение вращения Земли, накопление льда и снега в высоких 
широтах Атлантического сектора северного полушария сопро­
вождалось ускорением вращения Земли. Следует отметить, что 
на фоне сверхвекового цикла наблюдаются менее продолжитель­
ные циклы в изменении температуры и ледовитости в этом райо­
не. Причем, максимальная ледовитость и минимальная темпера­
тура совпадают с периодами интенсивной вулканической деятель­
ности и эпохами увеличения скорости вращения Земли, либо бы­
строго вращения Земли (исключение составляют 60—70 годы
19-го столетия).

Таким образом, приведенные в работе результаты свидетель­
ствуют о частичной солнечной обусловленности изменений скоро­
сти вращения Земли и вулканических извержений. Изменения 
замутненности атмосферы, связанные с вулканическими изверже­
ниями, в свою очередь, приводят к изменению атмосферной цир­
куляции и, как следствие, к перераспределению влаги на земном 
шаре и изменению скорости вращения Земли.

Г06



1. Б у д ы к о  М. И. Изменения климата.— Л.: Гидрометеоиздат, 1969,— 
37 с.

2. К а л и н и н  Ю. Д. Солнечная обусловленность длины суток и сейсмиче­
ской активности. — Геомагнетизм и аэрономия, 1975, т. 15, № 1, с. 170—171.

3. К а т а л о г  индексов солнечной и геомагнитной активности/Под ред. 
В. Ф. Логинова. Обнинск, ВНИИГМИ-МЦД, 1979.

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

5. Ми т ч е л л  Д. М. Современные вековые колебания температуры земного 
шара. — В кн.: Солнечная активность и изменения климата. Л.: Гидрометео­
издат, 1966, с. 87—105.

6. Мо н и н  А. С., Ши шк о в  Ю. А. История климата. — Л.: Гидрометео­
издат, 1979.— 407 с.

7. С и д о р е н к о в  Н. С. Неравномерность вращения Земли по данным 
астрономических наблюдений. — Астрономический журнал, 1975, №.5, с. 1108— 
1112.

8. С и д о р е н к о в  Н. С. Неравномерность вращения Земли и процессы 
в атмосфере.— Труды Гидрометцентра СССР, 1978, вып. 205, с. 48—66.

9. Шн и т н и к о в  А. В. Изменчивость общей увлажненности материков 
северного полушария. — Записки ВГО, 1957, т. 16, 237 с.

10. Э й г е н с о н  М. С. Солнце, погода и климат. — Л.: Гидрометеоиздат, 
1963.-275 с.

11. H i n e s  С. О. Solar wind torque as an inhibitor of terrestrial rota­
tion .-J . Geophys. Res., 1974, v. 79, N 10, p. 1543—1545.

12. La mb  H. H. Climate: present, past and future, v. L— London; Methuen 
Co. LTD. 1972.

13. L a m b e c k  K-, C a z e n a v e  A. The earth’s rotation and atmospheric 
circulation. Veb. 2. The continuum.- Geophys. J. Roy. Astron. Soc; 1974, v. 38, 
N 1, p. 49—61.

14. N a i t o l s a o ,  K i k u c h i N a o k i c h i .  Изменение скорости вращения 
Земли и момента количества движения в атмосфере северного полушария на 
поверхности - 500 мб.— Идо кансокудзё ихо, Proc. Intern. Lat. Observ. Mizusawa,
1973, N 3, p. 179—191.

список Л ИТЕРАТУРЫ

E. П. Борисенков, Л. К. Ефимова, В. П. Мелешко

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ТЕПЛОВЫХ ВЫБРОСОВ 
НА ПОГОДУ БОЛЬШИХ ТЕРРИТОРИЙ

В связи с интенсивным развитием топливно-энергетического 
комплекса проблема оценки его влияния на климат и погоду 
больших территорий представляется весьма актуальной.

В рамках данной статьи рассматривается эффект влияния на 
термический режим и общую циркуляцию атмосферы тепловых 
выбросов, так называемого теплового загрязнения атмосферы, 
обусловленного развитием энергетики.

Имеющиеся оценки влияния существующих тепловых нагрузок 
с учетом перспективы их роста в будущем, полученные на основе 
анализа уравнения теплового баланса системы Земля — атмо­
сфера [1, 5], указывают на то, что ощутимых повышений сред­
ней глобальной температуры не произойдет. Однако концентри­
рованные тепловые выбросы' могут заметно повлиять на измене-
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ние режима общей циркуляции атмосферы в отдельных регионах, 
о чем свидетельствуют данные численных экспериментов с моде­
лями общей циркуляции атмосферы [6, 7, 8]. Интересные резуль­
таты по оценке влияния тепловых выбросов максимальной ин­
тенсивности 340 Вт/м2 над территорией США, в районе Великих 
озер, получены в экспериментах с моделью общей циркуляции 
атмосферы, разработанной в ГГО [2].

В данной работе проводилось моделирование влияния тепло­
вых выбросов мощностью 100 Вт/м2, локализованных на значи­
тельной территории (1500X2000 км^) в районе Центральной Ев­
ропы, включающей Рурский регион.

Известно, что тепловые нагрузки распределены по территории 
крайне неравномерно и в отдельных районах их интенсивность 
может достигать 90— 150 Вт/м^ (Манхеттен, Нью-Йорк). Следо­
вательно, постановка такого численного эксперимента предусмат­
ривает возможную ситуацию в будущем с учетом перспективы 
развития энергетики.

Оценка влияния тепловых выбросов на погоду больших терри­
торий производилась на основе результатов численных экспери­
ментов с моделью общей циркуляции атмосферы, разработанной 
в ГГО [3, 4].

В модели использована полная система уравнений гидротер­
модинамики в с-системе координат применительно к плоскости 
стереографической проекции. Модель полусферная, трехуровен- 
ная. В ней учитываются основные физические процессы, форми­
рующие общую циркуляцию атмосферы, а именно: перенос сол­
нечной и длинноволновой радиации, крупномасштабные конден­
сация и конвекция, гидрология суши, диффузия, а такж е процес­
сы в пограничном слое.

В качестве данных контрольного эксперимента рассматрива­
лись результаты по моделированию климатического состояния 
атмосферы для января. В эксперименте с воздействием тепловых 
выбросов интегрирование системы уравнений проводилось для 
60 суток, анализ результатов моделирования — для 30 суток 
(с 30-е по 60-е сутки), величины и локализация тепловых нагру­
зок не изменялись для всего срока интегрирования.

Ввиду ограниченного объема данной статьи мы остановимся 
лишь на описании проявления эффекта воздействия тепловых вы­
бросов в полусферных распределениях температуры, скорости 
ветра, давления, осадков и облачности. ;

Эффект изменения температуры Тэ. на нижнем модельном 
уровне 0 = 0 ,8 3 3  в результате воздействия тепловых выбросов 
демонстрирует рисунок, где показано распределение разности Уз 
данных экспериментов с влиянием тепловых выбросов и конт­
рольного. В результате влияния тепловых выбросов сформирова­
лись два крупных очага увеличения Тз. Один из них располага­
ется над районом влияния, захватывает часть северной Африки 
и простирается до восточного побережья Северной Америки. 
Максимальные изменения температуры, достигающие 10 °С, лока­
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л и з у ю т с я  н а д  р а й о н о м  в о з д е й с т в и я ;  н а д  с е в е р н о й  А ф р и к о й  Тз с о ­
с т а в л я ю т  5 ° С ,  в  р а й о н е  в о с т о ч н о г о  п о б е р е ж ь я  А м е р и к и  АТз =  
= 4 ° С .  Д р у г о й  м е н е е  и н т е н с и в н ы й ,  н о  д о с т а т о ч н о  п р о т я ж е н н ы й  
о ч а г  у в е л и ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  р а с п о л о ж е н  с е в е р н е е  5 0 °  с . ш . н а д  
с е в е р н ы м  п о б е р е ж ь е м  С и б и р и ,  С е в е р н ы м  Л е д о в и т ы м  о к е а н о м  
и  А л я с к о й  (А Г д . м а кс = 7  ° С ) .  М е ж д у  э т и м и  о ч а г а м и  л о к а л и з у е т с я  
о б л а с т ь  у м е н ь ш е н и я  Тз с  м а к с и м а л ь н ы м  п о н и ж е н и е м  7 ° С  н а д

180.

Распределение разностей температур (°С) на уровне 6 =  0,833 
в экспериментах с воздействием тепловых выбросов и конт­

рольного.

с е в е р н о й  ч а с т ь ю  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а .  И з  п р и в е д е н н ы х  д а н н ы х  
в и д н о ,  ч т о  э ф ф е к т  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  н а  у р о в н е  а = 0 , 8 3 3  
д о в о л ь н о  з н а ч и т е л ь н ы й .

К а к  п о к а з ы в а ю т  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в ,  р а с п р е д е л е н и е  р а з н о ­
с т е й  т е м п е р а т у р ы  у  п о в е р х н о с т и  з е м л и  в  э к с п е р и м е н т е  с  в л и я ­
н и е м  т е п л о в ы х  в ы б р о с о в  и  к о н т р о л ь н о г о  в о  м н о г о м  п о в т о р я е т  
р а с п р е д е л е н и е  р а з н о с т е й  т е м п е р а т у р ы  н а  п о в е р х н о с т и  а = 0 , 8 3 3 .  
Л о к а л и з а ц и я  о ч а г о в  м а к с и м a /ib H b ix  и з м е ц е н и й  т е м п е р а т у р ы  
у  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  з а  с ч е т  э ф ф е к т а  в о з д е й с т в и я  а н а ­
л о г и ч н а  л о к а л и з а ц и и  о ч а г о в  д л я  п о в е р х н о с т и  а = 0 , 8 3 3 ,  н о  м а к -
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С И М а л ь н о е  у в е л и ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  в  р а й о н е  в о з д е й с т в и я  н е ­
с к о л ь к о  в ы ш е  и  д о с т и г а е т  13 °С . Н а  у р о в н е  с т = 0 ,1 6 7  и з м е н е н и я  
т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  з а  с ч е т  в л и я н и я  т е п л о в ы х  в ы б р о с о в  м е н ь ­
ш е ; м а к с и м а л ь н о е  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  н е  п р е в ы ш а е т  3 ° G .

Р а с п р е д е л е н и е  р а з н о с т е й  п р и з е м н о г о  д а в л е н и я  в  э к с п е р и м е н ­
т а х  с  в о з д е й с т в и е м  т е п л о в ы х  в ы б р о с о в  и  к о н т р о л ь н о г о  п о к а з ы ­
в а е т ,  ч т о  о б л а с т ь  п о в ы ш е н и я  д а в л е н и я  в  р е з у л ь т а т е  в л и я н и я  
т е п л о в ы х  в ы б р о с о в  п р о с т и р а е т с я  к  с е в е р о -з а п а д у  о т  р а й о н а  в о з ­
д е й с т в и я  и  л о к а л и з у е т с я  в б л и з и  р а с п о л о ж е н и я  о б л а с т и  п а д е н и я  
т е м п е р а т у р ы  н а  у р о в н е  а = 0 , 8 3 3 .  М а к с и м а л ь н о е  п о н и ж е н и е  д а в ­
л е н и я  в  э т о й  о б л а с т и  с о с т а в л я е т  2 3  г П а .  Р а й о н а м  п о в ы ш е н и я  
т е м п е р а т у р ы  н а  у р о в н е  а = 0 , 8 3 3  с о о т в е т с т в у ю т  о б л а с т и  п о н и ж е ­
н и я  д а в л е н и я  д о  17 г П а .

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

П о л е  о с а д к о в  п о д  в о з д е й с т в и е м  т е п л о в ы х  в ы б р о с о в  п р е т е р п е ­
в а е т  и з м е н е н и е  в  о с н о в н о м  в  н и з к и х  ш и р о т а х ,  ч т о  в о  м н о г о м  
о б ъ я с н я е т с я  с п е ц и ф и к о й  м о д е л и р у е м о г о  з и м н е г о  п е р и о д а ,  к о г д а  
о с а д к и  и  в л а г о с о д е р ж а н и е  в  в ы с о к и х  ш и р о т а х  м а л ы .  И з м е н е н и я  
и н т е н с и в н о с т и  о с а д к о в  п о ч т и  о т с у т с т в у ю т  с е в е р н е е  4 5 °  с . ш . ;  м а к ­
с и м а л ь н ы е  и з м е н е н и я  о с а д к о в  с о с т а в л я ю т  0 ,3 — 0,2 с м /с у т .

В л и я н и е  т е п л о в ы х  в ы б р о с о в  п р о я в л я е т с я  и  в  и з м е н е н и и  о б ­
л а ч н о с т и .  В  р а й о н е  в о з д е й с т в и я  с е в е р н е е  3 0 °  с . ш . н а б л ю д а е т с я  
у в е л и ч е н и е  к о л и ч е с т в а  о б щ е й  о б л а ч н о с т и  ( м а к с и м а л ь н о е  1— •
2 б а л л а ) ,  ю ж н е е  н а б л ю д а е т с я  в  о с н о в н о м  у м е н ь ш е н и е  о б л а ч н о ­
с т и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  ч и с л е н н ы х  э к с п е р и ­
м е н т о в  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  т о м ,  ч т о  д о с т а т о ч н о  м о щ н ы е  т е п л о в ы е  
в ы б р о с ы , п р и  с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ш о й  о б л а с т и  в о з д е й с т в и я  ( 1 5 0 0 Х  
Х 2 0 0 0  к м ^ )  м о г у т  с у щ е с т в е н н о  п о в л и я т ь  н а  т е р м и ч е с к и й  р е ж и м  
и  д и н а м и к у  а т м о с ф е р ы . В ы з ы в а е м ы е  и м и  в о з м у щ е н и я  п о л е й  м е ­
т е о э л е м е н т о в ,  р а с п р о с т р а н я ю щ и е с я  в  м а с ш т а б а х  в с е г о  п о л у ш а ­
р и я ,  н е с о м н е н н о ,  м о г у т  п р и в е с т и  к  и з м е н е н и ю  п о г о д ы  н а  б о л ь ­
ш и х  т е р р и т о р и я х  в  о т д е л ь н ы х  р е г и о н а х .

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Б о р и с е н к о в  Е. П. Развитие топливно-энергетической базы и ее влия­
ние на погоду и климат. — Метеорология и гидрология, 1977, № 2, с. 3—14.

2. Б о р и с е н к о в  Е. П. и др. Влияние тепловых выбросов на погоду 
и климат.— Труды ГГО, 1980, вып. 438, с. 42—61.

3. М е л е ш к о  В. П. и др. Гидродинамическая модель общей циркуляции 
атмосферы.— Труды ГГО, 1980, вьш. 410.

4. М е л е ш к о  В. П. и др. Моделирование атмосферной циркуляции для 
января. — Труды ГГО, 1980, вып. 410.

5. Energy and climate. Studies in Geophysics. National Research Council,,
Wasington, D. C., 1977. 158 p.

6. L i e w e 11 у n K. A., W a s h i n g t o n  W. M. Regional and global aspects 
in energy and climate. Studies in Geophysics.— National Academy of Science,, 
Washington, D. C.

n o



7. М u г р h у А. м . е. а. The impact of west heat release on simulated global 
climate KM-76-79 — Intern. Inst. Applied Systems Analysis, Luxemburg, 1976,— 
27 p.

8. W a, s h i n g t о n W. M. Numerical climate change experiments: The effect 
of mans production of thermal energy.— J. Appl. Met. 1972, v. 11, p. 768.

M. A. Нуждина

К В А З И Д В У Х Л Е Т Н И Й  Ц И К Л  И О С О БЕ НН ОС ТИ  ЕГО 
П Р О Я В Л Е Н И Я  НА Т Е Р Р И Т О Р И И  У К Р А И Н Ы

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

,В  р я д е  р а б о т  [2 ,  7 - 9 ,  12, 14, 15, 17, 18, 2 1 , 2 2 , 2 5 , 2 6 ]  о т м е ­
ч е н а  е го  г л о б а л ь н о с т ь  в  м е т е о р о л о г и и  и  г е о ф и з и к е .  Н а и л у ч ш и м  
о б р а з о м  э т о т  ц и к л  п р о я в л я е т с я  в  х о л о д н о е  в р е м я  г о д а  и  б о л е е  
ч е т к о  в  с т р а т о с ф е р е ,  ч т о  д а е т  о с н о в а н и е  г о в о р и т ь  о б  о б у с л о в л е н ­
н о с т и  е го  к о с м и ч е с к и м и  ф а к т о р а м и  [2 ,  8 , 9 , 12, 17, 18, 2 4 ] .

П р о с т р а н с т в е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  а м п л и т у д  к в а з и д в у х л е т н е г о  
ц и к л а  в  х о д е  м е с я ч н ы х  и  с е з о н н ы х  т е м п е р а т у р ,  в а р и а ц и й  и н т е н ­
с и в н о с т и  к о с м и ч е с к и х  л у ч е й  о б н а р у ж и в а е т  т е н д е н ц и ю  и х  у б ы в а ­
н и я  с  с е в е р а  н а  ю г  [ 8 , 14, 15, 17, 2 1 ] ,  т .  е. в о з м у щ е н и е  р а с п р о ­
с т р а н я е т с я  с  б о л е е  в ы с о к и х  ш и р о т  к  н и з к и м .

О т м е ч а е т с я  т а к ж е  в з а и м о с в я з ь  п р о я в л е н и й  к в а з и д в у х л е т н е г о  
ц и к л а  в  р а з л и ч н ы х  с ф е р а х  [2 ,  9 , 12, 2 1 , 2 2 , 2 5 , 2 6 ] .  О б н а р у ж е н а  
к о р р е л я ц и я  м е ж д у  2 6 - м е с я ч н ы м и  в а р и а ц и я м и  и н т е н с и в н о с т и  з о ­
н а л ь н о й  и  м е р и д и о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и й  в  т р о п о с ф е р е ,  с р е д н и м и  
м е с я ч н ы м и  з н а ч е н и я м и  и н д е к с а  г е о м а г н и т н о й  в о з м у щ е н н о с т и  Ci 
и  с р е д н е й  г е л и о г р а ф и ч е с к о й  ш и р о т о й  с о л н е ч н ы х  п я т е н  [ 2 ] .  Х о ­
р о ш а я  к о р р е л я ц и о н н а я  с в я з ь  и м е е т с я  т а к ж е  м е ж д у  к в а з и д в у х -  
л е т н и м и  в а р и а ц и я м и  г о р и з о н т а л ь н о й  к о м п о н е н т ы  г е о м а г н и т н о г о  
п о л я ,  в ы з ы в а е м ы м и  и з м е н е н и я м и  к о л ь ц е в о г о  т о к а  в  м а г н и т о с ф е ­
р е , и  н е к о т о р ы м и  и н д е к с а м и  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  ( ч и с л а м и  
В о л ь ф а ,  п о т о к о м  р а д и о и з л у ч е н и я  н а  в о л н е  1 0 ,7  с м )  [2 5 ,  2 6 ] .

О б р а т н а я  л и н е й н а я  с в я з ь  о б н а р у ж е н а  д л я  и н д е к с о в  г е о м а г ­
н и т н о й  в о з м у щ е н н о с т и  Кр я Ар и д в у х л е т н и х  в а р и а ц и й  и н т е н с и в ­
н о с т и  к о с м и ч е с к и х  л у ч е й  [1 4 ,  1 5 ] .  П о к а з а н о ,  ч т о  с т р а т о с ф е р н ы е  
ф а з ы  и с с л е д у е м ы х  ц и к л о в  в  и н т е н с и в н о с т и  к о с м и ч е с к и х  л у ч е й  д л я  
р а з л и ч н ы х  ш и р о т  ( М у р м а н с к ,  М о с к в а ,  М и р н ы й )  о д и н а к о в ы ,  в  т о  
в р е м я  к а к  в  н и ж н е й  а т м о с ф е р е  н а б л ю д а е т с я  с д в и г  ф а з  в а р и а ­
ц и й  д л я  М о с к в ы  и  М у р м а н с к а  и  п р о т и в о п о л о ж н о с т ь  —  д л я  М у р ­
м а н с к а  и  М и р н о г о .  О ч е в и д н о ,  а н и з о т р о п н а я  м о д у л я ц и я  к о с м и ч е ­
с к и х  л у ч е й  п р о и с х о д и т  в  м е ж п л а н е т н о м  п р о с т р а н с т в е .  О т м е ч е н а  
т а к ж е  н е с т а ц и о н а р н о с т ь  д в у х л е т н и х  в а р и а ц и й  и н т е н с и в н о с т и  
к о с м и ч е с к и х  л у ч е й :  в  М о с к в е  а м п л и т у д а  в а р и а ц и й  з н а ч и т е л ь н а  
в  1 9 6 2 — 1 9 6 4  г г .  и  в  1 9 7 0 — 1 9 7 4  г г . ,  в  М у р м а н с к е  —  в  1 9 6 2 —  
1 9 6 5  г г .
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Н е с т а ц и о н а р н о с т ь  к в а з и д в у х л е т н е г о  ц и к л а ,  в ы р а ж е н н а я  в  а м п ­
л и т у д е  и  д л и т е л ь н о с т и  в р е м е н и  с у щ е с т в о в а н и я ,  о б н а р у ж и в а е т с я  
в о  в с е х  с ф е р а х  п р о я в л е н и я  э т о г о  ц и к л а .  В  р а б о т е  [ 1 6 ]  о т м е ч е н ы  
в а р и а ц и и  и с с л е д у е м о г о  ц и к л а  в  ч и с л а х  В о л ь ф а  с  п е р и о д о м  4 4  г о ­
д а ,  в  [ 1 3 ]  —  п е р и о д  4 0 — 5 0  л е т  о б н а р у ж е н  в  х о д е  2 6 -м е с я ч н ы х  к о ­
л е б а н и й  т е м п е р а т у р н ы х  а н о м а л и й  д л я  о п р е д е л е н н о г о  к л и м а т и ­
ч е с к о г о  р е г и о н а .

В  и н д е к с а х  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  и с с л е д у е м ы й  ц и к л  з н а ч и ­
т е л ь н о  с л а б е е , ч е м  в  м е т е о р о л о г и и  и  г е о ф и з и к е ,  и  о б н а р у ж и в а е т ­
с я  л и ш ь  п о с л е  и с к л ю ч е н и я  ц и к л о в  б о л ь ш и х  д л и т е л ь н о с т е й  [4 ,
10, И ,  2 1 , 2 3 ] .  О ч е в и д н о ,  п р и ч и н у  е го  н е  с л е д у е т  и с к а т ь  в  с о л ­

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

В  м о н о г р а ф и и  [ 9 ]  н е с т а ц и о н а р н ы е  ц и к л ы  в  ге о -  и  г е л и о ф и з и ­
к е  п р е д л а г а е т с я  р а с с м а т р и в а т ь  с  п о з и ц и й  и х  о б у с л о в л е н н о с т и  к о с ­
м и ч е с к и м и  у с л о в и я м и ,  м о д у л и р у е м ы м и  о п р е д е л е н н ы м  р а с п о л о ­
ж е н и е м  п л а н е т  н а  и х  о р б и т а х .  В с л е д с т в и е  п е р е м е н н о с т и  с к о р о ­
с т е й '  д в и ж е н и я  п л а н е т ,  у с т а н о в и в ш а я с я  и х  к о н ф и г у р а ц и я ,  п о в т о ­
р я ю щ а я с я  с  о п р е д е л е н н о й  ц и к л и ч н о с т ь ю ,  ч е р е з  н е к о т о р о е  в р е м я ,  
и з м е р я е м о е  г о д а м и  и  д е с я т к а м и  л е т ,  р а з р у ш а е т с я ,  п р и  э т о м  в о з ­
н и к а ю т  д р у г и е  с о ч е т а н и я  п л а н е т ,  д а ю щ и е  н о в ы е  ц и к л ы .

С  э т о й  т о ч к и  з р е н и я  к в а з и д в у х л е т н и й  ц и к л  (2 6  м е с я ц е в )  о б у с ­
л о в л е н  п о в т о р е н и я м и  о п р е д е л е н н ы х  п о л о ж е н и й  н а  г е л и о ц е н т р и ­
ч е с к и х  д о л г о т а х  З е м л и ,  М а р с а  и  Ю п и т е р а .  В  р а б о т е  [ 1 3 ]  н а  о с ­
н о в е  з а к о н о в  К е п л е р а  п о к а з а н о ,  ч т о  2 6 -м е с я ч н ы й  ц и к л  с б л и ж е ­
н и й  у к а з а н н ы х  п л а н е т  в  К о с м о с е  в  т е к у щ е м  с т о л е т и и  р е а л и з о в а л ­
с я  д в а ж д ы ;  с  н а ч а л а  в е к а  д о  к о н ц а  3 0 -х  и  с  н а ч а л а  6 0 -х  г о д о в  
п о  н а с т о я щ е е  в р е м я .

В  [ 1 3 ]  п р о с л е ж е н а  т а к ж е  д и н а м и к а  п р о я в л е н и я  к в а з и д в у х ­
л е т н е г о  ц и к л а  в  х о д е  м е с я ч н ы х  т е м п е р а т у р н ы х  а н о м а л и й  д л я  
К и е в а  в о  в р е м е н и  ( 1 8 7 0 — 1 9 7 5  г г . ) .  В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  и с с л е ­
д у е т с я  д и н а м и к а  е го  в  п р о с т р а н с т в е  ( д л я  У к р а и н ы )  в  с о в р е м е н ­
н у ю  э п о х у .

А в т о к о р р е л я ц и о н н ы й  а н а л и з  м е с я ч н ы х  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы ,  
п р о в е д е н н ы й  д л я  10 п у н к т о в  У к р а и н ы  ( Л ь в о в ,  Л у ц к ,  Т е р н о п о л ь ,  
К и е в ,  О д е с с а ,  К и р о в о г р а д ,  П о л т а в а ,  Х а р ь к о в ,  Д о н е ц к ,  В о р о ш и ­
л о в г р а д )  с  я н в а р я  1 9 6 5  п о  а п р е л ь  1 97 9  г . ,  о б н а р у ж и в а е т  в а р и а ­
ц и и  а м п л и т у д ы  и  д л и т е л ь н о с т и  к в а з и д в у х л е т н е г о  ц и к л а  п р и  п е ­
р е м е щ е н и и  п о  и с с л е д у е м о й  т е р р и т о р и и .  Н а  з а п а д е  У к р а и н ы  
( Л ь в о в ,  Л у ц к ,  Т е р н о п о л ь )  э т о т  ц и к л  п р о я в л я е т с я  с л а б о  ( у р о ­
в е н ь  з н а ч и м о с т и  4 — 1 0 % )  и  и м е е т  м е н ь ш у ю  д л и т е л ь н о с т ь  ( 2 3 —  
2 5  м е с я ц е в ) ,  ч т о  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  э ф ф е к т о м  с у п е р п о з и ц и и  г о д и ч ­
н о г о  ц и к л а .  В  К и е в е  и с с л е д у е м ы й  ц и к л  и м е е т  в ы с о к у ю  с т а т и с т и ­
ч е с к у ю  з н а ч и м о с т ь  ( ^ 1  % ) ,  н о  с м е щ е н  в  с т о р о н у  2 5  м е с я ц е в  
в с л е д с т в и е  э ф ф е к т а  с у п е р п о з и ц и и .  К  ю г у ,  в о с т о к у  и  ю г о - в о с т о к у  
о т  К и е в а  ( К и р о в о г р а д ,  П о л т а в а ,  О д е с с а , Х а р ь к о в ) ,  г д е  г о д и ч н а я  
в о л н а  о т с у т с т в у е т ,  к в а з и д в у х л е т н и й  ц и к л  и м е е т  д л и т е л ь н о с т ь  
'26  м е с я ц е в  п р и  о ч е н ь  в ы с о к о й  д о с т о в е р н о с т и  ( < 1  % ) .  Н а к о н е ц ,  
в  Д о н е ц к е  и  В о р о ш и л о в г р а д е ,  р а с п о л о ж е н н ы х  н а  к р а й н е м  ю г о -
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в о с т о к е  р а с с м а т р и в а е м о г о  р е г и о н а ,  ц и к л  п р о я в л я е т с я  д о с т а т о ч н о  
т о ч н о  и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  е го  с о с т а в л я е т  2,7 м е с я ц е в , ч т о  о б у с ­
л о в л е н о  н а л о ж е н и е м  9 -м е с я ч н о й  в о л н ы .

В  т а б л и ц е  п р и в е д е н ы  а м п л и т у д ы  т е м п е р а т у р н ы х  а н о м а л и й  
д л я  в с е х  и с с л е д у е м ы х  п у н к т о в .  К а к  п о к а з а н о  в ы ш е , з а п а д н е е  
К и е в а  2 6 -м е с я ч н ы й  ц и к л  п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у е т .  В  К и е в е ,  
к  ю г у ,  в о с т о к у  и  ю г о - в о с т о к у  о т  н е г о ,  о с р е д н е н н ы е  м е с я ч н ы е  а н о -

Значения осредненных статистически значимых аномалий 
температуры в 26-месячном цикле для разных пунктов Украины 

за период 1985—1979 гг. и даты их реализации

Пункт аТ ° с д t °с д t °с

Л ьвов................................. _ _

Л у ц к ................................. — — —
Тернополь ......................... — — -0 ,8 (2 ,4 )

К и е в ................................. 1.1(0,8) 1,4(10) —0,5(5,0)
О д е с с а ............................. 1,3(2,2) 1,9(6,6) -0 ,8 (2 ,2 )
Кировоград..................... 1,2(5,0) — — 1,7(2,0)
Полтава............................. 1,8(2,2) 2,2(4,2) —
Харьков ......................... — 2,5(3,6) —
Донецк ............................. — 2,7(3,0) —1,7(5.0)
Ворошиловград . . . . 1,8(5,6) 2,8(2,8) — 1.8(4.8)

Реализация аномалий
19661, 1968III, 1966 11. 1968 IV, 1967 II. 1969 IV,
1970 V, 1972 VII, 1970 VI, 1972 VIII, 1971 VI, 1973 VIII.
1974 IX, 1976 XI, 1974 X, 1976 XII, 1975 X, 1977 X11
19791 1979 II

П р и м е ч а н и е ,  
аномалии р{%).

В скобках приведены значения уровня значимости

м а л и и  т е м п е р а т у р ы  в и с с л е д у е м о м  ц и к л е  з н а ч и т е л ь н ы .  Д а т ы  р е ­
а л и з а ц и и  а н о м а л и й  о п р е д е л е н н о г о  з н а к а  в  2 6 -м е с я ч н о м  ц и к л е  
у к а з а н ы  в н и ж н е й  ч а с т и  т а б л и ц ы .

В с л е д с т в и е  т о г о  ч т о  2 6 -м е с я ч н ы й  ц и к л  я в л я е т с я  с т а т и с т и ч е ­
с к и м ,  п р и н и м а я  в о  в н и м а н и е  в л и я н и е  м н о ж е с т в а  ф а к т о р о в  н а  а т ­
м о с ф е р н ы е  п р о ц е с с ы , ц е л е с о о б р а з н е е  г о в о р и т ь  н е  о  2 6 -м е с я ч н о й  
п е р и о д и ч н о с т и  п о в т о р е н и я  т е м п е р а т у р н ы х  а н о м а л и й  т о г о  и л и  и н о ­
г о  з н а к а ,  а о б  э п о х а х  (в  н е с к о л ь к о  м е с я ц е в )  п о л о ж и т е л ь н ы х  
и  о т р и ц а т е л ь н ы х  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  At ( ° С ) ,  п о в т о р я ю ш и х -  
с я  в  с р е д н е м  к а ж д ы е  2 6  м е с я ц е в . С г л а ж е н н ы е  з н а ч е н и я  м е с я ч ­
н ы х  At п о з в о л я ю т  в ы д е л и т ь  с л е д у ю щ и е  э п о х и  п о л о ж и т е л ь н ы х
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а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  п о  К и е в у  и  с о о т в е т с т в у ю щ е м у  р е г и о н у :  
з и м а  —  в е с н а  1 9 6 6  г .  {At д о  3 ° С ) ,  в е с н а  —  н а ч а л о  л е т а  1 9 6 8  г .  
(А ?  д о  2 ° С ) ,  в е с н а  —  н а ч а л о  л е т а  1 9 7 0  г .  (At д о  1 ° С ) ,  в е с н а  —  

л е т о  — о с е н ь  1 9 7 2  г .  (At д о  2 ° С ) ,  о с е н ь  — з и м а  1 9 7 4 — 1 9 7 5  г г .  
(At б о л е е  4 ° С ) ,  з и м а  —  в е с н а  1 9 7 6 — 1 9 7 7  г г .  (At д о  3 ° С ) ,  в е с н а —  
н а ч а л о  л е т а  1 9 7 9  г .  (At д о  2 ° С ) .

М е ж д у  э п о х а м и  п о л о ж и т е л ь н ы х  а н о м а л и й  н а б л ю д а ю т с я  м е ­
н е е  с у щ е с т в е н н ы е  э п о х и  о т р и ц а т е л ь н ы х  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы :  
э т о  з и м а  1 9 6 6 — 1 9 6 7  г г .  (At д о  — 2 ° С ) ,  з и м а  —  в е с н а  1 9 6 9  г .  
(At д о  — 3 ° С ) ,  л е т о  —  о с е н ь  1971  г .  (Л ?  д о  — 1 ° С ) ,  к о н е ц  л е т а  —  
о с е н ь  1 9 7 3  г .  (А ?  д о  — 1 ° С ) ,  о с е н ь  1 9 7 5  г .  и  з и м а  1 9 7 7 -7 8  г .  ( а н о ­
м а л и и  н е з н а ч и т е л ь н ы ) .

П р и н и м а я  г и п о т е з у  о б у с л о в л е н н о с т и  к в а з и д в у х л е т н е г о  ц и к л а  
р а с п о л о ж е н и е м  п л а н е т  (З е м л и ,  М а р с а  и  Ю п и т е р а )  н а  и х  о р б и ­
т а х  и  м о д у л я ц и е й  и м и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  у с л о в и й  в  о к о л о з е м н о м  
к о с м и ч е с к о м  п р о с т р а н с т в е ,  п о п ы т а е м с я  о т в е т и т ь  н а  в о п р о с ,  к а ­
к о е  п о л о ж е н и е  п л а н е т  с о о т в е т с т в у е т  в ы я в л е н н ы м  п о л о ж и т е л ь н ы м  
и  о т р и ц а т е л ь н ы м  м е с я ч н ы м  а н о м а л и я м  т е м п е р а т у р ы  в  2 6 -м е с я ч -  
н о м  ц и к л е .

В ы ч и с л е н и е  з н а ч е н и й  т р и г о н о м е т р и ч е с к и х  ф у н к ц и й  s in A A ,;,-  
и  co s  АЯ«з, г д е  A%ij —  р а з н о с т ь  г е л и о ц е н т р и ч е с к и х  э к л и п т и ч е с к и х  
д о л г о т  п а р  п л а н е т  З е м л я  —  Ю п и т е р ,  М а р с  —  Ю п и т е р ,  З е м л я  —  
М а р с  н а  п р о т я ж е н и и  и с с л е д у е м о г о  и н т е р в а л а  в р е м е н и  д а е т  
в о з м о ж н о с т ь  у к а з а т ь  о т н о с и т е л ь н о е  р а с п о л о ж е н и е  п л а н е т  н а  г е ­
л и о ц е н т р и ч е с к и х  д о л г о т а х  в  л ю б о й  м о м е н т .  В ы р а ж е н и е  д л я  
s in A ? i , j  п р и в е д е н о  в  р а б о т е  [ 1 3 ] ;  а н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м  п о л у ч е н а  
в ы р а ж е н и е  д л я  c o s  AA,;j.

П р о в е д е н н ы е  р а с ч е т ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  в  м е с я ц ы  у с т о й ч и в ы х  
п о л о ж и т е л ь н ы х  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в  2 6 -м е с я ч н о м  ц и к л е ,  у к а ­
з а н н ы е  в  т а б л и ц е ,  М а р с  н а х о д и т с я  в б л и з и  с о е д и н е н и я  с  С о л н ­
ц е м  (о т н о с и т е л ь н о  З е м л и ) ,  Ю п и т е р  —  в  о п п о з и ц и и :

Д Х зю  =  2 0 ° ± 1 5 ° ,

Д Х з м  =  1 6 0 " ± 2 0 ° .

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

А Х з ю  =  20° +  1 5 ° ,

Д Х з м = - 2 5 °  +  1 5 ° .

Д л я  и с с л е д о в а н и я  п р и в л е ч е н  т а к ж е  р я д  з н а ч е н и й  м е с я ч н ы х  
а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в  э п о х у  к в а з и д в у х л е т н е г о  ц и к л а ,  к о т о р а я  
р е а л и з о в а л а с ь  в  н а ч а л е  т е к у щ е г о  в е к а  (1 9 0 2 — 1 9 3 6  г г . ) .  З д е с ь  
к в а з и д в у х л е т н и й  ц и к л  п р о я в л я е т с я  б о л е е  у с т о й ч и в о  д л я  в с е й  т е р ­
р и т о р и и  У к р а и н ы .  Н е м а л у ю  р о л ь  в  э т о м  и г р а е т  б о л ь ш а я  д л и ­
т е л ь н о с т ь  и с с л е д у е м о г о  р я д а  (3 7  л е т  в м е с т о  1 3 ) ,  з а  с ч е т  ч е г о  
у м е н ь ш а е т с я  в л и я н и е  д р у г и х  ц и к л о в .  И с с л е д о в а н и е  н о л о ж е н и й  
п л а н е т  н а  и х  о р б и т а х  в  м е с я ц ы  р е а л и з а ц и и  у с т о й ч и в ы х  т е м п е р а ­
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т у р н ы х  а н о м а л и й  о п р е д е л е н н о г о  з н а к а  п о д т в е р д и л о  в ы в о д ы , п о ­
л у ч е н н ы е  д л я  с о в р е м е н н о й  э п о х и  к в а з и д в у х л е т н е г о  ц и к л а ;

п р и  + Д ^ :  Д Х з ю  =  — 5 ° ± 2 0 ° ,

Д Х з м  =  1 5 5 °  ± 3 5 ° ,
п р и  — М :  Д Х з ю — 5 °  +  20°,

д  Хэм = — 3 0 ° +  2 5 ° .

К а к  в и д н о ,  р е ш а ю щ е е  з н а ч е н и е  д л я  з н а к а  а н о м а л и и  т е м п е ­
р а т у р ы  и м е е т  п о л о ж е н и е  М а р с а  о т н о с и т е л ь н о  З е м л и ;  п о л о ж е н и е ' 
Ю п и т е р а  и  д л я  п о л о ж и т е л ь н ы х  и  д л я  о т р и ц а т е л ь н ы х  а н о м а л и й  
т е м п е р а т у р ы  п р а к т и ч е с к и  и д е н т и ч н о .  В  р а б о т е  [ 5 ]  о т м е ч е н о ,  ч т а  
н е с м о т р я  н а  н е б о л ь ш у ю  м а с с у  п л а н е т ы  и  с л а б о е  м а г н и т н о е  п о л е  
М а р с  о к а з ы в а е т  н е к о т о р о е  в л и я н и е  н а  у р о в е н ь  с о л н е ч н о й  а к т и в ­
н о с т и .

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

П е р е х о д  о т  э к л и п т и ч е с к и х  г е л и о ц е н т р и ч е с к и х  к о о р д и н а т  
(3) к  г а л а к т и ч е с к и м  г е л и о ц е н т р и ч е с к и м  ( / ,  Ь) б ы л  с о в е р ш е н  с  п о ­
м о щ ь ю  ф о р м у л ,  у к а з а н н ы х  в  [ 3 ] .  З н а ч е н и я  г е л и о ц е н т р и ч е с к и х  
э к л и п т и ч е с к и х  д о л г о т  п л а н е т  в з я т ы  и з  к а т а л о г а  [ 2 4 ] .

О к а з а л о с ь ,  ч т о  д л я  в с е й  с о в о к у п н о с т и  м е с я ч н ы х  а н о м а л и й  
т е м п е р а т у р ы  о д н о г о  з н а к а  в  э п о х и  п р о я в л е н и я  2 6 -м е с я ч н о г о  ц и к ­
л а  р а с п о л о ж е н и е  п л а н е т  в  с и с т е м е  г а л а к т и ч е с к и х  г е л и о ц е н т р и ч е ­
с к и х  к о о р д и н а т  с т а т и с т и ч е с к и  н е  с л у ч а й н о .  В ы д е л я ю т с я  д в а  ц е н т ­
р а  п р е и м у щ е с т в е н н ы х  г а л а к т и ч е с к и х  д о л г о т ,  н а  к о т о р ы х  р а с п о ­
л а г а ю т с я  З е м л я ,  М а р с  и  Ю п и т ё р ;

д л я  + Д ^  Г: / з  =  1 4 5 °  +  5 0 ° ,  /м  =  ^ 2 5 °  +  5 5 ° ,  / ю = 1 3 0 ° ± 5 5 ° ,

II: /з =  — 4 5 ° ± 3 5 ° ,  /м =  1 5 5 ° ± 3 0 ° ,  /ю =  — 7 0 ° ± 5 5 °

д л я  — Д ^  I :  /з =  1 6 5 ° ± 5 0 ° ,  /м =  1 9 0 ° ± 5 0 ° ,  /ю =  1 6 0 ° ± 4 0 ° ,

I I :  / з  =  — 30° +  3 5 ° ,  /м  = - 1 5 ° ± 4 5 ° ,  /ю =  - 4 5 ° ± 4 0 ° .

В  р а с п р е д е л е н и и  п л а н е т  п о '  г а л а к т и ч е с к и м  ш и р о т а м  о т м е ч а ­
е т с я  т е н д е н ц и я  г р у п п и р о в а н и я  и х  к  п л о с к о с т и  г а л а к т и ч е с к о г о  
э к в а т о р а  с  н е к о т о р ы м  р а з б р о с о м :

д л я  + Д ^  й з = 1 0 ° ± 4 0 ° ,  &м =  0° +  4 0 ° ,  &ю =  Ю ° ± 3 0 ° ,

д л я  - М  6з =  5 ° ± 4 5 ° ,  6 м = 1 0 = ± 4 5 ° ,  6 ю = Ю ° ± 4 0 ° .

Н а  р и с у н к е  п о к а з а н ы  о с р е д н е н н ы е  п о л о ж е н и я  п л а н е т  д л я  в с е х  
с л у ч а е в  п о л о ж и т е л ь н ы х  и  о т р и ц а т е л ь н ы х  м е с я ч н ы х  а н о м а л и й  
т е м п е р а т у р ы  в  к в а з и д в у х л е т н е м  ц и к л е  в  п л о с к о с т и  э к л и п т и к и .  
У к а з а н о  н а п р а в л е н и е  к  ц е н т р у  Г а л а к т и к и  ( /  =  3 3 0 ° ,  & =  ± 1 °  [ 1 ] )  
и  н а п р а в л е н и е  г а л а к т и ч е с к о г о  м а г н и т н о г о  п о л я  в  о к р е с т н о с т и  
С о л н ц а  ( / = 4 5 ° ,  [ 2 0 ] ) .  З а м е т н а  о р и е н т а ц и я  п л а н е т  в  н а п р а в л е -
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Положение Солнца ( О) ,  Земли (й) ,  Марса 
(О"^) и Юпитера (}) при реализации поло­
жительных (вверху) и отрицательных (вни­
зу) месячных аномалий температуры в пло­

скости эклиптики.
Окружности различного радиуса — орбиты планет; 
стрелками показано направление движения планет.

НИИ ц е н т р  —  а н т и ц е н т р  Г а л а к т и к и ;  п р и  э т о м  с и л о в ы е  л и н и и  л о ­
к а л ь н о г о  г а л а к т и ч е с к о г о  м а г н и т н о г о  п о л я  п е р е с е к а ю т  к о н т у р ,  
о б р а з о в а н н ы й  п л а н е т а м и  З е м л е й ,  М а р с о м  и  Ю п и т е р о м .

В  р я д е  р а б о т  Г .  Я . В а с и л ь е в о й  с  с о а в т о р а м и ,  н а п р и м е р  [ 6 ] ,  
и с с л е д у е т с я  о р и е н т а ц и я  п л а н е т  в  м а с ш т а б е  Г а л а к т и к и  в  э к с т р е ­
м а л ь н ы е  э п о х и  с о л н е ч н о г о  ц и к л а .  П о в ы ш е н и е  а к т и в н о с т и  в  с о л ­
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н е ч н о м  ц и к л е  н а б л ю д а е т с я ,  к о г д а  в н е ш н и е  п л а н е т ы ,  н а ч и н а я  
с  М а р с а ,  р а с п о л о ж е н ы  п р е и м у щ е с т в е н н о  в д о л ь  м а г н и т н о г о  п о л я  
с п и р а л ь н о г о  р у к а в а  Г а л а к т и к и ,  п о н и ж е н и е  —  п р и  р а с п о л о ж е н и и  
п л а н е т  в  н а п р а в л е н и и  ц е н т р  —  а н т и ц е н т р  Г а л а к т и к и .  К а к  п о к а ­
з а н о  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е ,  п р и  э т о м  н а ч и н а е т  а к т и в и з и р о в а т ь с я  
к в а з и д в у х л е т н и й  ц и к л ,  ч т о  м о ж е т  с в и д е т е л ь с т в о в а т ь  о б  о б щ н о с т и  
п р и р о д ы  ц и к л о в  р а з л и ч н о й  д л и т е л ь н о с т и .

П р е д с т а в л е н и е  п л а н е т ,  м о д у л и р у ю щ и х  к в а з и д в у х л е т н и й  ц и к л ,  
в с и с т е м е  г а л а к т и ч е с к и х  г е л и о ц е н т р и ч е с к и х  к о о р д и н а т  д а е т  в о з ­
м о ж н о с т ь  с д е л а т ь  п р е д п о л о ж е н и е  о  ф и з и ч е с к о м  м е х а н и з м е  р а с ­
с м а т р и в а е м о г о  ц и к л а ,  п о  в с е й  в и д и м о с т и ,  м а г н и т о г и д р о д и н а м и ч е ­
с к о й  п р и р о д ы .  П р и  э т о м  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  в з а и м о д е й с т в и е  г а ­
л а к т и ч е с к о г о  м а г н и т н о г о  п о л я  с  с о л н е ч н ы м  в е т р о м ,  а т а к ж е  в з а и ­
м о д е й с т в и е  с о л н е ч н о г о  в е т р а  и  к о с м и ч е с к и х  л у ч е й  с  п л а н е т а м и ,  
о б л а д а ю щ и м и  г р а в и т а ц и о н н ы м и ,  м а г н и т н ы м и  п о л я м и  и  а т м о ­
с ф е р а м и  [ 1 9 ] .

П р о в е д е н н о е  и с с л е д о в а н и е  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы ­
в о д ы :

1 ) к в а з и д в у х л е т н и й  ц и к л  н е с т а ц и о н а р е н  в  п р о с т р а н с т в е  и  в р е ­
м е н и ;  п р о с л е ж и в а е т с я  е го  д и н а м и к а  п о  т е р р и т о р и и  У к р а и н ы ;

2 ) 2 6 -м е с я ч н ы й  ц и к л  в  г е о -  и  г е л и о ф и з и к е  м о д у л и р у е т с я  п о ­
л о ж е н и я м и  н а  о р б и т а х  З е м л и ,  М а р с а  и  Ю п и т е р а ;

3 )  з н а к  м е с я ч н ы х  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в  к в а з и д в у х л е т н е м  
ц и к л е  о п р е д е л я е т с я  п о л о ж е н и е м  о т н о с и т е л ь н о  С о л н ц а ,  М а р с а ,  
З е м л и  и  Ю п и т е р а ;

4 )  и с с л е д у е м ы й  ц и к л  о с у щ е с т в л я е т с я  п р и  о п р е д е л е н н о м  п о л о ­
ж е н и и  п л а н е т ,  м о д у л и р у ю щ и х  е го ,  в  Г а л а к т и к е ,  ч т о ,  о ч е в и д н о ,,  
я в л я е т с я  в а ж н ы м  ф а к т о р о м  в  м е х а н и з м е  э т о г о  ц и к л а .
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