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Н. и. Яковлева 

С О П О С Т А В Л Е Н И Е  
Р А З Л И Ч Н Ы Х  И Н Д Е К С О В  ЗА С У Ш Л И В О С Т И

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

О д н а к о  о б о с н о в а н и е  н о в ы х  и н д е к с о в ,  и х  с о п о с т а в л е н и е  с  у ж е '  
с у щ е с т в у ю щ и м и  и  с  у р о ж а я м и  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  к у л ь т у р  н а  
о д н о м  и  т о м  ж е - м а т е р и а л е  п р о и з в о д и т с я  д о в о л ь н о  р е д к о  [ 2 , 8 ] .  
С о п о с т а в л е н и е  ш и р о к о  и с п о л ь з у е м ы х  и н д е к с о в  с  у р о ж а й н о с т ь ю  н е 
к о т о р ы х  к у л ь т у р  п о к а з а л о ,  ч т о  о н и  в  т о й  и л и  и н о й  с т е п е н и  о к а з ы 
в а л и с ь  п о л е з н ы м и  п р и  о ц е н к е  а г р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и и  
п р о и з р а с т а н и я  р а с т е н и й .  О д н а к о  с у щ е с т в у ю щ и е  и н д е к с ы  н е  п о з в о 
л я ю т  д о с т а т о ч н о  э ф ф е к т и в н о  о ц е н и т ь  а г р о м е т е о р о л о г и ч е с к и е  у с л о 
в и я  и  п о т о м у  в о з н и к а е т  с т р е м л е н и е  н а й т и  и н д е к с ,  к о т о р ы й  п о з в о 
л я л  б ы  н а и б о л е е  п о л н о  у ч е с т ь  з а в и с и м о с т ь  у р о ж а я  о т  р а з л и ч н ы х  
ф а к т о р о в .  О ц е н и т ь  ж е  з н а ч и м о с т ь  к а ж д о г о  и н д е к с а  м о ж н о  т о л ь к о  
п у т е м  с о п о с т а в л е н и я  с  д р у г и м и  и н д е к с а м и  и  с  у р о ж а е м  н е к о т о р ы х  
к у л ь т у р ,  к а к и е - б ы  н и  б ы л и  п р е д с т а в л е н ы  о р и г и н а л ь н ы е  т е о р е т и 
ч е с к и е  о б о с н о в а н и я  п р и  е го  с о з д а н и и .

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

В  ч и с л о  .р а с с м а т р и в а е м ы х  и н д е к с о в  в о ш л и :
1. И с п а р я е м о с т ь  п о  И в а н о в у

£ -и  =  0 ,0 0 1 8 ( ^  +  2 5 ) 2 . ( 1 0 0 - / ) ,

t— т е м п е р а т у р а  и  f  —  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а .
2 . И н д е к с  У т е ш е в а  [ 6 ] ,  к о т о р ы й  о с н о в ы в а е т с я  н а  д в у х  э л е м е н 

т а х  ( з а  1 5 -ч а с о в о й  с р о к ) .  Д л я  п о л у ч е н и я  о д н о г о  п о к а з а т е л я
и с п о л ь з о в а л о с ь  о т н о ш е н и е  В  н е к о т о р ы х  с т а т и с т и ч е с к и х .



о ц е н к а х  д о п о л н и т е л ь н о  и с п о л ь з о в а л и  о т н о ш е н и е  (е  —  а б с о 
л ю т н а я  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а ) .

3 . Г и д р о т е р м и ч е с к и й  и н д е к с  С е л я н и н о в а
г

Г Т К  =

г д е  г  —  с у м м а  о с а д к о в  в  м и л л и м е т р а х .
4 . И н д е к с  Т о р н т в е й т а

г / Я т +  1 , 6 5 ( г / ^ +  12,2)10/9.

, 5 . О т н о ш е н и е  о с а д к о в  к  и с п а р я е м о с т и  п о  И в а н о в у

г /£ 'и .

6 . И с п а р е н и е  с  п о в е р х н о с т и  п о  К о н с т а н т и н о в у  [Ек], к о т о р о е  
о п р е д е л я е т с я  п о  i  и  е { 5 ] .

7 . Д е ф и ц и т  и с п а р е н и я  п о  К о н с т а н т и н о в у  АЕк,  к о т о р ы й  т а к ж е  
о п р е д е л я е т с я  п о  г р а ф и к у  с  п о м о ш ь ю  t, е, v {v—  ̂с к о р о с т ь  в е т 
р а )  [4 - ] .

, 8 . К о м п л е к с н ы й  и н д е к с  а ь  р а с с ч и т а н н ы й  п о  10 а г р о м е т е о р о л о 
г и ч е с к и м  п а р а м е т р а м  н а  о с н о в е  м е т о д а  р а з л о ж е н и я  п о  э м п и р и ч е 
с к и м  о р т о г о н а л ь н ы м  ф у н к ц и я м .  Р а с ч е т  п р о и з в е д е н  в  д в у х  в а р и а н 
т а х ;  п о  н е н о р м и р о в а н н о й  а™  и  н о р м и р о в а н н о й  м а т р и ц а м  а ”  
(с м .  [ 7 ] ) .

Д о п о л н и т е л ь н о  и с п о л ь з о в а л и с ь  о т н о ш е н и е  а " " / г .
К р о м е  э т и х  и н д е к с о в ,  и с п о л ь з о в а л и с ь  н е к о т о р ы е  а г р о м е т е о р о 

л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и ;  с у м м а  о с а д к о в  ( г ) ,  д е ф и ц и т  в л а ж н о с т и  
в о з д у х а  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  ( / ‘ ^ ) ,  в л а ж н о с т ь
п о ч в ы  ( ш ) ,  с у т о ч н а я  а м п л и т у д а  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  ( A 4 ) и  п о ч 
в ы  (А ^ п )  и  с у м м а  т е м п е р а т у р  б о л е е  10°С  ( Е ^ > ю ) .  Р а с ч е т  и н д е к 
с о в  п р о и з в о д и л с я  п о  с р е д н е м е с я ч н ы м  д а н н ы м  з а  а п р е л ь ,  м а й ,  
и ю н ь ,  и ю л ь  и  о к т я б р ь  1 9 6 3  и  1 9 6 6 — 1 9 7 4  г г .  п о  ч е т ы р е м  с т а н ц и я м ,  
р а с п о л о ж е н н ы м  п р и м е р н о  в д о л ь  50°  с . ш .,  в  з о н е  н е д о с т а т о ч н о г о  
у в л а ж н е н и я ;  Х а р ь к о в ,  У р а л ь с к ,  Ц е л и н о г р а д ,  С е м и п а л а т и н с к .  Д л я  
и с к л ю ч е н и я  н е с т а ц и о н а р н о с т и  н а х о д и л и с ь  о т к л о н е н и я  и с х о д н ы х  
д а н н ы х  о т  с р е д н и х  ( н о р м )  к а ж д о г о  м е с я ц а  о т д е л ь н о .

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  в с е м и  р а с с м а т р и 
в а е м ы м и  и н д е к с а м и  и  п о к а з а т е л я м и  п о  ч е т ы р е м  у к а з а н н ы м  с т а н 
ц и я м  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  1 . О б щ е е  ч и с л о  с л у ч а е в  п о  в с е м  с т а н 
ц и я м  с о с т а в и л о  153 . О ш и б к а  в  о п р е д е л е н и и  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е 
л я ц и и  ((Тн) п о  ч е т ы р е м  с т а н ц и я м  с о с т а в л я е т  0,0 1 , а в  р а с ч е т е  н а  
о д н у  с т а н ц и ю  с т н = 0 , 17. И з  а н а л и з а  м а т р и ц ы  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р 
р е л я ц и и  ( т а б л .  1 ) с л е д у е т ,  ч т о  м е ж д у  п о ч т и  в с е м и  и н д е к с а м и  и  п о 
к а з а т е л я м и  с у щ е с т в у е т  в  б о л ь ш е й  и л и  м е н ь ш е й  с т е п е н и  к о р р е л я 
ц и о н н а я  з а в и с и м о с т ь  (7 ? ) . Т а к  м е ж д у  а Т  и  о с т а л ь н ы м и  и н д е к - ”  
с а м и  R  с о о т в е т с т в у е т  0 ,6 1 — ^0,97. М е ж д у  rjEy , Г Т К  и  rjE  и  к о р р е 
л я ц и я  б л и з к а  к  е д и н и ц е ,  м е ж д у  и  и н д е к с о м  У т е ш е в а  
i ? = 0 , 8 5  и  т .  д . К р о м е  т о г о ,  м о ж н о  в ы д е л и т ь  д в е  г р у п п ы  и н д е к с о в
и . п о к а з а т е л е й ,  в  к о т о р ы х  с т р у к т у р а  к о р р е л я ц и о н н о й  з а в и с и м о с т и
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о д н о р о д н а ,  а  в е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  п о в ы ш е н ы .  
В  с р е д н е м  з н а ч е н и я  R  м е ж д у  и н д е к с а м и  в  к а ж д о й  и з  г р у п п  б о л е е  
в ы с о к и е ,  ч е м  м е ж д у  и н д е к с а м и  р а з н ы х  г р у п п .

В  о д н у  т а к у ю  г р у п п у  в о ш л и  и н д е к с ы  с  т е м п е р а т у р н о - в л а ж н о с т 
н о й  о р и е н т а ц и е й  { ^ и ,  АЕк,  а *^", а^, / '5 ,  ,
в  д р у г у ю  —  и н д е к с ы ,  в к л ю ч а ю щ и е  о с а д к и  в  я в н о м  в и д е  ( г ,  г / £ и ,  
Г Т К ,  г/Ет, w).  П р о м е ж у т о ч н у ю  г р у п п у  с  н е ч е т к о  в ы р а ж е н н ы м и  
с в я з я м и  п о  о т н о ш е н и ю  к  п е р в ы м  д в у м  г р у п п а м  с о с т а в и л и  Ец,

Н а  р и с .  1 п о к а з а н а  с т р у к т у р а  к о р р е л я ц и о н н о й  з а в и с и м о с т и ,  
х а р а к т е р н а я  д л я  и н д е к с о в  I  г р у п п ы  н а  п р и м е р е  к о р р е л я ц и о н н о й  
с в я з и  п о к а з а т е л я  с о  в с е м и  д р у г и м и  и н д е к с а м и  и  д л я  и н д е к с о в  
П  г р у п п ы  н а  п р и м е р е  к о р р е л я ц и о н н о й  с в я з и  г с о  в с е м и  д р у г и м и  
п о к а з а т е л я м и .  К а к  в и д н о  и з  р и с .  1, ф о р м а  з а в и с и м о с т и  м е ж д у

Рис 1. Структура корреляционной зависимости' |/?1 по
казателя со всеми рассматриваемыми индексами 

(I группа) и показателя г (II группа).



и н д е к с а м и  д в у х  г р у п п  в о о б щ е м  о б р а т н а я .  В  ц е л о м  и д е н т и ч н о с т ь  
у к а з а н н ы х  ф о р м  с в я з и  с о х р а н я е т с я  д л я  д р у г и х  и н д е к с о в  и з  о д н о й  
и  т о й  ж е  г р у п п ы ,  х о т я  в е л и ч и н ы  |,/?1 б у д у т ,  к о н е ч н о ,  р а з н ы м и  (с м .  
т а б л .  1 ) .  Р а з л и ч и е  ф о р м  с в я з и  д в у х  г р у п п  и н д е к с о в  о п р е д е л я е т с я  
н а л и ч и е м  о б р а т н ы х  с в я з е й  в  п р и х о д н о - р а с х о д н ы х  п о к а з а т е л я х  
у в л а ж н е н и я .  . ■

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

Д л я  т о г о  ч т о б ы  н а г л я д н е е  п о к а з а т ь  р а з л и ч и е  и  к а к у ю - т о  о б щ 
н о с т ь  д в у х  в ы д е л е н н ы х  г р у п п  и н д е к с о в ,  в  т а б л .  2 п р и в е д е н ы  с р е д 
н и е  а б с о л ю т н ы е  в е л и ч и н ы  | . ^ \  к а ж д о г о  и н д е к с а  с  14 д р у г и м и  
(1 ^о б щ 1 ), а т а к ж е  с р е д н и е  а б с о л ю т н ы е  в е л и ч и н ы  \Ri п о  I  г р у п 
п е  (|/?1 и з  7  и н д е к с о в )  и  п о  I I  г р у п п е  ( | / ? 2l и з  4  и н д е к с о в ) '  д л я

Т а б л и ц а  2
, Средние абсолютные значения коэффициента корреляции 

каждого индекса со всеми остальными (по четырем станциям, кроме w)

Индекс
---->-----

Индекс общ! l/?il li?2|

а г
а"

г/£т
Б п

ГТК

А £ К

0,74
0,70
0,59
0,70
0,62
0,55
0,47
0,53

0,83
0,81
0,52
0,86
0,57
0,48
0,50
0,64

0,66
0,58
0,83
0,53
0,84
0,80
0,49
0,40

tvoifib
/15

W

>10

М п

0,59
0,75
0,49
0,56
0,52
0,51
0,65
0,58

0,76
0,81
0,49
0,49
0.71
0,59
0,81
0,62

0,48
0,70
0,62
0,73
0,31
0,40
0,48
0,55

к а ж д о г о  р а с с м а т р и в а е м о г о  и н д е к с а .  П о  о б щ е м у  к о э ф ф и ц и е н т у  
к о р р е л я ц и и  ( 1̂ ?общ () в ы д е л я ю т с я  а Г ,  а ”  £ и ,  з а т е м  d}̂  и  г / ^ и ,  
а  Г Т К  и м е е т  т а к у ю  ж е  с р е д н ю ю  в е л и ч и н у  \^\, к а к  и  о с а Д к и .  П о
I  г р у п п е  н а и б о л ь ш и е  |.^ j п о л у ч и л и с ь  д л я  Ец,  а  Г ,  а'1, с?'®, з а т е м

А £ к  и  Б ^ > 1о. П о  I I  г р у п п е  в ы д е л я ю т с я  и н д е к с ы  rjE и и  rjEj, 
Г Т К ,  f \ r ,  з а т е м  а™  и  w. П о  в ы д е л е н н ы м  г р у п п а м  и н д е к с о в ,  з н а 
ч е н и я  1^?| д е й с т в и т е л ь н о  о к а з а л и с ь  в ы ш е  (д о  0,86) .

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

м и  п о к а з а т е л я м и  о к а з а л и с ь  п р е ж д е  в с е г о  а Г и  P^{\R > 0,66 ) ,  т .  е. 
и н д е к с ы  и з ,  I  т е м п е р а т у р н о - в л а ж н о с т н о й  г р у п п ы .  С л е д о в а т е л ь н о ,
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э т и  и н д е к с ы  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  м о г у т  о п и с а т ь  у с л о в и я  и с п а р е н и я  
с  у ч е т о м  п о с т у п а ю щ е й  в л а г и  (в  в и д е  о с а д к о в  и  в. т о м  ч и с л е  п о  
в л а г о з а п а с а м  в  п о ч в е  ш ) ,  в  р а с с м а т р и в а е м ы х  о б л а с т я х  н е д о с т а 
т о ч н о г о  у в л а ж н е н и я .  И з  т а б л .  1 с л е д у е т ,  н а п р и м е р ,  ч т о  е с л и  
и с к л ю ч и т ь  и н д е к с ы ,  в  к о т о р ы е  в х о д я т  я в н о  о с а д к и ,  т о  н а и б о л е е  
с и л ь н ы е  с в я з и  о с а д к и  и м е ю т  д е й с т в и т е л ь н о  с ai и Т о  ж е  м о ж 
н о  с к а з а т ь  о  в л а г о а а п а с а х  п о ч в ы  w.

О д н а к о  п р и в е д е н н ы й  с р а в н и т е л ь н ы й  а н а л и з  п о  и н д е к с а м  е щ е  
н е  д а е т  о с н о в а н и я  д л я  о д н о з н а ч н о г о  з а к л ю ч е н и я  о б  э ф ф е к т и в н о с т и  
т о г о  и л и  и н о г о  и н д е к с а  в  п о к а з а н и я х  з а с у х и .  О с н о в н ы м  к р и т е р и е м  
з н а ч и м о с т и  и н д е к с а  я в л я е т с я  т о ,  н а с к о л ь к о  и н д е к с  с в я з а н  с  у р о ж а й 
н о с т ь ю  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  к у л ь т у р .  П о э т о м у  в с е  р а с с м а т р и в а е 
м ы е  и н д е к с ы  и  п о к а з а т е л и  б ы л и  п р о к о р р е л и р о в а н ы  с  у р о ж а й 
н о с т ь ю  я р о в о й  п ш е н и ц ы  п о  о б л а с т я м  ( Х а р ь к о в с к а я ,  У р а л ь с к а я ,  
Ц е л и н о г р а д с к а я ,  С е м и п а л а т и н с к а я ) .  И н д е к с ы  п р е д в а р и т е л ь 
н о  о с р е д н я л и с ь  п о  р а з л и ч н ы м  с о ч е т а н и я м  м е с я ц е в  ( I V — V, 
I V — V — V I ,  I V — V — V I — V I I ,  V — V I ,  V — V I — V I I ) .  У р о ж а й н о с т ь  
о п р е д е л я л а с ь  в  о т к л о н е н и я х  о т  т е о р е т и ч е с к о й  п р я м о й  п о  р я д у  
1 9 4 5 — 1 9 7 4  г г .  (t/'), н о  д л я  с о п о с т а в л е н и я  с  и н д е к с а м и  в  э т о м  э к с 
п е р и м е н т е  р а с с м а т р и в а л с я  р я д  1 9 6 3  и  1 9 6 6 — 1 97 4  г г .

■ К а к  п о к а з а л и  р а с ч е т ы ,  к о р р е л я ц и я  и н д е к с о в  п о  м а т е р и а л а м  
т о л ь к о  о д н о г о  л ю б о г о  м е с я ц а  с  у р о ж а й н о с т ь ю ,  к а к  п р а в и л о ,  н и ж е ,  
ч е м  п о  с о в о к у п н о с т и  м е с я ц е в . П о э т о м у  в  т а б л .  3  п р и в е д е н ы  р е 
з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  с р е д н и х  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  п о  в с е м  к о м 
б и н а ц и я м  м е с я ц е в  ( п о  в с е м  ч е т ы р е м  о б л а с т я м )  и  о т д е л ь н о  з а  
м а й  —  и ю н ь  к а к  н а и б о л е е  о п т и м а л ь н о г о  в а р и а н т а .  И з  т а б л .  3  в и д 
н о , ч т о  т е м п е р а т у р н о - в л а ж н о с т н ы е  п о к а з а т е л и  ( я ь  f ,  d, £ и ,  i/h 
А Е к  и  д а ж е  Д ^ в ) б о л е е  э ф ф е к т и в н ы  д л я  о ц е н о к  у р о ж а й н о с т и  я р о 
в о й  п ш е н и ц ы  ( i ? ^ 0 , 7 0 ) ,  ч е м  и н д е к с ы ,  с о д е р ж а щ и е  о с а д к и  в  я в 
н о м  в и д е  ( г ,  г1Еш,г1Ет, Г Т К ,  / ? ^ 0 , 4 - т - 0 , 5 ) . П р и  э т о м  п о ч т и  в с е  
т е м п е ’р а т у р н о - в л а ж н о с т н ы е  п о к а з а т е л и  д а ю т  п р и м е р н о  о д и н а к о 
в ы й  р е з у л ь т а т  в  о ц е н к е  у р о ж а й н о с т и  ( i?  л ;  0 ,7 0 - ^ 0 ,7 5 ) .

О д н а к о ,  м о ж е т  б ы т ь ,  о с а д к и ,  о п р е д е л е н н ы е  п о  ц е л о м у  р а й о н у ,  
б у д у т  б о л е е  п о к а з а т е л ь н ы м и ,  ч е м , н а п р и м е р ,  с у м м ы  о с а д к о в ,  и з м е 
р е н н ы е  н а  о д н о й  с т а н ц и и .  Ч т о б ы  у б е д и т ь с я  в  п р а в и л ь н о с т и  п о л у 
ч е н н ы х  в ы в о д о в ,  р я д  д а н н ы х  у д л и н и л и  д о  1 9 5 8  г .  ( с  1 9 7 4  г . )  
и  в к л ю ч и л и  в  р а с с м о т р е н и е  д о п о л н и т е л ь н о  о с р е д н е н н ы е  п о  т е р р и 
т о р и и  о с а д к и  и  с о о т в е т с т в е н н о  Г Т К ,  р а с с ч и т а н н ы й  п о  э т и м  д а н 
н ы м . О с р е д н е н н ы е  д а н н ы е  п о  о с а д к а м  б ы л и  в з я т ы  и з  р а б о т ы  
Н .  И .  Е ф р е м о в о й  [ 1 ]  п о  о б л а с т я м :  Х а р ь к о в с к а я  (6 с т а н ц и й ) , .  
У р а л ь с к а я  (6 с т а н ц и й ) ,  Ц е л и н о г р а д с к а я  (7  с т а н ц и й ) .  С е м и п а л а 
т и н с к а я  (4  с т а н ц и и ) .  П о л у ч е н н ы е  в  э т о м  с л у ч а е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р 
р е л я ц и и  р а з л и ч н ы х  п о к а з а т е л е й  с  у р о ж а е м  д а н ы  в  т а б л .  4 . П р и 
в е д е н ы  т а к ж е  п а р а м е т р ы  и  н о ,  к  с о ж а л е н и ю ,  н е  р а с с ч и 
т а н ы  к о м п л е к с н ы е  п а р а м е т р ы  a i  и з - з а  о т с у т с т в и я  н е о б х о д и м ы х  
д а н н ы х .  В  э т о м  в а р и а н т е  р а с ч е т а  д а н н ы е  п о  у р о ж а й н о с т и  (у) 

. б ы л и  п о д г о т о в л е н ы ,  в  д в у х  в а р и а н т а х :  I)  у г — о т к л о н е н и я  о т  т е о -  
г р е т и ч е с к о й  п р я м о й  за^ р я д  л е т  1 9 4 5 — 1 9 7 4  г г . ,  2 )  у 2 —  о т к л о н е н и я



о т  п а р а б о л и ч е с к о г о  т р е н д а  з а  т о т  ж е  р я д  л е т .  П о  п е р в о м у  в а р и 
а н т у  д а н н ы е  п р е д с т а в л е н ы  п о  к а ж д о й  с т а н ц и и  о т д е л ь н о  и  с р е д н и е  
п о  4  с т а н ц и я м ,  п о  в т о р о м у  в а р и а н т у  у к а з а н ы  т о л ь к о  о с р е д н е н н ы е  
з н а ч е н и я  R  ( п о  д а н н ы м  о д н о й  с т а н ц и и  О л = 0 ,2 7  и  р а з л и ч и я  R  м а л о  
з н а ч и м ы ,  н о  п о  д а н н ы м  ч е т ы р е х  с т а н ц и й  0 д = О , 1 2  и R р а з л и ч и м ы  
в  п р е д е л а х  1 ,5 — 2 , 0 (Уд). И з  т а б л .  4  с л е д у е т ,  ч т о  р а н е е  п о л у ч е н н ы е  
в ы в о д ы  д л я  б о л е е  к о р о т к о г о  р я д а  н е  и з м е н и л и с ь :  п о - п р е ж н е м у  п о  
в е л и ч и н е  R  в ы д е л я ю т с я  в  с р е д н е м  т о л ь к о  т е м п е р а т у р н о - в л а ж н о с т -  
н ы е  п о к а з а т е л и ,  п р и ч е м  н е л ь з я  о т д а т ь  п р е д п о ч т е н и е  к а к о м у - т о  
о д н о м у  и з  н и х .  К р о м е  т о г о ,  о т д е л ь н о  д а н н ы е  п о  т е м п е р а т у р е  и л и  
в л а ж н о с т и  в о з д у х а  {t, е) в с е - т а к и  х у ж е  х а р а к т е р и з у ю т  у р о ж а й .  
К о м б и н а ц и и ,  у ч и т ы в а ю щ и е  t vi е, б о л е е  п о к а з а т е л ь н ы  в  э т о м  
с м ы с л е  (|/, d, E w  tjf, tie). В  с р е д н е м  г  и  Г Т К  и м е ю т  м е н ь ш и е  
к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  с  у р о ж а е м ,  о д н а к о ,  н а п р и м е р ,-  д л я  
С е м и п а л а т и н с к а  с в я з ь  у р о ж а я  с  о с а д к а м и  в е с ь м а  в ы с о к а я  {R =  
= 0 , 8 7 ) ,  н е с к о л ь к о  х у ж е  о н а  д л я  У р а л ь с к а  ( 0 ,6 5 ) .  Э т о  о з н а ч а е т ,  
ч т о  в  о т д е л ь н ы е  п е р и о д ы  и  в  о т д е л ь н ы х  р а й о н а х  о с а д к и  м о г у т  
•б ы ть  з н а ч и м ы м  и н д е к с о м .  О д н о в р е м е н н о ,  к о г д а  п о в ы ш а е т с я  з н а ч е 
н и е  о с а д к о в ,  п о в ы ш а е т с я  и  з н а ч е н и е  Г Т К .

В м е с т е  с  т е м  и н т е р е с н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  в  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  
о с а д к и  х о р о ш о  к о р р е л и р у ю т  с  у р о ж а е м ,  т о  и  в с е  д р у г и е  т е м п е р а 
т у р н о - в л а ж н о с т н ы е  п о к а з а т е л и  н е  с н и ж а ю т  с в о е й  з н а ч и м о с т и .  О т 
с ю д а  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  э ф ф е к т и в н о с т ь  о с а д к о в  ( и  о с н о 
в а н н ы х  н а  н и х  и н д е к с о в )  т о л ь к о  т о г д а  в ы с о к а ,  к о г д а  и х  д е й с т в и е  
д о с т а т о ч н о  у с т о й ч и в о  п р о я в л я е т с я  в  т е м п е р а т у р н о - в л а ж н о с т н ы х  
п о к а з а т е л я х  п о г о д ы ,  т .  е. к о г д а  о с а д к и  з н а ч и т е л ь н о  п о в ы с и л и  
в л а ж н о с т ь  в о з д у х а ,  с к а з а л и с ь  н а  п о н и ж е н и и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  
и  п о ч в ы .  О д и н  и л и  д в а  д н я ,  н а п р и м е р ,  д а ж е  с  в е с ь м а  о б и л ь н ы м и  
л и в н е в ы м и  д о ж д я м и  в  т е ч е н и е  м е с я ц а  н е  с м о г у т  с у щ е с т в е н н о  и з 
м е н и т ь  с о с т о я н и е  т е м п е р а т у р н о - в л а ж н о с т н о г о  ф о н а  п о г о д ы  з а  
м е с я ц . Э т о  о з н а ч а е т  т а к ж е ,  ч т о  в  у с л о в и я х  н е д о с т а т о ч н о г о  у в 
л а ж н е н и я  с у щ е с т в у е т  н е  т о л ь к о  т е с н а я  с в я з ь  м е ж д у  п р и х о д н ы м и  
и  р а с х о д н ы м и  с о с т а в л я ю щ и м и  у в л а ж н е н и я ,  н о  и  т е с н а я  з а в и с и 
м о с т ь  м е ж д у  х а р а к т е р о м  в ы п а д е н и я  о с а д к о в  ( в р е м е н н о й  с т р у к 
т у р ы )  и  р а с х о д н ы м и  с о с т а в л я ю щ и м и  у в л а ж н е н и я  ( и с п а р е н и е ) .  
Э т о т  в ы в о д  с о г л а с у е т с я  с  а н а л о г и ч н ы м . в ы в о д о м ,  п о л у ч е н н ы м  и з  
а н а л и з а  а н о м а л и й  к о м п л е к с а  о с н о в н ы х ,  а г р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  
п о к а з а т е л е й  [ 7 ] .

Т а к и м  о б р а з о м ,  с в я з и  о с а д к о в  с  т е м п е р а т у р н о - в л а ж н о с т н ы м и  
п о к а з а т е л я м и  (а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  с  у р о ж а е м )  н е  я в л я ю т с я  у с т о й 
ч и в ы м и  п о  в р е м е н и  и  п р о с т р а н с т в у  ( в  ч а с т н о с т и ,  в  з о н е  н е д о с т а 
т о ч н о г о  у в л а ж н е н и я )  в  с и л у  с л о ж н о й  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о й  
• с т р у к т у р ы  с а м и х  о с а д к о в  в  в е с е н н е - л е т н и й  п е р и о д .  О б р а щ а е т  н а  
с е б я  в н и м а н и е  ф а к т  у м е н ь ш е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  п о ч т и  
в с е х  и н д е к с о в  и  п о к а з а т е л е й  о т  С е м и п а л а т и н с к а  к  Х а р ь к о в у  (о т  
в о с т о ч н о й  ч а с т и  С е в е р н о г о  К а з а х с т а н а  к  ю г о - в о с т о ч н о й  У к р а и н е ) .  
Э т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  в л и я н и и  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и й  м е с т н о с т и  
н а  э ф ф е к т и в н о с т ь  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  у р о ж а й н о с т и  
{ 8] .  И с п о л ь з о в а н и е  о с р е д н е н н ы х  о с а д к о в  п о  о б л а с т и ,;  к а к  в и д н о
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и з  т а б л .  4 , н е с к о л ь к о  п о в ы с и л о  р о л ь  Г Т К  и  г, о д н а к о  в, ц е л о м  с д е 
л а н н ы е  р а н е е  в ы в о д ы  н е  и з м е н и л и с ь .

Х о т е л о с ь  б ы  п о д ч е р к н у т ь ,  ч т о  л ю б ы е  и з  р а с с м а т р и в а е м ы х  
м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  н е  о б н а р у ж и в а ю т  ф у н к ц и о н а л ь н о й  
с в я з и  с  у р о ж а е м ,  д а ж е  е с л и  у ч е с т ь  у р о в е н ь  а г р о т е х н и к и  и  в ы д е 
л и т ь  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы е  п о к а з а т е л и  у р о ж а я .  М е т е о р о л о г и ч е 
с к и е  ф а к т о р ы  о п р е д е л я ю т  5 0 — 7 0 %  д и с п е р с и и  у р о ж а й н о с т и .  С л е 
д о в а т е л ь н о ,  с у щ е с т в у ю т  е щ е  к а к и е - т о  н е у ч т е н н ы е  ф а к т о р ы ,  к о т о 
р ы е  у ч е с т ь  п о к а  н е  п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м .  В о  в с я к о м  с л у ч а е  
у ч е т  л ю б ы х  д р у г и х  е щ е  н е  р а с с м о т р е н н ы х  ф а к т о р о в  у р о ж а я  ( а г р о 
б и о л о г и ч е с к и х ,  п о ч в е н н ы х  и  д р . ) ,  к а к  н а м  п р е д с т а в л я е т с я ,  д а е т  
к о м п л е к с н ы й  и н д е к с  Uje, в о з м о ж н о с т и  к о т о р о г о  е щ е  п о л н о с т ь ю  н е  
р а с к р ы т ы .  Н а  р и с .  2  д л я  п р и м е р а  п о к а з а н  в и д  Х 'с о р р е л я ц и о н н о й  
з а в и с и м о с т и  н е к о т о р ы х  т е м п е р а т у р н о - в л а ж н о с т н ы х  п о к а з а т е л е й  
з а  м а й — и ю н ь  с  у /упар- В и д н о ,  ч т о  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  f и  yilynap 
п о ч т и  л и н е й н а я ,  а  м е ж д у  d, t/f, tje и  у[ jy^av —  к р и в о л и н е й н а я .  
С р е д н и е  з н а ч е н и я  р а с с м о т р е н н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  
з а  п е р и о д  1 9 5 8 — 1 9 7 4  г г .  (м а й  —  и ю н ь )  п о  ч е т ы р е м  с т а н ц и я м  с л е 
д у ю щ и е :

Станция /15//15 tlbjglb /'5 rfis мбар
Харьков ..................................... ............................. . 0,47 1,9 45,0 13,8
Уральск..................................... .........................................0,62 2,2 37,7 16,9
Целиноград ............................. .........................................0,58 2,4 36,0 16,5
Семипалатинск......................... . . . ' .............................0,64 2,4 35,0 15,4

Э т и  з н а ч е н и я  я в л я ю т с я к а к  бы к р и т и ч е с к и м и : е с л и т , t/e и  d
в  к о н к р е т н ы й  г о д  в ы ш е  ( а  f  —  н и ж е )  у к а з а н н ы х  к р и т и ч е с к и х  з н а 
ч е н и й ,  т о  в е р о я т н о  п о л у ч е н и е  н и з к и х  у р о ж а е в ,  т .  е. y'jynap<0, 
в  д р у г и х  с л у ч а я х  —  yifyna^>0.  Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  э т и  к р и т и ч е с к и е  
ц и ф р ы  у с л о в н ы ,  т а к  к а к  с а м и  с р е д н и е  м е н я ю т с я .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в  з о н е  н е д о с т а т о ч н о г о  у в л а ж н е н и я  т е м п е р а 
т у р н о - в л а ж н о с т н ы е  п а р а м е т р ы  э ф ф е к т и в н е е  и н д е к с о в ,  в к л ю ч а ю 
щ и х  о с а д к и  в  я в н о м  в и д е , п р и  о ц е н к е  у р о ж а е в  я р о в о й  п ш е н и ц ы .  
С р е д и  у п р о щ е н н ы х  п о к а з а т е л е й ,  в  ч а с т н о с т и ,  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж 
н о с т ь  в о з д у х а  и м е е т  б о л е е  у н и в е р с а л ь н ы е  к о р р е л я ц и о н н ы е  с в я з и  
с  д р у г и м и  а г р о м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  э л е м е н т а м и  (с м .  т а б л .  2 — 3 ) .  
К р о м е  т о г о ,  з а в и с и м о с т ь  /  о т  у р о ж а й н о с т и  б л и з к а  к  п р я м о у г о л ь 
н о й .  У ч и т ы в а я  в с е  э т о ,  м о ж н о  р е к о м е н д о в а т ь  о т н о с и т е л ь н у ю  в л а ж 
н о с т ь  в о з д у х а  в  к а ч е с т в е  о д н о г о  и з  п р о с т ы х  п а р а м е т р о в  в  о ц е н к е  
у р о ж а е в  в  з о н е  н е д о с т а т о ч н о г о  у в л а ж н е н и я .
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Э. и. Гирская, Б. И. Сазонов, Е. И. Кропп 

П О К АЗА ТЕЛ И М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  ЗАСУХ

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

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

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

С и н о п т и ч е с к и е  у с л о в и я ,  п р и  к о т о р ы х  р а з в и в а е т с я  з а с у х а ,  х о р о 
ш о  и с с л е д о в а н ы  в  л и т е р а т у р е  [5 ,  9 ] .  Б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  з а с у х а  
с в я з а н а  с  н а р у ш е н и е м  з о н а л ь н о г о  п о т о к а ,  с  р а з в и т и е м  в ы с о т н о г о  
а н т и ц и к л о н а  и л и  г р е б н я  [ 9 ] .

Р а з в и т и е  в ы с о т н о г о  а н т и ц и к л о н а  л е т о м  в  у м е р е н н ы х  ш и р о т а х  
с о п р о в о ж д а е т с я  н и с х о д я щ и м и  д в и ж е н и я м и  в о  в с е й  т о л щ е  т р о п о -  

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

П о д о б н а я  с и т у а ц и я  ч а с т о  с к л а д ы в а е т с я  в  р а й о н е  Н и ж н е г о  П о 

14



в о л ж ь я  и  Ю ж н о г о  У р а л а .  И з о л и н и и  н а  к а р т е ,  п р е д с т а в л е н н о й  н а  
р и с .  1 , з а и м с т в о в а н ы  и з  р а б о т ы  [ 8] ,  п о к а з ы в а ю т  п о в т о р я е м о с т ь  
м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  г е о п о т е н ц и а л а  н а  ф и к с и р о в а н н ы х  ш и р о т 
н ы х  к р у г а х  п о  ч е т ы р е м  л е т н и м  м е с я ц а м  ( и ю н ь  —  с е н т я б р ь ) ,  с н я 
т ы х  с  е ж е д н е в н ы х  к а р т  Н м  з а  1 3 ,5  л е т .  С  п о м о щ ь ю  э т о й  к а р т ы  
м о ж н о  у с т а н о в и т ь  д о л г о т н о е  п о л о ж е н и е  р а й о н а  м а к с и м а л ь н о й  
п о в т о р я е м о с т и  в ы с о т н ы х  а н т и ц и к л о н о в  л е т о м  н а д  Е Т С ,  у с и л е н и е  
к о т о р ы х  в  э т и х  р а й о н а х  с о з д а е т  п р е д п о с ы л к и  д л я  в о з н и к н о в е н и я  
з а с у ш л и в ы х  с и т у а ц и й .  В  о т д е л ь н ы е  в е г е т а ц и о н н ы е  п е р и о д ы  э т о т  
а н т и ц и к л о н  р а з в и в а е т с я  о с о б е н н о  с и л ь н о  и  т о г д а  н а д  Е Т С  с о з д а 
е т с я  у г р о з а  з а с у х и .  В  д р у г и е  г о д ы ,  к а к  н а п р и м е р  в  1 9 7 6  г . ,  а н т и 
ц и к л о н  б ы л  н е  р а з в и т ,  л и б о  р а з в и т  с л а б о  и  н а д  Е Т С  н а б л ю д а л о с ь

Рис. 1. Положение высотного антициклона на востоке ЕТС в период 
с июня по сентябрь.

Изолинии — повторяемость (%) десятиградусных долготных интервалов 
наибольшего значения геопотенциала АТбоо; / — Сыктывкар, 2 —Чердынь,
3 —Киров, 4 —Пермь, 5 — Казань; центры районов максимальных обрат
ных связей в поле температуры за 1881—1920 гг.: а — июнь, б — июль, 

в — август и за 1921—1960 гг.: а '—июнь, б' —июль, в'—август.

п е р е у в л а ж н е н и е .  К а к  в и д н о  и з  р а б о т  , [1 ,  6 ] ,  к а ж д ы й  т р е т и й  г о д  
д л я  Ю г о - В о с т о к а  Е Т С  в  т о й  и л и  и н о й  м е р е  я в л я е т с я  г о д о м  з а 
с у х и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  с т е п е н ь  р а з в и т и я  в ы с о т н о г о  а н т и ц и к л о н а  ня л 
в о с т о ч н о й  ч а с т ь ю  Е Т С  м о ж а . Ж Ж У . ж т а Ж Р у ч т а  
с т Ш Г Ш р Г з ^ с ^ Ж в о с т и в е г е т а ц и о н н о г о  п е р и о д а  в  з е р н о п о ш а в о д я -  
щ н г - - р а т й ш а г 1 Я Ш т а 1 е т Г В ^ о ч ™ и “  С е в е р н о г о  К а в к а з а ,

' 'Ю Ж Й 6Ш “ Т р Ж а Т ^ а Ш д а о г а '  К  к о т о р ы е  н а х о д я т с я  п о д
в л и я н и е м  э т о г о  в ы с о т н о г о  а н т и ц и к л о н а .
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О д н а к о  в  с в я з и  с  т е м ,  ч т о  а э р о л о г и ч е с к и е  н а б л ю д е н и я  и м е ю т с я ' 
л и ш ь  з а  п о с л е д н и е  3 0  л е т ,  а э т о  н е д о с т а т о ч н о 'д л я  р а з р а б о т к -h. 
с т а т и с т и ч е с к и х  м е т о д о в  п р е д с к а з а н и я  с т е п е н и  р а з в и т и я  а н т и ц и К " ’ 
л о н а ,  е с т е с т в е н н о  б ы л о  п е р е й т и  к  п р и з е м н о м у  д а в л е н и ю ,  к а к  н а и 
б о л е е  п о к а з а т е л ь н о м у  и н д е к с у  р а з в и т и я  в ы с о т н о г о  а н т и ц и к л о н а  
н а д  В о с т о к о м  Е Т С ,  -  '•<>

П р о с м о т р е н н ы е  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  д а н н ы е  п о  с т а н ц и я м  в  р а й - ' 
оне , с т а ц и о н и р о в а н и я  в ы с о т н о г о  а н т и ц и к л о н а  п о з в о л и л и ’ у с т а н о - '  
в и т ь ,  ч т о  г у с т о й  с е т ь ю  д л и н н о р я д н ы х  и  н а д е ж н ы х  с т а н ц и й  в - .э т о м  
р а й о н е  м ы  н е  р а с п о л а г а е м .  Е д и н с т в е н н ы м и  б о л е е  и л и  м е н е е  д л й н -  
н о р я д н ы м и  с т а н ц и я м и ,  н а х о д я щ и м и с я  п о д  к л и м а т и ч е с к и м  ц е н т р о м ' 
в ы с о т н о г о  а н т и ц и к л о н а ,  я в л я ю т с я  с т а н ц и и ,  о б о з н а ч е н н ы е  н а  р й с . 'Г  
н о м е р а м и  1— 5;

1—  с т . С ы к т ы в к а р ,  р я д  н а б л ю д е н и й  п о  п р и з е м н о м у  д а в л е н и ю  
с  1911 г .  ( о т с у т с т в у ю т  д а н н ы е  з а  1 9 1 9  г . ) ;

2 —  с т . К и р о в ,  р я д  н а б л ю д е н и й  с  1881 г . ,  н о  с  1 92 0  п о  1 92 2  г г .  
д а н н ы е  о т с у т с т в у ю т ;

3 —  с т . Ч е р д ы н ь ,  р я д  н а б л ю д е н и й  с  1 8 8 8  г . ,  н о  и м е ю т с я  з н а ч и 
т е л ь н ы е  п р о п у с к и ,  т а к  с  1 8 9 8  п о  1 9 0 4  г .  р я д  з а б р а к о в а н ,  а с  1 9 4 7  
п о  1 9 4 9  г . —  д а н н ы е  п о  п р и з е м н о м у  д а в л е н и ю  о т с у т с т в у ю т ;

4 —  с т . К а з а н ь ,  р я д  н а б л ю д е н и й  с  1881 г . ,  о т с у т с т в у ю т  д а н н ы е  
з а  1 8 9 0 — 1 8 9 1 , 1 94 4 , 1 9 5 2  г г . ;

5 —  с т . П е р м ь ,  р я д  н а б л ю д е н и й  п о  п р и з е м н о м у  д а в л е н и ю  
с  1 8 8 6  г . ,  о т с у т с т в у е т  1 9 5 4  г .

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

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

В  р а б о т е  { 3 } !  б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  к р у п н ы е  а н о м а л и и  с р е д н е й  
м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  с о з д а ю т с я  а н т и ц и к л о н а м и ,  к о т о р ы е  п р о 
д о л ж и т е л ь н о е  в р е м я  с т а ц и о н и р у ю т  в  т о м  и л и  д р у г о м  р а й о н е  
и  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  н а  к р а я х  э т о г о  б а р и ч е с к о г о  о б р а з о в а н и я  
с в я з а н ы  м е ж д у  с о б о й  о б р а т н о й  с в я з ь ю .  С т е п е н ь  р а з в и т и я  э т и х  
а н т и ц и к л о н о в  м о ж е т  х а р а к т е р и з о в а т ь с я  н е  т о л ь к о  д а в л е н и е м  в о з 
д у х а ,  Но и  в е л и ч и н о й  п е р е п а д а  т е м п е р а т у р ы  м е ж д у  в о с т о ч н ы м и  
и  з а п а д н ы м и  р а й о н а м и  а н т и ц и к л о н а .

В  В о с т о ч н о й  Е в р о п е  в ы с о т н ы й  а н т и ц и к л о н  т а к ж е  с о з д а е т  а н о 
м а л и и  т е м п е р а т у р ы  н а  з а п а д н о й  и  в о с т о ч н о й  п е р и ф е р и и ,  к о т о р ы е
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с в я з а н ы  м е ж д у  с о б о й  у с т о й ч и в о й  о б р а т н о й  с в я з ь ю  с  к о э ф ф и ц и е н 
т а м и  к о р р е л я ц и и  —  0 ,5 8 — 0 ,6 0  ( у р о в е н ь  с л у ч а й н о с т и  0 ,0 0 3 ) .

К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  п о д с ч и т ы в а л и с ь  д л я  д в у х  н е з а в и с и 
м ы х  п е р и о д о в :  1 8 8 1 — 1 9 2 0  и  1 9 2 1 — 1 96 0  г г .

Д л я  о т д е л ь н ы х  с т а н ц и й  п о д о б н ы е  с в я з и  в  т е м п е р а т у р е  б ы л и  
о б н а р у ж е н ы  В .  Ю .  В и з е  [ 2 ]  и  Е . С . Р у б и н ш т е й н  [ 7 ] .  Т а к ,  к о э ф ф и 
ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  д л я  м а я ,  и ю н я  и  и ю л я  м е ж д у  М о с к в о й  и  Б а р 
н а у л о м  с о с т а в л я л и  с о о т в е т с т в е н н о  — 0 ,5 5 , — 0 ,4 5 ,  — 0 ,3 2 , а  м е ж д у  
Л е н и н г р а д о м  и  с т а н ц и я м и  З а п а д н о й  С и б и р и  в  и ю н е  к о э ф ф и ц и е н т  
к о р р е л я ц и и  д о с т и г а л  — 0 ,5 7 . В  р а б о т а х  [Ь , 4 ]  о т м е ч а л а с ь  с о п р я 
ж е н н о с т ь  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с и т у а ц и й  н а д  Е Т С  и  К а з а х с т а н о м :  
ч е м  б о л е е  у с т о й ч и в а  и  и н т е н с и в н а  з а с у х а  н а  Е Т С ,  т е м  б о л е е  в е р о 
я т н о  и з б ы т о ч н о е  у в л а ж н е н и е  н а д  т е р р и т о р и е й  В о с т о ч н о г о  К а з а х 
с т а н а .  П р и ч е м  п р о а н а л и з и р о в а н н ы й  а в т о р а м и  к а т а л о г  з а с у х  [ 1 ]  
д а л  в о з м о ж н о с т ь  у с т а н о в и т ь ,  ч т о  в  8 9 %  с л у ч а е в  з а с у х а  н а б л ю д а 
е т с я  л и б о  н а д  Е Т С  и  З а п а д н ы м  К а з а х с т а н о м ,  л и б о  н а д  В о с т о ч н ы м  
К а з а х с т а н о м  и  т о л ь к о  в  1 1 %  с л у ч а е в  з а с у х а  о х в а т ы в а е т  Е Т С  
и  в е с ь  К а з а х с т а н  о д н о в р е м е н н о .

И м е н н о  э т у  о с о б е н н о с т ь  ( с о п р я ж е н н о с т ь  т е м п е р а т у р н ы х  а н о 
м а л и й  н а д  Е Т С ,  З а п а д н о й  С и б и р ь ю  и  К а з а х с т а н о м )  б ы л о  р е ш е н о  
и с п о л ь з о в а т ь  д л я  т о г о ,  ч т о б ы ,  о п и р а я с ь  н а  п р о д о л ж и т е л ь н ы е  р я д ы  
а н о м а л и й  с р е д н е й  м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  (д о  5 0  л е т ) ,  п о л у ч и т ь  

^ ^ м а к с и м а л ь н о  б о л ь ш у ю  и н ф о р м а ц и ю  о б  и с т о р и и  п о я в л е н и я  л е т о м  
г ^ а н т и ц и к л о н о в  н а д  Е Т С .
^  Д л я  э т о й  ц е л и  в  к а ж д о м  и з  э т и х  с о п р я ж е н н ы х  в  т е м п е р а т у р -  
> н о м  п о л е  р а й о н о в  б ы л и  в ы б р а н ы  п о  7  т о ч е к  в  у з л а х  г р а д у с н о й  
О с е т к и .  В  э т и х  т о ч к а х  ф и к с и р о в а л и с ь  з н а ч е н и я  а н о м а л и й  т е м п е р а -  
' ^ т у р ы ,  з а т е м  в ы б и р а л а с ь  м а к с и м а л ь н а я  п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е  

т е м п е р а т у р н а я  а н о м а л и я .  Е с л и  н е  в с е  с е м ь  т о ч е к  п о п а д а л и  в  п о л е  
о д н о г о  з н а к а ,  т о  в ы б и р а л а с ь  а н о м а л и я  т е м п е р а т у р ы  т о г о  з н а к а ,  
в  п о л е  к о т о р о й  п о п а д а л о  б о л ь ш и н с т в о  т о ч е к .  Т а к и м  о б р а з о м ,  б ы л и  
п о л у ч е н ы  д в е  т е м п е р а т у р н ы е  а н о м а л и и ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  т е м п е р а 
т у р у  в о с т о ч н о й  и  з а п а д н о й  о к р а и н ы  а н т и ц и к л о н а .  Р а з н о с т ь  м е ж д у  
э т и м и  в е л и ч и н а м и  б ы л а  п р и н я т а  з а  п о к а з а т е л ь  р а з в и т и я  в ы с о т н о г о  
а н т и ц и к л о н а  н а д  в о с т о к о м  Е Т С  и  с т а л о  б ы т ь  з а  п о к а з а т е л ь  м е т е 
о р о л о г и ч е с к о й  з а с у х и .  Э т о т  и н д е к с  ( 3 i ) ,  о с р е д н е н н ы й  з а  в е г е т а 
ц и о н н ы й  п е р и о д  ( м а й ,  и ю н ь ,  и ю л ь ) ,  п р и в о д и т с я  в  т а б л .  1 .

В т о р о й  и з  у п о м я н у т ы х  н а м и  в ы ш е  п о к а з а т е л е й  с т е п е н и  р а з в и 
т и я  в ы с о т н о г о  а н т и ц и к л о н а  о с н о в а н  н а  у ч е т е  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  и  о с а д к о в .  Н а  р и с .  2  п о к а з а н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е 
л я ц и и  м е ж д у  о с а д к а м и  и  т е м п е р а т у р о й  п о  з е р н о п р о и з в о д я щ и м  р а й 
о н а м  С С С Р  ( м а т е р и а л ы  л ю б е з н о  п р е д о с т а в л е н ы  А .  В .  М е щ е р 
с к о й ) .  К а к  в и д н о  и з  э т о й  к а р т ы ,  р а й о н  с т а ц и о н и р о в а н и я  в ы с о т н о г о  
а н т и ц и к л о н а  н а д  Ю г о - В о с т о к о м  Е Т С  с о в п а д а е т  с  р а й о н о м  в ы с о 
к и х  к о р р е л я ц и й .  Ф и з и ч е с к и  э т а  с в я з ь  п о н я т н а ,  п о с к о л ь к у  т о л ь к о  
в  т е х  р а й о н а х ,  г д е  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  и  о с а д к о в  к о н т р о л и р у 
ю т с я  с т е п е н ь ю  р а з в и т и я  с т а ц и о н а р н о г о  а н т и ц и к л о н а ,  в о з м о ж н о  
п о я в л е н и е  т а к и х  в ы с о к и х  С в я зе й . В  р а й о н а х ,  г д е  в  л е т н и й  п е р и о д

ш т и ц и к л о -н а б л ю д а е т с я  р а в н о в е р о я т н о е  п о я в л е н и е  и  тш1?,^г|нпв н я
^  Л е н и н г р а д с к и й

2 398 Г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и й  и н - t
Й И Р , П И П Т Р Н А
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Т а б л и ц а  1
Индексы засушливости 3[ и За за период с 1881 по 1976 гг.

Год Зг 3, Год 3, в. Год 3. 3, Год

1881
1882
18?3
1884
1885
1886
1887
1888
1889
1890
1891
1892
1893
1894
1895
1896
1897
1898
1899
1900
1901
1902
1903
1904

- 8 ,2  
' 8,1 

17.1 
- 2 ,3  

5,2 
0.5 

— 1.1 
—19,0 

11.3 
14,0
14.5 

1.8
- 7 .2
—1.5
—1.0
- 5 .7

17.7
17.5 

- 4 .2
—16.0

4,0
—3,9

13,9
—16,8

1905
1906
1907
1908
1909
1910
1911
1912
1913
1914
1915
1916
1917
1918
1919
1920
1921
1922
1923
1924
1925
1926
1927
1928

8,0
16.3
7.5 

—6.5
-1 2 ,2

8.0
-1 ,8
- 3 .8

-10 .7
15.1

-1 3 ,2
-1 0 ,3

3.0 
-1 3 ,7

3.5
3.3
7.0 
2,7 
0,8 
6,2
8.4
3.5 

- 2 ,2
-1 0 ,5

0 
- 5  
- 4

1 
4

—7
—9

3
—7
- 6

О
- 8
—5

6
10
0 
3 
3

- 1
—7

1
—8

1929
1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939
1940
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952

1.5 
- 8 ,0

4.8
0,0

-3 ,3
4.5 

- 8 ,4
15,1
2,2
9.0
2.5
2.3 

-1 7 ,5
—8,5
- 1 .5
-9 ,5

—13.0
3.3 
О
5.0
4.0 

-1 0 ,5
—9.5
—6,5

3
О
8

- 2
0 

- 2  
- 6

8
- 3

6
9
1

- 1 0
—9
—2 
—3 
—8 

2 
- 3  

8 
5

—4
5
1

1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976

—8,5
18.9 

-1 5 ,5
- 3 ,5

6.2
0.2

10,5
6.5 

—4,0 
- 7 ,4

1,8
4.6 

-1 8 .0
7.2
4.0
3.0 

-1 5 ,4
4.0 

- 5 ,3
16,3
2.4

-1 6 ,6
11.9 

-1 5 ,5

0 
6
4 

-5
9

-4
5 

-2
1
0
4 

-8
1 
3
5 

-1 
-8

2
О
8

-5
-4

Н О В ,  с в я з и  п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у ю т ,  н а и б о л е е  х а р а к т е р е н  в  э т о м  
о т н о ш е н и и  р а й о н  П р и б а л т и к и .  А н а л о г и ч н ы е  к а р т ы  б ы л и  п о с т р о е н ы  
д л я  а п р е л я ,  м а я ,  и ю н я  и  а в г у с т а  м е с я ц е в . В о  в с е  м е с я ц ы  л е т н е г о  
с е з о н а  п р о с л е ж и в а е т с я  о ч а г  в ы с о к о й  к о р р е л я ц и и  т е м п е р а т у р ы  
и  о с а д к о в  н а д  в о с т о к о м  Е Т С .  Н а  р и с .  3  д л я  п р и м е р а  п о к а з а н а  
с в я з ь  л е т н е й  т е м п е р а т у р ы  в  О р е н б у р г е  ( м а й ,  и ю н ь ,  и ю л ь )  с ^ л е т -  
н и м и  о с а д к а м и  з а  8 5  л е т ,  о с р е д н е н н ы м и  п о  п р и л е г а ю щ е м у  р а й о н у .

И з  а н а л и з а  к а т а л о г о в  з а с у ш л и в ы х  л е т  [ 6 , 1 0 ] м о ж н о  у с т а н о 
в и т ь ,  ч т о  в  3 0 — 4 0 %  л е т  в  з е р н о п р о и з в о д я щ и х  р а й о н а х  С С С Р  н а 
б л ю д а е т с я  н е д о б о р  у р о ж а я  з е р н а  в  р е з у л ь т а т е  з а с у ш л и в о с т и .  Э т о  
п о з в о л я е т  в с е  к о р р е л я ц и о н н о е  п о л е  н а  р и с .  3  п о д е л и т ь  н а  т р и  р а в 
н ы е  ч а с т и .  Э т о  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  о п р е д е л и т ь  г о д ы  в  к о т о р ы х  в е г е 
т а ц и о н н ы й  п е р и о д  б ы л  з а с у ш л и в ы м  в  д а н н о м  р а й о н е  и л и  н а о б о р о т
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х о р о ш о  у в л а ж н е н н ы м  (с м .  р и с .  3 ) .  Б ы л о  п р и н я т о  п р и с в а и в а т ь  
з н а ч е н и я  + 1  г о д у  с  з а с у х о й ,  н о р м а л ь н о м у  г о д у  з н а ч е н и е  О и  г о д у  
с  х о р о ш и м  у в л а ж н е н и е м  з н а ч е н и е  — 1. Т а к о е  о т н о с и т е л ь н о е  д е л е 
н и е  л е т  н а  з а с у ш л и в ы е ,  н о р м а л ь н ы е  и  у в л а ж н е н н ы е  п о з в о л и л о  н е  
п р и б е г а т ь  к  и с п о л ь з о в а н и ю  ф и к с и р о в а н н ы х  в е л и ч и н  а н о м а л и й  
т е м п е р а т у р ы  и  о с а д к о в ,  к о т о р ы е  о б ы ч н о  п р и м е н я ю т с я  д л я  о п р е 
д е л е н и я  з а с у ш л и в ы х  л е т .  П р о с м о т р  ф а к т и ч е с к о г о  м а т е р и а л а  п о к а -

Рнс. 2. Коэффициенты корреляции между средней месячной тем
пературой и средними месячными районными осадками.

Рис. 3. Связь районных осадков с температурой на 
ст. Оренбург.
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з а л ,  ч т о  н е в о з м о ж н о  п о д о б р а т ь  у н и в е р с а л ь н ы е  в е л и ч и н ы ,  х а р а к 
т е р и з у ю щ и е  з а с у х у  в  р а з л и ч н ы х  г е о г р а ф и ч е с к и х  р а й о н а х  С С С Р .

З а  с ч е т  п е с т р о т ы  р а с п р е д е л е н и я  о с а д к о в  д а ж е  в  г о д ы  з а с у х и  
о т д е л ь н ы е  н е б о л ь ш и е  р а й о н ы  м о г у т  б ы т ь  х о р о ш о  у в л а ж н е н ы  и  н а 
о б о р о т .  В  с в я з и  с  э т и м  н а  Ю г о - В о с т о к е  Е Т С  ( р а й о н е  м а к с и м а л ь 
н ы х  с в я з е й  т е м п е р а т у р ы  и  о с а д к о в )  б ы л о  в ы б р а н о  10 р а й о н о в  
( с м .  т о ч к и  н а  р и с .  2 ) ,  д л я  к о т о р ы х  т а к ж е  б ы л и  п о с т р о е н ы  а н а 
л о г и ч н ы е  с в я з и  и  о п р е д е л е н ы  г о д ы  х о р о ш е г о  у в л а ж н е н и я  и  з а с у х .  
С  п о м о щ ь ю  10 о ц е н о к  в е г е т а ц и о н н о г о  п е р и о д а  п о  р а й о н а м  о п р е 
д е л я л а с ь  м е т е о р о л о г и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  л е т н е г о  п е р и о д а  к о н 
к р е т н о г о  г о д а .  В  с л у ч а е ,  е с л и  в  т о т  и л и  и н о й  г о д  в о  в с е х  10 р а й о 
н а х  н а б л ю д а л с я  н е д о с т а т о к  у в л а ж н е н и я ,  и н д е к с  з а с у ш л и в о с т и  
п р и н и м а л с я  р а в н ы м  - j - lO ,  н а п р и м е р ,  1921  г .  А  в  1941  г .  и н д е к с  з а 
с у ш л и в о с т и  б ы л  р а в е н  — 10 , т .  е. в о  в с е х  10 р а й о н а х  н а б л ю д а л о с ь  
д о с т а т о ч н о е  у в л а ж н е н и е .  С  п о м о щ ь ю  э т о г о  и н д е к с а  в с е  г о д ы ,  п о  
к о т о р ы м  и м е е т с я  м е т е о р о л о г и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я  м о ж н о  х а р а к т е 
р и з о в а т ь  к о н к р е т н ы м и  ч и с л а м и  о т  - f - lO  д о  — 10. З н а ч е н и я  и н д е к 
са  З г  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  1 .

С р а в н е н и е  в с е х  и н д е к с о в  {Ар, 3 i  и  З г )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  о н и  
х о р о ш о  к о р р е л и р у ю т  м е ж д у  с о б о й . К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  
м е ж д у  н и м и  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  2  п р и  с г = 0 ,1 1 .  К р о м е  т о г о ,  в  т а б л .  2  
п р и в е д е н а  с в я з ь  у р о ж а й н о с т и  я р о в о й  п ш е н и ц ы  с  и н д е к с а м и  Ар,

З г ,  о с р е д н е н н ы м и  п о  3  го д а .
Т а б л и ц а  2

Коэффициент корреляции 
м еж ду индексами Ар, 3^, 3^ 

и урожайностью

В с е  т р и  и н д е к с а  о т р а ж а ю т  
р а з л и ч н е е  с т о р о н ы  о д н о г о  
и  т о г о  ж е  ф и з и ч е с к о г о  п р о 
ц е с с а : р а з в и т и е  в ы с о т н о г о  а н 
т и ц и к л о н а  л е т о м  н а д  В о с т о 
к о м  Е Т С ,  с л о ж н о с т ь  и  с т е п е н ь  
у с т о й ч и в о с т и  к о т о р о г о  и  о п р е 
д е л я е т  п о я в л е н и е  з а с у х  в  
р а й о н а х  о т  В о с т о ч н о й  У к р а и 
н ы  д о  З а п а д н о г о  К а з а х с т а н а  
и  Ю ж н о г о  У р а л а .

В с е  э т и  и н д е к с ы  к о с в е н 
н ы е , ' о н и  х а р а к т е р и з у ю т  т о л ь 

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

3, 3, др

Зх  . . . . .  . 0,60 0,75
3 ,  . . . . .  . 0,66
Урожайность -0 ,51 -0 ,11 —0,30

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Б а й д а л  М. X., У т е ш ев А. С. О сопряженности явлений засух юга Евро
пейской территории СССР и Северной половины Казахской ССР.— Труды 
КазНИГМИ, 1959, вып. 11, с. 130—144.

2. В и з е  В. Ю. Материалы для предсказания средних месячных и сезонных со-

2Q



стояний метеорологических элементов. — Ж. геофизики и метеорологии, 
1927, т. 4, вып. 2, с. 131— 144.

3. Г и р с к а я  Э. И. Сопряженность температурных аномалий северного полуша
рия. Автореферат диссертации на соискание ученой степени канд. географ, 
наук. Л.. ГГО, 1971. 13 с.

4. И в а н о в  В. К. Влажные годы в Западной Сибири и засухи ЕТС. — Труды
ОМСХИ им. С. М. Кирова, 1962, т. 49, с. 55—64.

5. К л и м а т и ч е с к и е  и циркуляционные характеристики засух на террито
рии СССР. (Справочное пособие). ВНИИГМИ-МЦД, М., Гидрометеоиздат, 

 ̂ 1977. 217 с. - .....
6. П о к р 'о в с к а я Т. В. Синоптико-климатологические и гелио-геофизические

долгосрочные прогнозы погоды. Л., Гидрометеоиздат, 1969. 253 с.
7. Р у б и н ш т е й н  Е. С. Количественные характеристики связи между темпе

ратурой воздуха разных частей Советского Союза. — В кн.: Труды I науч
ной конференции по общей циркуляции атмосферй. 1960, 1962, с. 165—-174.

8. С а з о н о в  Б. И. Высотные барические образования и солнечная активность.
Л., Гидрометеоиздат, 1964. 130 с.

9. С е л е з н е в а  Е, С. К вопросу аэрологического исследования засух. — Тру
ды ГГО, 1936, вып. 7, с. 23—47.

10. С а з о н о в  Б. И., Я к о в л е в а  Н. И. Зависимость урожайности яровой пше
ницы от средних метеорологических условий вегетационного периода по тер
ритории СССР.— См. наст. сб.



С В Я З Ь  У Р О Ж А Й Н О С Т И  З Е Р Н О В Ы Х  КУЛЬТУР  
В С Е В Е Р Н О М  КА ЗАХСТАНЕ  

С М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И М И  УСЛ ОВ ИЯ МИ

С  ц е л ь ю  с о п о с т а в л е н и я  у р о ж а й н о с т и  с  к л и м а т и ч е с к и м и  у с л о 
в и я м и  н а м и  б ы л и 'и с п о л ь з о в а н ы  с л е д у ю щ и е  т р и  о д н о р о д н ы х ,  н е 
п р е р ы в н ы х  и  с р а в н и м ы х  р я д а  п о  о с н о в н о й  з е р н о в о й  к у л ь т у р е  С е 
в е р н о г о  К а з а х с т а н а  —  я р о в о й  п ш е н и ц е :  1 8 9 1 — 1 9 1 7 , 1 9 2 0 — 1 9 4 0 ,
1 9 5 5 — 1 9 7 5  г г .  Э т и  д а н н ы е  б р а л и с ь  п о  м о н о г р а ф и и  А .  С . У т е ш е в а  
£ 4 ] ,  п о п о л н я л и с ь  з а  п о с л е д н и е  г о д ы  п о  с т а т и с т и ч е с к и м  е ж е г о д н и 
к а м  [ 3 ]  и  с о п о с т а в л я л и с ь  с  у р о ж а й н о с т ь ю  з е р н о б о б о в ы х  к у л ь т у р  
п о  в с е м у  К а з а х с т а н у  з а  1 9 4 5 — 1 97 3  г г .  [ 1 ] .  М е т е о р о л о г и ч е с к и е  у с -  
•л о в и я  у ч и т ы в а л и с ь  п о  к а т а л о г у  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  
и  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в  з а  1 8 9 1 — 1 9 7 5  г г . ,  к о т о р ы й  с о с т а в л е н  
А .  В .  М е щ е р с к о й  и  В .  Г .  Б л а ж е в и ч  и  п р е д о с т а в л е н  н а м  д л я  и с 
п о л ь з о в а н и я .  Р я д  э т о т  я в л я е т с я  н е п р е р ы в н ы м  и  о д н о р о д н ы м ,  
■а к о м п л е к с и р о в а н и е  д а н н ы х  п о  т е м п е р а т у р е  и  о с а д к а м  п о з в о л я е т  
р а с с м а т р и в а т ь  и х  к а к  о б щ и й  п о к а з а т е л ь  у в л а ж н е н н о с т и .

В о п р о с а м  с в я з и  у р о ж а е в  с  м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  у с л о в и я м и  п о 
с в я щ е н а  о б ш и р н а я  л и т е р а т у р а ,  г л а в н ы м  о б р а з о м  в  п л а н е  д е т а л ь 
н о г о  с о п о с т а в л е н и я  а г р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  д а н н ы х  с о  з н а ч е н и я м и  
у р о ж а й н о с т и  з а  р а з л и ч н ы е  п о к а з а т е л ь н ы е  г о д ы .  Н е к о т о р ы е  а в т о 
р ы  и с п о л ь з у ю т  д о в о л ь н о  д л и н н ы е  р я д ы  п о  у р о ж а й н о с т и  д л я  С С С Р  
в  ц е л о м  и  к р у п н ы х  р а й о н о в  д л я  с о п о с т а в л е н и я  с  р я д а м и  о с а д к о в ,  
к а к  э т о  с д е л а н о  Е . К .  Ф е д о р о в ы м  [ 5 ]  и  Ф .  Н .  К о г а н о м  [ 2 ]  ( п р и 
в е д е н ы  д а н н ы е  з а  п о с л е в о е н н ы й  п е р и о д ) .

Ф .  Н .  К о г а н  с а м и  д а н н ы е  п о  у р о ж а й н о с т и  р а с с м а т р и в а е т  к а к  
и н т е г р а л ь н ы й  п о к а з а т е л ь ,  а д е к в а т н ы й  с л о ж н о м у  к о м п л е к с у  м е т е о 
р о л о г и ч е с к и х  и  а г р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  з а  в р е м я  ф о р м и 
р о в а н и я  у р о ж а я  и  в  п о д г о т о в и т е л ь н о м  п е р и о д е .  Э т о ,  б е з у с л о в н о ,  
т а к ,  н о  н е о б х о д и м о  с  т о й  и л и  и н о й  с т е п е н ь ю  т о ч н о с т и  в ы я с н и т ь ,  
к а к и е  и м е н н о  э т о  у с л о в и я .  В  к а ч е с т в е  т а к о в ы х  К о г а н  в ы д е л я е т  
в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  о с а д к и  з а  а п р е л ь —  ̂ и ю н ь  и  з а т е м  з а  я н в а р ь  —  
м а р т .  Д л я  р а й о н о в  в о з д е л ы в а н и я  о з и м ы х  у ч и т ы в а е т с я  т а к ж е  г и -  
■бель п о с е в о в  в  р е з у л ь т а т е  в ы м е р з а н и я .  Р а з л и ч н ы е  к о м б и н а ц и и  
у к а з а н н ы х  в е л и ч и н  п о л у ч а ю т  б а л л о в у ю  о ц е н к у ,  и  х о д  у р о ж а й н о с т и  
з а  1 9 4 5 — 1971 г г .  х о р о ш о  с х о д и т с я  с  н е й .

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

И с п о л ь з о в а н н ы й  д л я  э т о й  ц е л и  к а т а л о г  М е щ е р с к о й  и  Б л а ж е 
в и ч  с о с т а в л е н  п о  с л е д у ю щ е м у  п р и н ц и п у .  Д л я  к а ж д о г о  г о д а  п о  
м е с я ц а м  с  м а я  п о  и ю л ь  о п р е д е л я л а с ь  п л о щ а д ь  т е р р и т о р и и  С е в е р 
н о г о  К а з а х с т а н а  п о  т а к и м  п р и з н а к а м ;  1 ) о с а д к и  м е н е е 8 0 %  н о р м ы ,  
а н о м а л и я  т е м п е р а т у р ы  в ы ш е  1°С ; 2 )  о с а д к и  б о л е е  1 2 0 % , а н о м а 
л и я  т е м п е р а т у р ы  н и ж е  — 1°С . О д н а  г р у п п а  х а р а к т е р и з у е т  н е б л а 
г о п р и я т н ы е  у с л о в и я  д л я  у р о ж а я  —  з а с у ш л и в о с т ь ;  д р у г а я  —  б л а г о 
п р и я т н ы е ,  т .  е. х о р о ш у ю  у в л а ж н е н н о с т ь .  О с т а в ш и е с я  г о д ы  м о ж н о  
с ч и т а т ь  н о р м а л ь н ы м и ,  и л и  с р е д н и м и  п о  у с л о в и я м  у в л а ж н е н 
н о с т и .  Г о д ы  р а с п о л о ж е н ы  в  п о р я д к е  у б ы в а н и я  п л о щ а д и .  В  к а ж 
д у ю  г р у п п у  о т н е с е н о  п о  о д н о й  т р е т и  в с е г о  р я д а  н а б л ю д е н и й  
(8 5  л е т ) ,  т .  е . п о  2 8 — 2 9  л е т .  В  д а л ь н е й ш е м  б у д е м  с ч и т а т ь :  I  г р у п 
п а —  з а с у ш л и в ы е  г о д ы ,  I I  г р у п п а  —  н о р м а л ь н ы е  г о д ы  и  I I I  г р у п 
п а  —  г о д ы  с  х о р о ш и м  у в л а ж н е н и е м .

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

Т а б л и ц а  1
Число лет с характеристиками увлам{ненности 1, И и III группы

Период
Число лет В процентах от общего числа лет

I II ■ П1 всего I II III всего

1891-1917 7 12 8 27 26 44 30 100
1920—1940 10 5 6 21 48 23 29 100
1955-1975 9 7 5 21 43 33 24 100
Всего 26 24 19 69 — — — —

Д л и т е л ь н о с т ь  т р е х  р я д о в  о д н о г о  п о р я д к а .  О б щ е е  ч и с л о  л е т  
в  р а з н ы х  г р у п п а х  о к а з а л о с ь  н е о д и н а к о в ы м  з а  с ч е т  о т с у т с т в и я  
16 л е т  в  п о л н о м  8 5 -л е т н е м  к л и м а т о л о г и ч е с к о м  р я д у .

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

Д л я  а н а л и з а  в л и я н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  н у ж н о  о п р е 
д е л и т ь  е ж е г о д н ы е  з н а ч е н и я  т р е н д а  и  о т н о ш е н и я  у р о ж а й н о с т и  
к  т р е н д у .  З а  п е р в ы е  д в а  п е р и о д а  А .  С . У т е ш е в ы м  п о л у ч е н ы  о т н о 
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ш е н и я  ( % )  у р о ж а й н о с т и  к  2 0 -л е т н и м  с р е д н и м .  В  т е  в р е м е н а  
в л и я н и е  а г р о т е х н и к и  б ы л о  н е д о с т а т о ч н о  с и л ь н ы м  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  
о п р е д е л я т ь  т р е н д  б о л е е  д е т а л ь н о .

Д л я  п е р и о д а  1 9 5 5 — 1 9 7 5  г г .  т р е н д  б ы л  о п р е д е л е н  н а м и  с л е д у ю 
щ и м  о б р а з о м  п о  п е р е к р ы в а ю щ и м с я  д е с я т и л е т и я м :

Фактический ряд Ряд, принятый для тренда Урожайность,, ц/га
1956-1965 1955-1960 7.4
1961—1970 1961-1970 7,9
1966-1975 1971-1975 9,1

С р е д н я я  у р о ж а й н о с т ь  з а  в е с ь  2 1 -л е т н и й  п е р и о д ,  р а с с ч и т а н н а я  
п о  т р е н д у ,  с о с т а в л я е т  т у  ж е  ц и ф р у  8,0 ц / г а ,  ч т о  и  ф а к т и ч е с к а я .

В  т а б л .  2  п р е д с т а в л е н о  р а с п р е д е л е н и е  у р о ж а й н о с т и  п о  г о д а м  
в  з а в и с и м о с т и  о т  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й ,  т .  е . п о  г р у п п а м  I ,
I I ,  I I I .  В л и я н и е  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  о к а з а л о с ь  о ч е н ь  с у щ е 
с т в е н н ы м —  у р о ж а й  и з м е н я л с я  о т  10,1 ц / г а  в  с р е д н е м  п р и  б л а г о 
п р и я т н ы х  у с л о в и я х  д о  5 ,7  ц / г а  п р и  н е б л а г о п р и я т н ы х .  Р а з н и ц а  с о 
с т а в л я е т  4 ,4  ц / г а ,  и л и  5 5 %  к  с р е д н е й  ф а к т и ч е с к о й  у р о ж а й н о с т и  
з а  21  г о д .  Э т а  ц и ф р а  п р и б л и ж е н н а я  и  в  т о й  и л и  и н о й  с т е п е н и  з а 
н и ж е н н а я  п о  п р и ч и н е  н е п о л н о г о  о т р а ж е н и я  а г р о м е т е о р о л о г и ч е 
с к и х  у с л о в и й  в  п р и н я т о й  г р у п п и р о в к е .  Т а к ,  о п т и м а л ь н ы е  у с л о в и я  
м о г у т  с о з д а в а т ь с я  н е  в  I I I ,  а  в о  I I  г р у п п е  л е т ,  п о с к о л ь к о  в  I I I  
г р у п п у  в х о д я т  и  с л у ч а и  и з б ы т о ч н о г о  у в л а ж н е н и я  п р и  н е д о с т а т к е  
т е п л а  и  т .  д .  О д н а к о  п р и  в с е й  п р и б л и ж е н н о с т и  и  э т а  г р у п п и р о в к а  
д о с т а т о ч н о  п о к а з а т е л ь н а .

Н а  о с н о в а н и и  и т о г о в  м о ж н о  п е р е й т и  о т  ф а к т и ч е с к о г о  т р е н д а  
к  т р е н д у ,  з а в и с я щ е м у  т о л ь к о  о т  а г р о т е х н и к и ,  т .  е. р а с с ч и т а н н о м у  
д л я  н о р м а л ь н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й .  С  э т о й  ц е л ь ю  м ы  
п р и н и м а е м  ч и с л о  л е т  к а ж д о й  г р у п п ы  в  2 1 -л е т н е м  п е р и о д е  о д и н а 
к о в ы м ,  т .  е. р а в н ы м  7  г о д а м ,  ч т о  и  с о о т в е т с т в у е т  м н о г о л е т н е й  к л и 
м а т о л о г и ч е с к о й  н о р м е .  Д л я  к а ж д о й  г р у п п ы  б е р е м  с р е д н ю ю  у р о 
ж а й н о с т ь  п о  т а б л .  2 , у м н о ж а е м  н а  7 , с к л а д ы в а е м  и т о г и  и  п о л у ч а е м  
о б щ у ю  с р е д н ю ю ,  к о т о р а я  с о с т а в и т  у ж е  8 ,4  ц / г а  в м е с т о  ф а к т и ч е 
с к о й  8 ,0 . В  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  д о б а в к у  м ы  с ч и т а л и  п о с т о я н н о й  
и  п о л у ч и л и  т а к и е  з н а ч е н и я  т р е н д а ,  п р и в е д е н н ы е  к  н о р м а л ь н ы м  
к л и м а т и ч е с к и м  у с л о в и я м :

1955—1960 1961—1970 1971—1975
7,8 ц/га 8,3 ц/га 9,5 ц/га

П о  о т н о ш е н и ю  к  э т и м  з н а ч е н и я м  в ы ч и с л е н ы  п р о ц е н т н ы е  з н а ч е 
н и я  у р о ж а й н о с т и  з а  к а ж д ы й  г о д  ( т а б л .  2 ) .  М о ж н о  б ы л о  б ы  и  с г л а 
д и т ь  в е л и ч и н ы  т р е н д а  п о  г о д а м ,  к а к  э т о  с д е л а н о  в  т а б л .  2 д л я  ф а к 
т и ч е с к и х  е го  з н а ч е н и й .

К а к  в и д н о  п о  т а б л .  2 , и з - з а  у к а з а н н ы х  в ы ш е  п р и ч и н  н е  и м е е т с я  
п о л н о г о  с о о т в е т с т в и я  з а  к а ж д ы й  г о д  м е ж д у  у р о ж а я м и  и  м е т е о р о 
л о г и ч е с к и м и  у с л о в и я м и .  О д н а к о  р а с х о ж д е н и я  з а к л ю ч а ю т с я
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Т абл и ц а 2
Урожайность за 1955—1975 гг. по группам увлажненности I, II, И5

Год
Урожай, ц/га. Урожай в процентах от тренда без учета 

метеорологических условий
Фактиче

ский
тренд,
ц/га

> п П1 . ' 1 и III

1955 2,6 — — 33 — — 7,0
1956 — ю .Г — — 129 — 7,2
1957 4,3 — — 55 — — 7,3
1958 — — 8.6 — — ПО 7,5
1959 — 9.6 — — 123 — 7,6

1960 — — 8.8 — — 113 7,7
1961 7,5 — — 90 — — 7,7
1962 7,0 — — 84 — — 7,8
1963 5.0 — — 60 — — 7.8
1964 — — 9,2 — — 111 7,9
1965 3,7 — — 45 — — 7,9
1966 — — И.З — — 136 8,0
1967 — 5,7 — — 69 — 8,0
1968 9,8 — — 116 — — 8,3
1969 — 9,6 — — 116 — 8,3
1970 — 10,6 — 112 — 8,5
1971 — 9.6 — — 101 - — 8,7
1972 - - — 12,8 — — 135 9,0
1973 — 10,8 — — 114 — 9,1
1974 6,1 — — 64 — - 9,2
1975 

Среднее по
5,3 — — 56 — — 9,3

группе
Среднее по 

трем груп
пам

5.7 9.4

8,0

10.1 67 109

95

121

В с д в и г а х  н а  о д н у  г р а д а ц и ю ,  е с л и  о р и е н т и р о в а т ь с я  н а  с р е д н и е  
г р у п п о в ы е  з н а ч е н и я  у р о ж а й н о с т и  в  п р о ц е н т а х .  Т о л ь к о  в  1 9 6 8  г .  
и м е е т с я  с д в и г  н а  д в е  г р а д а ц и и .  В  с р е д н е м  ж е  п о л у ч а е т с я  о ч е н ь  
я с н а я  к а р т и н а  у м е н ь ш е н и я  и л и  у в е л и ч е н и я  у р о ж а е в  в  з а в и с и м о с т и  
о т  г р у п п ы  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й .  З а д а в а я  и х  т е м  и л и  и н ы м  
о б р а з о м ,  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  с р е д н и е  з н а ч е н и я  у р о ж а й н о с т и  з а  
21 г о д  п р и  с р е д н е м  у р о в н е  а г р о т е х н и к й  з а  э т о т  п е р и о д .  В  т а б л .  3 
п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  д л я  р а з л и ч н ы х  в а р и а н т о в  м е т е о р о л о г и ч е 
с к и х  у с л о в и й .  З а  б л а г о п р и я т н ы й  в а р и а н т  п р и н я т  т а к о й ,  в  к о т о р о м
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ч и с л о  л е т  I  и  I I I  г р у п п  п о м е н я л о с ь  б ы  м е с т а м и ,  т .  е. и х  б ы л о  б ы  5 
и  9 , а  н е  9  и  5 , к а к  в  д е й с т в и т е л ь н о с т и .  О п т и м а л ь н ы й ,  н о  м а л о  
р е а л ь н ы й  в а р и а н т  з а д а н  о т с у т с т в и е м  л е т  I  г р у п п ы .

Т а б л и ц а  3
Средняя урожайность при различных метеорологических условиях

Условия
Число лет по группам Урожайность в процентах

I II 1 ■■■ от фактической от нор
мальной

Фактические ................  . . . . . . 9 7 5 100 95
Нормальные..................................... 7 7 7 105 100
Благоприятны е..................................... 5 7 9 ПО 105
Оптимальные.............................; . . — 11 10 122 117

И з  т а б л .  2  и  3  в и д н о ,  ч т о  а н о м а л ь н о с т ь  ( з а с у ш л и в о с т ь )  п е р и 
о д а  1 9 5 5 — 1 9 7 5  г г .  п р и в е л а  к  с н и ж е н и ю  у р о ж а я  н а  5 %  п о  с р а в н е 
н и ю  с  т о й ,  к о т о р а я  б ы л а  б ы  п р и  н о р м а л ь н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о 
в и я х .  Е с л и  б ы  с о о т н о ш е н и е  б л а г о п р и я т н ы х  и  н е б л а г о п р и я т н ы х  

л е т  б ы л о  о б р а т н ы м ,  п о л у ч и л а с ь  б ы  10 % - н а я  п р и б а в к а  к  ф а к т и ч е -

•ц/га

Рис. 1. Урожайность яровой пшеницы в Северном Казахстане в свя
зи с метеорологическими условиями.

1 — I группа лет; 2 — I группа лет, менее засушливые условия; 3 — II группа 
лет; 4—III группа лет.

с к и  с о б р а н н о м у  у р о ж а ю .  Д л я  д в а д ц а т и л е т н и х  п е р и о д о в  п о д о б н ы е  
ц и ф р ы  с у щ е с т в е н н ы .

Т а б л и ц а  3  п о л у ч е н а  п р и  у с л о в и и  р а в н о м е р н о г о  р а с п р е д е л е н и я  
л е т  к а ж д о й  г р у п п ы  в н у т р и  п е р и о д а  и  о д и н а к о в о г о  р о с т а  у р о ж а й 
н о с т и  о т  е го  н а ч а л а  к  к о н ц у  п р и  р а з н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о 
в и я х .  И т о г и  б ы л и  б ы  н е с к о л ь к о  и н ы м и ,  е с л и  б ы , н а п р и м е р ,  в с е  
г о д ы  I  г р у п п ы  с о с р е д о т о ч и л и с ь  б ы  в  н а ч а л е  п е р и о д а ,  а в с е  г о д ы
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J I I  г р у п п ы  —  в  к о н ц е ,  и  е с л и  бы п р и р о с т  т р е н д а  б ы л  в з я т  н е о д и н а 
к о в ы м  д л я  р а з н ы х  г р у п п .  У ч е с т ь  э т и  о с о б е н н о с т и  м о ж н о  
т о л ь к о  о ч е н ь  п р и б л и ж е н н о  в в и д у  о ч е н ь  б о л ь ш о й  и з м е н ч и в о с т и  у р о 
ж а е в  и з  г о д а  в  г о д  и  и х  в е л и ч и н  в н у т р и  к а ж д о й  г р у п п ы ,  ч т о  с в я 
з а н о  с  н е п о л н о т о й  с о о т в е т с т в и я  у р о ж а е в  и  в ы б р а н н о й  о ц е н к и  
м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й .

Э т а  и з м е н ч и в о с т ь  п о к а з а н а  н а  р и с .  1, г д е  у с л о в н ы м и  з н а ч к а м и  
л о к а з а н а  г р у п п а  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й .  В  д а н н о м  п е р и о д е  
и м е е т с я  т о л ь к о  5  л е т  I I I  г р у п п ы  п р и  9  г о д а х  I  г р у п п ы .  П о э т о м у  
д л я  с р а в н и м о с т и  к о н т р а с т н ы х  у с л о в и й ,  в з я т о  п о  5  л е т  к а ж д о й ,  
г р у п п ы ,  а о с т а в ш и е с я  4  г о д а  I  г р у п п ы  с  м е н е е  з а с у ш л и в ы м  р е ж и 
м о м  о т м е ч е н ы  о с о б о .

П о  т о ч к а м  5  с а м ы х  з а с у ш л и в ы х  л е т  х о р о ш о  п р о в о д и т с я  л и н и я  
т р е н д а  у р о ж а й н о с т и  д л я  о с о б о  н е б л а г о п р и я т н ы х  у с л о в и й .  Д л я  х о 
р о ш о  у в л а ж н е н н ы х  с е з о н о в  р а с п о л о ж е н и е  т о ч е к  м е н е е  о п р е д е л е н 
н о е ,  и  л и н и я  т р е н д а  п о с т р о е н а  д в у м я  с п о с о б а м и :  1) п о  5  т о ч к а м  
н е з а в и с и м о  о т  г р у п п ы  у в л а ж н е н н о с т и  (1 9 5 6 , 1 9 5 8 , 1 9 5 9 , 1 9 6 6 , 
1 9 7 2  г г . )  и  2 )  п о  5 т о ч к а м  I I I  г р у п п ы  л е т .  Д л я  н а ч а л ь н о г о  ( а )  и  
к о н е ч н о г о  ( б )  г о д о в  п е р и о д а  п о л у ч а е м  т а к и е  з н а ч е н и я  у р о ж а й н о 
с т и  и  ее п р и р о с т а  ( ц / г а )  ;

Урожайность а б а—б
Высокая (1) 9.0 13,2 4,2
Высокая (2) 8,2 12,8 4,6
Средняя 7.0 9.3 2,3
Низкая 3.0 5,8 2.8

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

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

В  з а к л ю ч е н и е  п р и в е д е м  д а н н ы е  с р е д н е й  и з м е н ч и в о с т и  у р о ж а й 
н о с т и  п о  р а с с м о т р е н н ы м  т р е м  п е р и о д а м ;

1891-1917 1920—1940 1955—1975
26% (1,7 ц/га) 31% (2,3 ц/га) 21% (1.7 ц/га)

Н а и б о л е е  у с т о й ч и в а я  о т н о с и т е л ь н а я  у р о ж а й н о с т ь  х а р а к т е р н а  
д л я  п о с л е д н е г о  п е р и о д а ,  н о  а б с о л ю т н а я  н е  о к а з а л а с ь  м е н ь ш е ,  ч е м  
в  п е р в о м ,  в  с в я з и  с  п о в ы ш е н и е м  с р е д н е го  с б о р а  з е р н а .  Б о л ь ш а я  
и з м е н ч и в о с т ь  в о  в т о р о м  п е р и о д е  о б ъ я с н я е т с я  ч а с т ы м и  ж е с т о к и м и  
з а с у х а м и  2 0 - х  и  3 0 - х  г о д о в .

В  р а б о т е ' [ 1 ]  п о к а з а н ы  т р е н д ы  у р о ж а й н о с т и  з е р н о б о б о в ы х  
к у л ь т у р  з а  1 9 4 5 — 1 9 7 3  г г .  п о  С С С Р  в  ц е л о м  и  р я д у  к р у п н ы х  р а й о 
н о в .  И з  а н а л и з а  к р и в ы х  у р о ж а й н о с т и  с л е д у е т ,  ч т о  т р е н д  д л я  К а 
з а х с т а н а  б ы л  о т н о с и т е л ь н о  н е в е л и к ,  в  д р у г и х  о б л а с т я х  о н  б ы л  з н а 
ч и т е л ь н о  б о л ь ш е ,  о с о б е н н о  в  У к р а и н с к о й  С С Р  —  о т  4 ,5  ц / г а  в  н а -
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ч а л е  п е р и о д а  д о  22 ц / г а  в  е го  к о н ц е .  Х о т я  р а с ч е т  т р е н д о в  с  у ч е 
т о м  и з м е н е н и я  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и й  в  т а к и х  с л у ч а я х  д о л ж е н  
б ы т ь  с л о ж н е е ,  к  н е м у  т а к ж е  м о ж е т  п р и м е н я т ь с я  о п и с а н н ы й  в ы ш е  
с п о с о б .  '
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О Ц И Р К У Л Я Ц И О Н Н Ы Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А Х  
Е В РО П Е Й С К О -К А З А Х С Т А Н С К И Х  ЗАСУХ

З а с у х и ,  о х в а т ы в а ю щ и е  о д н о в р е м е н н о  з е м л е д е л ь ч е с к и е  р а й о н ы  
Е в р о п е й с к о й  и  А з и а т с к о й  т е р р и т о р и й  С о в е т с к о г о  С о ю з а ,  п р и ч и 
н я ю т  о с о б е н н о  б о л ь ш и е  п о т е р и  н а р о д н о м у  х о з я й с т в у  С С С Р .  С т а 
т и с т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  т а к и х  ' з а с у х  п р и в е д е н ы  в  р а б о т е  
Ю .  Л .  Р а у н е р а  [ 1 0 ] ,  п р и ч е м  д л я  А з и а т с к о й  т е р р и т о р и и  р а с с м а т 
р и в а л и с ь  з а с у х и  в  З а п а д н о й  С и б и р и  и  С е в е р н о м  К а з а х с т а н е .  Н а 
м и  у ч и т ы в а л и с ь  з а с у х и ,  о х в а т ы в а ю щ и е  Е в р о п е й с к у ю  т е р р и т о р и ю .  
С С С Р  ( Е Т С )  и  С е в е р н ы й  К а з а х с т а н .  С у д я  п о  р а б о т е  Р а у н е р а ,  С е 
в е р н ы й  К а з а х с т а н  и  З а п а д н а я  С и б и р ь  о б ы ч н о  о д н о в р е м е н н о  п о 
р а ж а ю т с я  з а с у х а м и .

П р и  о т б о р е  з а с у х  д л я  Е в р о п е й с к о й  т е р р и т о р и и  н а м и  у ч и т ы в а 
л и с ь ' т е ,  к о т о р ы е  о х в а т ы в а ю т  о с о б е н н о  б о л ь ш у ю  п л о щ а д ь  с о г л а с 
н о  ^ к а т а л о г у  Н .  Г .  К а м е н ь к о в о й  [ 6 ] . .  К р и т е р и й  з а с у х  д л я  К а з а х - ;  
с т а н а  б ы л  в з я т  п о  А .  С . У т е ш е в у  [ 1 1 ]  — у м е н ь ш е н и е  у р о ж а я  я р о 
в о й  п ш е н и ц ы  д о  7 4 %  н о р м ы  и  н и ж е .  З а  п о с л е д н и е  г о д ы  к а т а л о г и  
К а м е н ь к о в о й  и  У т е ш е в а  п о п о л н я л и с ь  н а м и  п о  т е к у щ е й  л и т е р а 
т у р е .  _  , ^
$ :" " " 3 а с у х и  н а  Е Т С  и  в  С е в е р н о м  К а з а х с т а н е  з а  п е р и о д  1 8 9 1 — ''' 

Л 9 7 5  г г .  и м е ю т  п о в т о р я е м о с т ь  к а ж д а я ,  н е з а в и с и м о  д р у г  о т  д р у г а ,  
| 2 0 % j  т .  е. в с т р е ч а ю т с я  р а з  в  п я т ь  л е т .  С о в м е с т н о е  н а с т у п л е н и е /
I  з а с у х  н а  т о й  и  д р у г о й  т е р р и т о р и и —  г о р а з д о  б о л е е  р е д к о е  я в л е -  
’ н и е .  С о г л а с н о  у к а з а н н ы м  к а т а л о г а м ,  о н о  и м е л о  м е с т о  в  с л е д у ю 

щ и е  г о д ы :  1 8 9 1 , 1 9 2 0 , 1 9 2 1 , 1 9 2 4 , 1 9 5 1 , 1 9 5 7 , 1 9 7 5 , ч т о  с о с т а в л я е т  
7  с л у ч а е в ,  и л и  8 % . Э т о  в ы ш е  в е р о я т н о с т и  с л у ч а й н о г о  с о в п а д е н и я  
( 4 % )  д в у х  н е з а в и с и м ы х  с о б ы т и й ,  и м е ю щ и х  к а ж д о е  в е р о я т н о с т ь -  
2 0 % , и  у к а з ы в а е т  н а  д о в о л ь н о  в ы с о к у ю  с т е п е н ь  и х  с в я з и  м е ж д у  
с о б о й .

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

т. в .  Покровская, А. А. Григорьева
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н е с к о л ь к о  м е н ь ш е й  п л о щ а д ь ю  р а с п р о с т р а н е н и я  п о  с р а в н е н и ю  
с  о т б о р о м  К а м е н ь к о в о й ;  1 9 1 1 , 1 93 1 , 1 9 6 3 , 1 9 6 5  г г .  С  д р у г о й  с т о 
р о н ы , б ы л и  и с к л ю ч е н ы  с л у ч а и ,  к о г д а  з а с у х а  в  К а з а х с т а н е  о х в а т ы 
в а л а  т о л ь к о  з а п а д н у ю  п о л о в и н у  е го  т е р р и т о р и и .  Т а к о е  р а з д е л е н и е  
п р о и з в е д е н о  и  в  о д н о й  и з  р а з р а б о т о к  У т е ш е в а  [ И ] .  К  э т и м  с л у 
ч а я м  о т н о с я т с я  1891 и  1 9 5 7  г г .  (в  п о с л е д н е м  и з  н и х  у р о ж а й н о с т ь  
в  в о с т о ч н о й  ч а с т и  т е р р и т о р и и  с о с т а в и л а  9 1 % ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  
г р а д а ц и и  « н о р м а » ) . В  и т о г е  п о л у ч а е м  с л е д у ю щ и е  8 с л у ч а е в  д л я  
а н а л и з а ;  1 9 1 1 , 1 9 2 0 , 1 9 2 1 , 1 9 3 1 , 1 95 1 , 1 96 3 , 1 9 6 5 , 1 9 7 5  г г .

П е р е х о д и м  к  а н а л и з у  г е л и о г е о ф и з и ч е с к и х  у с л о в и й  з а с у х .  В  р а 
б о т е  [ 9 ]  п о к а з а н о ,  ч т о  с в я з ь  з а с у х  в  С С С Р  л у ч ш е  в ы я в л я е т с я  п р и  
и с п о л ь з о в а н и и  н е  ч и с е л ^ ’Б о л ^ а ,  а 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  Кр, к а к  п о к а з а т е л я  к о р п у с к у л я р н о й  а к т и в н о с т и  С о л н ц а .  
Э т а  с в я з ь  в ы р а ж а е т с я  в  п р е о б л а д а н и и  з а с у х  н а  Е Т С  в  г о д ы  в о с 
х о д я щ е й  в е т в и  1 1 -л е т н е го  ц и к л а  Кр, а  з а с у х  в  К а з а х с т а н е  —  в  г о 
д ы  н и с х о д я щ е й  в е т в и  э т о г о  и н д е к с а .  Г о д ы  м и н и м у м а  и  м а к с и м у м а  
Кр  п р и  э т о м  с л е д у е т  о т н о с и т ь  к  н и с х о д я щ е й  в е т в и ,  ч т о  д л я  л е т  
м и н и м у м а  б е з у с л о в н о ,  а д л я  л е т  м а к с и м у м а  и с к л ю ч е н и я  м о г у т  
б ы т ь  в ы з в а н ы  у с л о в и я м и  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и .

'' “П р и  т а к о й  ф а з и р о в к е  в с е  8 с л у ч а е в  е в р о п е й с к о - к а з а х с т а н с к и х  
з а с у х  п р и ш л и с ь  н а  г о д ы  н и с х о д я щ е й  в е т в и  (1 9 5 1  г .  —  г о д  м а к с и 
м у м а ) .  В ы д е л е н и е  з а с у х  н а  Ё Т С  и  в  з а п а д н о й  п о л о в и н е  С е в е р н о г о  
К а з а х с т а н а  в  о с о б у ю  г р у п п у  п о к а з а л о  с т о л ь  ж е  ч е т к у ю  и х  п р и 
у р о ч е н н о с т ь  к  ф а з е  в о с х о д я щ е й  в е т в и  Кр  ( и з  9  с л у ч а е в  т о л ь к о  
о д и н  с  м е н е е  с и л ь н о й  з а с у х о й  п р и ш е л с я  н а  н и с х о д я щ у ю  в е т в ь ,  
о с т а л ь н ы е  8 —  н а  в о с х о д я щ у ю ) .^

. И с х о д я  и з  с к а з а н н о г о ,  й л ^ 'п ё р в о г о  п р и б л и ж е н и я  к  д о л г о с р о ч 
н о м у  и  с в е р х д о л г о с р о ч н о м у  п р о г н о з и р о в а н и ю  з а с у х  с л е д у е т  о п р е 
д е л и т ь  н а  б л и ж а й ш и е  г о д ы  ф а з у  1 1 - л е т н е г о  ц и к л а  к о р п у с к у л я р 
н о й  а к т и в н о с т и  С о л н ц а  —  в о с х о д я щ а я  и л и  н и с х о д я щ а я  е го  в е т в ь .  
С  э т о й  ц е л ь ю  у ч и т ы в а ю т с я  а с т р о н о м и ч е с к и е п р о г н о з ы  ч и с е л  В о л ь 
ф а  и  о с о б е н н о с т и  х о д а  с а м о г о  и н д е к с а  K J " d  г о д ы  в о с х о д я щ е й  
в е т в и  з а с у х  н а  Е Т О  и  в  К а з а х с т а н е ,  в к л ю ч а я  и  в о с т о ч н у ю  е го  
ч а с т ь ,  з а  р а с с м о т р е н н ы й  н а м и  п е р и о д  н е  б ы л о .  В с е  8 т а к и х  з а с у х  
п р и ш л и с ь  н а  3 9  л е т  н и с х о д я щ е й  в е т в и  з а  э т о т  8 5 - л е т н и й  п е р и о д ,  
ч т о  д а е т  в е р о я т н о с т ь  2 0 ,5 % ,  в  д в а  с  л и ш н и м  р а з а  б о л ь щ е  о б щ е й  
( к л и м а т о л о г и ч е с к о й )  в е р о я т н о с т и  з а  8 5  л е т .  Д л я  т а к и х  с у щ е с т в е н 
н ы х  и  о п а с н ы х  я в л е н и й ,  к а к  з а с у х и  с т о л ь  б о л ь ш о г о  р а с п р о с т р а 
н е н и я ,  п о д о б н ы е  у к а з а н и я  у ж е  з а с л у ж и в а ю т  в н и м а н и я .

С л е д у ю щ и м  э т а п о м  д о л ж е н  б ы т ь  у ч е т  ц и р к у л я ц и о н н ы х  у с л о 
в и й ,  ч т о  и  я в л я е т с я  г л а в н о й  з а д а ч е й  н а с т о я щ е й  с т а т ь и .  О с т а н о 
в и м с я  п р е ж д е  в с е г о  н а  х а р а к т е р и с т и к е  ц и р к у л я ц и и  в  п е р и о д  с а м и х  
з а с у х .  С  э т о й  ц е л ь ю  б ы л  и с п о л ь з о в а н  к а т а л о г  б а р и к о - ц и р к у -  
л я ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  Л .  А .  В и т е л ь с а  [3 ,  4 ] .  П р е д с т а в л я л о  и н 
т е р е с  п р е ж д е  в с е г о  в ы я с н и т ь  с т е п е н ь  у с т о й ч и в о с т и  а н т и ц и к л о и и -  
ч е с к о г о  р е ж и м а  в  р а й о н а х  з а с у х и  ( ю ж н а я  п о л о в и н а  т е р р и т о р и и  
Е Т С  и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о  ш и р о т е  р а й о н ы  З а п а д н о й  С й б и р и  
и  К а з а х с т а н а ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  7  и  8 с и н о п т и ч е с к и м  р а й о н а м  п о  
В и т е л ь с у ) .  Н а м и  б ы л и  с о с т а в л е н ы  к а р т ы  о т к л о н е н и я  о т  н о р м ы
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Рис. 1. Барический режим в годы европейско-казахстанских засух (откло
нение от нормы числа дней с антициклоиической циркуляцией за март —

август).
а — первая группа лет, б — вторая группа лет.



с е з о н н о г о  ч и с л а  д н е й  с  а н т и ц и к л о н и ч е с к о й  ц и р к у л я ц и е й  ( в е с н а +  
- j - л е т о ) ,  п р и ч е м  д л я  у в е л и ч е н и я  м а т е р и а л а  б ы л  в к л ю ч е н  и  1 9 5 7  г .  
В ы я с н и л а с ь  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  р а з д е л е н и я  з а с у х  н а  д в е  г р у п п ы .  

{Б 2 д ,ь ш а я “ ч а с т ь  л е т  х а р а к т е р и з у е т с я  п р е о б л а д а н и е м  а н т и ц и к л о н и 
ч е с к о й  ц и р к у л я ц и и  в е с н о й  и  л е т о м  (с  м а р т а  п о  а в г у с т )  в  р а й о н а х  
з а с у х ,  1 га 1 г д а П 1 5 к а з а н < Г н а 'р и с '.  1  а, н о  и н о а д а -^ ( 1 9 2 0 , 1 9 2 1 , 1 9 5 7  г г . )  
п р е о б л а д а е т  ц и к л о н и ч е с к и й  р е ж и м  ( р и с .  1 б). Т а к  к а к  п р е д с т а в -  
л е н И ^ 'о  1 ],и кл о н и ч *н ости ™ ‘ п р и - -з .а с у х а х  я в л я е т с я  н е п р и в ы ч н ы м ,  н а м и  
б ы л и  с о с т а в л е н ы  т а к ж е  к а р т ы  д л я  у к а з а н н о й  г р у п п ы  л е т  з а  н а 
ч а л ь н ы й  п е р и о д  ф о р м и р о в а н и я  и  п р о т е к а н и я  з а с у х ,  т .  е. з а  а п 
р е л ь —  и ю н ь .  О д н а к о ,  в  с р е д н е м  и  з а  э т и  м е с я ц ы  п р е о б л а д а н и е  
а н т и ц и к л о н и ч е с к о г о  р е ж и м а  н е  б ы л о  в ы р а ж е н о .  С л е д о в а т е л ь н о ,  
е в р о п е й с к о - к а з а х с т а н с к и е  з а с у х и  н е  в с е г д а  о с у щ е с т в л я ю т с я  п р и  
п р е о б л а д а н и и  а н т и ц и к л о н и ч е с к о й  ц и р к у л я ц и и .  В  о д н о й  т р е т и  в с е х  
с л у ч а е в  о н и  н а б л ю д а л и с ь  в  у с л о в и я х  ц и к л о н и ч е с к о г о  б а р и ч е с к о г о  
р е ж и м а ,  д а ж е  п р и  т а к о м  б о л ь ш о м  и х  р а с п р о с т р а н е н и и  п о  т е р р и 
т о р и и ,  к а к  в  1921  и  1 9 5 7  г г .

К р о м е  т о г о ,  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  д а щ ы е ,  ,щ,_ т и п и з а ц и и  а т м о -  
с ф е р н ь 1Г ~ п р ш е е т о в^~Н0 "Г .~  и  А .  Л .  К а ц у  и з  р а б о т
[ 5  и  7 ] ,  а з а  п о с л е д н и е  г о д ы  —  п о  м а т е р и а л а м  А А Н И И  и  Г и д р о -  

/  м е т ц е н т р а  С С С Р ,  п р е д о с т а в л е н н ы м  н а м .  Э т и  т и п и з а ц и и  д а ю т  в о з -  
м о ж н о с т ь  у с т а н а в л и в а т ь  и л и  н а л и ч и е  м а л о в о з м у щ е н н о г о  з о н а л ь -  
н о г о  п е р е н о с а  в  т р о п о с ф е р е ,  и л и  р а з в и т и е  д л и н н ы х  в о л н  с  р а з -

i  л и ч н ы м  р а с п о л о ж е н и е м  г р е б н е й  и  л о ж б и н .  К  м а л о  в о з м у щ е н н о м у  
t  п е р е н о с у  о т н о с я т с я  с л у ч а и  т и п а  W  п о  В а н г е н г е й м у  и  з о н а л ь н ы е  
\  ( З о н . )  п р о ц е с с ы  п о  К а ц у .  Т и п ы  Е  и  С  х а р а к т е р и з у ю т с я  п р о т и в о -  

\ п о л о ж н ы м  р а з м е щ е н и е м  г р е б н е й  и  л о ж б и н  н а д  и н т е р е с у ю щ и м  н а с  
|р а й о н о м  Е в р о п а  —  З а п а д н а я  С и б и р ь  и  К а з а х с т а н .  Т и п и з а ц и я  
I Д а ц а  я в л я е т с я  б о л е е  д е т а л ь н о й .  М е р и д и о н а л ь н ы е  п р о ц е с с ы  д и ф - 

ф е р е н ц и р у ю т с я  п о  з а п а д н о м у  ( 3 ) ,  ц е н т р а л ь н о м у  ( Ц )  и л и  в о с т о ч -  
/  н о м у  ( В )  п о л о ж е н и ю  г р е б н я  н а д  у к а з а н н ы м  р а й о н о м .  Н а б л ю д а е т 

с я  и  с м е ш а н н а я  ф о р м а  ( С ) ,  п р и  г р е б н я х  н а  з а п а д е  и  н а  в о с т о к е .  
Э т а  т и п и з а ц и я  в ы п о л н е н а  з а  п е р и о д  н а л и ч и я  к а р т  б а р и ч е с к о й  т о 
п о г р а ф и и , ,т .  е. с  1 9 3 6  г .  П о в т о р я е м о с т ь  т и п о в  ц и р к у л я ц и и  п р и  з а 
с у х а х  д а н а  в  т а б л .  1 .

Н а и б о л е е  я с н о й  о с о б е н н о с т ь ю  м о ж н о  с ч и т а т ь  п р е о б л а д а н и е  
т и п а  Е  п о  В а н г е н г е й м у ,  е с л и  ж е  э т о  н е  н а б л ю д а е т с я ,  т о  п р е о б л а 
д а е т  С . О д н а к о ,  х о т я  т и п  W  н и г д е  н е  с т о и т  н а  п е р в о м  м е с т е , 
в  д в у х  с л у ч а я х  е го  п о в т о р я е м о с т ь  в ы ш е  н о р м ы .  Ч т о  к а с а е т с я  т и 
п о в  ц и р к у л я ц и и  К а ц а ,  т о  п о  о г р а н и ч е н н о м у  ч и с л у  с л у ч а е в  н е  в и д 
н о  п р е о б л а д а н и я  н и  з о н а л ь н ы х  ( З о н . )  н и  м е р и д и о н а л ь н ы х  ( М )  
п р о ц е с с о в .  Е с л и  ж е  р а с с м а т р и в а т ь  д и ф ф е р е н ц и р о в а н н о  ф о р м ы  
п о с л е д н и х ,  т о  в ы я в л я е т с я  п р е о б л а д а н и е  с л у ч а е в  В ,  ч т о  с о о т в е т 
с т в у е т  с и т у а ц и и  с и л ь н ы х  з а с у х  в о  в с е м  К а з а х с т а н е .  С л у ч а й  ф о р 
м ы  Ц  (1 9 6 3  г . )  х а р а к т е р и з у е т с я  о с о б о  с и л ь н ы м  р а з в и т и е м  г р е б н я  
н а д  Е Т С ,  с л у ч а й  3  (1 9 7 5  г . )  м е н е е  я с е н  к а к  в  о т н о ш е н и и  с о о т в е т 
с т в и я  р а с п р о с т р а н е н и ю  з а с у х и ,  т а к  и  р а з в и т и ю  т и п а  Е  в  э т о м  г о 
д у .  К а р т ы  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  ATsoo и  А Т 700 с л у ж а т  х о р о 
ш е й  и л л ю с т р а ц и е й  р а з в и т и я  т е х  и л и  д р у г и х  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с -
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с о в  в  з а с у ш л и в ы е  с е з о н ы . Т а к ,  н а п р и м е р ,  и з о г и п с ы  н а п р а в л е н ы  
б л и з к о  к  к р у г а м  ш и р о т ы  в  и ю н е  и  и ю л е  1 9 6 3  и  1 9 6 5  г г -  п р и  р а з 
в и т и и  з о н а л ь н ы х  п р о ц е с с о в  п о  К а ц у ;  в  и ю л е  1 9 5 7  г .  о ч е н ь  и н т е н 
с и в н о  р а з в и т  г р е б е н ь  н а д  Е Т С  и  т .  д . О д н а к о  в  ц е л о м  т р у д н о  
у с м о т р е т ь  я с н о е  с о о т в е т с т в и е  м е ж д у  п р и в е д е н н ы м и  х а р а к т е р и с т и 
к а м и  ц и р к у л я ц и и  п р и  е в р о п е й с к о - к а з а х с т а н с к и х  з а с у х а х  п о  В а н -  
г е и г е й м у ,  В и т е л ь с у  и  К а ц у ,  к а ж д а я  з а с у х а  п р и  э т о м  и м е е т  с в о и  
и н д и в и д у а л ь н ы е  ч е р т ы ,  р а з л и ч а ю щ и е с я  и  о т  м е с я ц а  к  м е с я ц у .

Т а б л и ц
Повторяемость типов циркуляции за апрель — август в годы  ̂ [/v

с европейско-казахстанскими засухами, в процентах от нормы
а) Типизация Г. Я. Вангенгейма \ ,

N
■L

Год W Год W

1911
1920
1921 
1931 
1951

115
91
74

113
74

53
157
92

123
130

135
49

135
61
90

1957
1963
1965
1975

31
41
53
33

150
183
123
183

112
73

122
80

б) Типизация А, Л. Каца

Год Зон. 1 м ц 3 с 1 в

1951 112 94 79 33 67 183
1957 77 111 118 80 98 138
1963 117 91 156 100 42 50
1965 115 92 56 107 109 112
1975 40 130 88 227 123 138

Е . А .  А к с а р и н а  и  В .  М .  П а с о в  [ 1 ]  п р о в е л и  а н а л и з  у с л о в и й  ц и р 
к у л я ц и и  в  т р о п о с ф е р е  п р и  в ы с о к и х  и  н и з к и х  у р о ж а я х  в  К а з а х 
с т а н е ,  н е з а в и с и м о  о т  з а с у х  н а  Е Т С .  О н и  п о к а з а л и  с у щ е с т в е н н о е  
р а з л и ч и е  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в  п р и  т о й  и  д р у г о й  г р у п п е  л е т ,  
п р и ч е м  о с о б е н н о с т и  ц и р к у л я ц и и  п р и  в ы с о к и х  у р о ж а я х  в  К а з а х с т а 
н е  о к а з а л и с ь  з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  я р к о  в ы р а ж е н н ы м и ,  ч е м  п р и  н и з 
к и х  у р о ж а я х ,  с в я з а н н ы х  с  з а с у х а м и .  И с п о л ь з о в а в  т и п и з а ц и ю  
К а ц а ,  а в т о р ы  [ 1 ]  з а к л ю ч а ю т ,  ч т о  п р и  н и з к и х  у р о ж а я х  н а и б о л е е  
ч а с т о  в с т р е ч а ю т с я  ф о р м ы  ц и р к у л я ц и и  В  и  С ;  о д н а к о  о т м е ч а л о с ь  
и  п о ч т и  о д и н а к о в о е  р а з в и т и е  в с е х  ф о р м  м е р и д и о н а л ь н о г о  Т и п а  
п р о ц е с с о в  { 1 ] .  Э т о  н е  п р о т и в о р е ч и т  п о л у ч е н н ы м  н а м и  в ы в о д а м .

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

Т а б л и ц а  2
Коэффициенты корреляции г и их отношение к ошибке г/а̂ .

№

по порядку по значимости
Год Месяцы Тип

2
3
4
5
6
7
8 
9

10

2
3 
1
7
4
8
5 
9

10

-1
-2
-2
-2
-3
-3
-4
-4
-4
-5

I—XII 
IX -X  

V II-X  
V

II1-IV  
U - U I  

XII 
III—IV 
III—IV 

VII

Е
Е
С
W
W
С
W
W
с
с

-f0,55
+0,64
—0,63
—0,77
—0,53
+0,59
—0,51
+0,57
-0 ,4 8
+0,48

2.5
2,8
2,8
3.4 
2,3
2.5 
2,2
2.5 
2,2 
2,0

С  у к а з а н н о й  ц е л ь ю ,  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  д а н н ы е  ч и с л а  д н е й  
с  т и п а м и  W ,  Е ,  С  п о  м е с я ц а м  з а  5  л е т ,  п р е д ш е с т в у ю щ и х  г о д у  з а 
с у х и .  Г о д ы  в з я т ы  к а л е н д а р н ы е  и  о б о з н а ч а ю т с я  в  д а л ь н е й ш е м  к а к  
—  1 ( м и н у с  п е р в ы й ) ,  — 2 и  т .  д . ;  т а к ,  н а п р и м е р ,  г о д  — 1 в к л ю ч а е т  
м е с я ц ы  с  я н в а р я  п о  д е к а б р ь  п е р е д  г о д о м  з а с у х и .  Д л я  г р у п п ы  
о т о б р а н н ы х  8 л е т  с  з а с у х о й  б ы л и  п о д с ч и т а н ы  с р е д н и е  ч и с л а  д н е й  
с  р а з л и ч н ы м и  т и п а м и  з а  к а ж д ы й  м е с я ц  л е т  п е р е д  з а с у х о й .  В ы я с 
н и л о с ь ,  ч т о  в  н е к о т о р ы е  и з  э т и х  л е т  и  м е с я ц е в  ч и с л о  д н е й  с  ц и р 
к у л я ц и е й  т о г о  и л и  д р у г о г о  т и п а  с у щ е с т в е н н о  о т к л о н я е т с я  о т  н о р м ы . 
Э т и  с л у ч а и  и  р а з б и р а л и с ь  с  ц е л ь ю  в ы я с н е н и я  и х  п р о г н о с т и ч е с к о г о  
з н а ч е н и я .  П е р с п е к т и в н о с т ь  и х  в  э т о м  о т н о ш е н и и  о п р е д е л я л а с ь  
с  п о м о щ ь ю  д в у х г р у п п о в о г о  ( б и с е р и а л ь н о г о )  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р 
р е л я ц и и  м е ж д у  з а с у х а м и  и  т и п а м и  ц и р к у л я ц и и  { 2 ,  8] .  Р е з у л ь т а т ы  
п р и в е д е н ы  в  т а б л .  2 .

С у д я  п о  э т о й  т а б л и ц е ,  г о д ,  н е п о с р е д с т в е н н о  п р е д ш е с т в у ю щ и й  
п р о г н о з и р у е м о м у ,  д а е т  о ч е н ь  о г р а н и ч е н н у ю  п р о г н о с т и ч е с к у ю  и н 
ф о р м а ц и ю ,  т а к  к а к  и м е е т с я  т о л ь к о  о д и н  д о с т а т о ч н о  з н а ч и м ы й  к о 
э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и .  М а к с и м у м  ее  п р и х о д и т с я  н а  - 2 - й  г о д  к а к  
п о  в е л и ч и н е  к о э ф ф и ц и е н т о в ,  т а к  и  п о  и х  о т н о ш е н и ю  к  с в о е й  о ш и б 
к е .  Д а л е е  и д е т  п л а в н о е  у м е н ь ш е н и е  э т и х  п о к а з а т е л е й ,  и  в  с р е д н е м  
п о  г о д а м  п о л у ч а ю т с я  т а к и е  ц и ф р ы :
Год . ' ......................................... ................ - 2 - 3 ~ 4 - 5
1г\, сотые дол и .................... . . . . . .  68 56 52 48

г1<̂ г............................................. . . . . . .  3,0 2,4 2,3 2,0
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П о я с н и м ,  ч т о  к о р р е л я ц и я  п р о и з в о д и т с я  д л я  л е т  н и с х о д я щ е й  
в е т в и  Kv, к о т о р ы х  н а с ч и т ы в а е т с я  3 9  и  в  ч и с л о  к о т о р ы х  п о п а д а ю т  
в с е  8 с л у ч а е в  з а с у х .  Э т о  о т н о с и т с я  к  п р е д и к т а н т а м .  Ч т о  ж е  к а 
с а е т с я  п р е д и к т о р о в ,  т о  г о д ы  о т  — 1 д о  — 5 - г о  б р а л и с ь  н е з а в и с и м о  
о т  ф а з ы  Кр.

в с л е д с т в и е  р е д к о с т и  я в л е н и я  е в р о п е й с к о - к а з а х с т а н с к и х  з а с у х  
и  з н а ч и т е л ь н о г о  р а з н о о б р а з и я  с и н о п т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  п р и  и х  
о с у щ е с т в л е н и и ,  а т а к ж е  б о л ь ш о й  з а б л а г о в р е м е н н о с т и  п р е д и к т о 
р о в  п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м  п о л у ч а т ь  л и ш ь  в е р о я т н о с т н ы е  
с х е м ы  п р о г н о з о в .  О н и  у к а з ы в а ю т ,  н а с к о л ь к о  в  п р о г н о з и р у е м о м  
г о д у  в е р о я т н о с т ь  я в л е н и я  б о л ь ш е  и л и  м е н ь ш е  к л и м а т о л о г и ч е с к о й .  
З н а ч е н и я  т а к и х  в е р о я т н о с т е й  д а л е к о  н е  в с е г д а  д о с т и г а ю т  6 0 —  
7 0 %  и  д а ж е  5 0 % .  О д н а к о  у т о ч н е н и е  в е р о я т н о с т и  р е д к о г о  я в л е н и я  
о т  з н а ч е н и я  п о р я д к а  1 0 %  (в  с р е д н е м )  д о  2 0 , 3 0  и л и  5 0 %  з а с т а в 
л я е т  с е р ь е з н о  с ч и т а т ь с я  с  в о з м о ж н о с т ь ю  е го  о с у щ е с т в л е н и я ,  о с о 
б е н н о  п р и  д л и т е л ь н ы х  с р о к а х  п л а н и р о в а н и я ,  г д е  р я д  ф а к т о р о в  
и м е е т  о п р е д е л е н н о с т ь  т а к о г о  ж е  х а р а к т е р а .  С  э т о й  т о ч к и  з р е н и я  
и  с л е д у е т  р а с с м а т р и в а т ь  в ы р а б а т ы в а е м ы е  п р о г н о с т и ч е с к и е  с х е м ы .

И з  ч и с л а  п р е д и к т о р о в ,  п о к а з а н н ы х  в  т а б л .  2 , в ы д е л я е т с я  
№  4 — 1 с  к о э ф ф и ц и е н т о м  к о р р е л я ц и и  — 0 ,7 7 . В е с ь м а  т р у д н о  в ы 
с к а з а т ь  п р е д п о л о ж е н и я ,  п о ч е м у  и м е н н о  ц и р к у л я ц и я  в  м а е  з а  д в а  
г о д а  д о  з а с у х и  о б у с л о в л и в а е т  ее  с т о л ь  з н а ч и т е л ь н о .  О д н а к о  с т а 
т и с т и ч е с к о е  о б о с н о в а н и е  д о с т а т о ч н о  о п р е д е л е н н о .  В с е  8 с л у ч а е в  
з а с у х  п р и ш л и с ь  н а  г о д ы  с о  з н а ч е н и е м  п р е д и к т о р а  м е н е е  6 д н е й . 
З а  в е с ь  ж е  п е р и о д  н а б л ю д е н и й  т а к и х  з н а ч е н и й  б ы л о  1.6. С о г л а с 
н о  ф о р м у л е  Б е р н у л л и ,  в е р о я т н о с т ь  с л у ч а й н о г о  п о я в л е н и я  т а к о г о  
с о б ы т и я  н е  п р е в ы ш а е т  0 ,1 % .  С л е д о в а т е л ь н о ,  е с л и  п р о г н о з  п р и  
д а н н ы х  з н а ч е н и я х  п р е д и к т о р а  м о ж н о  д а т ь  т о л ь к о  с  в е р о я т н о с т ь ю  
5 0 % ), э т и  5 0 %  х о р о ш о  о б о с н о в а н ы .

И м е е т с я  т а к ж е  н е к о т о р а я  в о з м о ж н о с т ь  п р о в е с т и  п р о в е р к у  п р о 
г н о с т и ч е с к о й  с в я з и  н а  н е з а в и с и м о м  м а т е р и а л е ,  а ,и м е н н о ,  у с т а н о 
в и т ь ,  ч е м  о т л и ч а л и с ь  г о д ы ,  д л я  к о т о р ы х  з н а ч е н и е  п р е д и к т о р а  у к а 
з ы в а л о  н а  п о в ы ш е н н у ю  в е р о я т н о с т ь  з а с у х ,  н о  з а с у х  н е  б ы л о .  Е с л и  
в  э т и  г о д ы  т о ж е  о т м е ч а л и с ь  э л е м е н т ы  з а с у ш л и в о с т и ,  м е н е е  с и л ь 
н о  в ы р а ж е н н ы е  ( з а с у х а  « с  д о п у с к о м » ) ,  т о  р е а л ь н о с т ь  с в я з и  п о д 
т в е р ж д а е т с я .  П р и в е д е м  д л я  л е т ,  п о п а в ш и х  в  у к а з а н н у ю  г р у п п у  
( з а с у х а  « с  д о п у с к о м » ) ,  и х  х а р а к т е р и с т и к и  —  н а л и ч и е  з а с у х и  н а  
Е Т С  п о  к а т а л о г у  А л п а т ь е в а  ( А )  и  К а м е н ь к о в о й  ( К )  и  у р о ж а й 
н о с т ь  ( % )  п о  К а з а х с т а н у ;

Год . . . . .  .................................  1897 1899 1930 1953 1954 1962 1964 1974
Наличие засухи.............................АК К К — АК — — —
Урожайность, % ......................... 80 102 84 112 137 87 115 67

И з  у к а з а н н ы х  8 л е т  т о л ь к о  д в а ,  1 9 5 3  и  1 9 6 4 , н е  о б н а р у ж и в а в  
ю т  п р и з н а к о в  з а с у ш л и в о с т и .  1 8 9 7  г .  п о  с у щ е с т в у  т о ж е  м о г  б ы  
б ы т ь  п р и с о е д и н е н н ы м  к  з а с у ш л и в ы м  8 г о д а м ,  т а к  к а к  з н а ч е н и е  
у р о ж а й н о с т и  8 0 %  в  К а з а х с т а н е  ч а с т о  в х о д и т  в  к р и т е р и й  з а с у ш 
л и в о с т и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  6 л е т  и з  д о б а в о ч н ы х  8, т .  е. 7 5 % .  с  т е м
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и л и  и н ы м  д о п у с к о м  м о г у т  т а к ж е  с ч и т а т ь с я  з а с у ш л и в ы м и ,  и  о б 
щ е е  ч и с л о  л е т  с  з а с у х о й  п о д н и м а е т с я  д о  8 7 % .  Е с л и  ж е  о п р е д е 
л и т ь  з а с у ш л и в ы е  г о д ы  с  д о п у с к о м  д л я  з н а ч е н и й  п р е д и к т о р о в  б о 
л е е  6 д н е й ,  т а к и х  л е т  б у д е т  м е н ь ш е  ( 4 3 % ) .

Д л я  п о л н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  п р е д и к т о р о в  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  и х  
н е  п о  о д н о м у ,  а в  к о м п л е к с е .  П р о с т е й ш и м  с р е д с т в о м  д л я  э т о г о  
я в л я е т с я  п о с т р о е н и е  г р а ф и к о в  з а в и с и м о с т и  о с у щ е с т в л е н и я  я в л е 
н и я  о т  з н а ч е н и й  д в у х  п р е д и к т о р о в .  Д л я  п р и м е р а  п р и в е д е м  р и с .  2 , 
г д е  п о  о с и  лс о т л о ж е н ы  з н а ч е н и я  п р е д и к т о р а  №  6— 4 , а п о  о с и  у —  
п р е д и к т о р а  №  1— 6 , П е р в ы й  и з  н и х  и м е е т  н е б о л ь ш у ю  з а б л а г о 
в р е м е н н о с т ь —  о с е н ь  и  п р е д з и м ь е  д о  г о д а  з а с у х и .  О н  и н т е р е с е н ,

Рис. 2. Корреляционный график зависимости наступления засух от 
значений двух предикторов. Указаны годы с засухой.

В ч а с т н о с т и ,  т е м ,  ч т о  о д н и  т о л ь к о  е го  з н а ч е н и я  д о  п р е д е л а  3 0  д н е й  
о п р е д е л я ю т  н е о с у щ е с т в л е н и е  з а с у х и  в  п р е д с т о я щ е м  г о д у .  О б е с 
п е ч е н н о с т ь  п р о г н о с т и ч е с к о й  с в я з и  в  п о л е  с  в о з м о ж н ы м и  з а с у х а м и  
с о с т а в л я е т  5 3 % .  И з  7  л е т  с  « н е у д а в ш и м и с я »  е в р о п е й с к о - к а з а х с т а н 
с к и м и 'з а с у х а м и  в  э т о м  п о л е  т о л ь к о  в  о д н о м  я в н о  н е  б ы л о  п р и з 
н а к о в  з а с у ш л и в о с т и  н и  н а  Е Т С ,  н и  в  К а з а х с т а н е  и  п о  о д н о м у  г о д у  
с в е д е н и я  н е о п р е д е л е н н ы е .

П р и в о д и м  с п и с о к  к о м п л е к с о в  п р о г н о с т и ч е с к и х  с в я з е й ,  д л я  к о 
т о р ы х  п о л у ч е н ы  п о л я  с  о б е с п е ч е н н о с т ь ю  з а с у х  н е  м е н е е  3 5 %  п р и  
у с л о в и и ,  ч т о  в с е  8 з а с у х  п о п а д а ю т  в  э т и  п о л я .  Н о м е р а  п р е д и к 
т о р о в  о б о з н а ч е н ы  в  с о о т в е т с т в и и  с о  в т о р о й  г р а ф о й  т а б л .  2 ( з н а 
ч и м о с т ь )  , о б е с п е ч е н н о с т ь  з а с у х  д а н а  в  п р о ц е н т а х .

№ предиктора............................. 15 16 17 18 19 23 37 46 56 59 67 79
Обеспеченность, % ..................... 44 53 57 57 57 44 41 53 41 38 35 3

Л у ч ш и е  р е з у л ь т а т ы ,  к а к  и  с л е д о в а л о  о ж и д а т ь ,  п о л у ч е н ы  д л я  
к о м п л е к с о в ,  к у д а  в х о д и т  п р е д и к т о р  №  Т  п о  з н а ч и м о с т и .
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Н а м е ч е н н о е  п р и м е н е н и е  д и с к р и м и н а н т н ы х  ф у н к ц и й  д а с т  в о з 
м о ж н о с т ь  к о м п л е к с и р о в а н и я  б о л е е  ч е м  д в у х  п р е д и к т о р о в ,  п р и т о м  
в п о л н е  о б ъ е к т и в н ы м  м е т о д о м  и  с о  с т а т и с т и ч е с к о й  о ц е н к о й  н а д е ж 
н о с т и  п р о г н о с т и ч е с к и х  с х е м  в  и х  п о л н о м  в и д е .

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. А к с а р и н а Е. А., П а с о в  В. М. Особенности летней циркуляции атмо
сферы над Северным полушарием в экстремальные по урожайности яровой 
пшеницы годы в Казахстане.—-Метеорология и гидрология, 1976, № 2 , 
с. 85—91.

2. Б р у к с  К., К а р у з е р с  Н. Применение статистических методов в метео
рологии. Л., Гидрометеоиздат, 1963. 416 с.

3. В и т е л ь с  Л. А. Месячные, сезонные и годовые характеристики барико-
циркуляционного режима Европейского естественного синоптического райо
на 1900—1964 гг. Л., Гидрометеоиздат, 1965. 128 с.

4. В и т е л ь с Л. А. Избранные труды. Синоптическая метеорология и гелио
геофизика. Л., Гидрометеоиздат, 1977. 256 с.

5. Г и р е  А. А. Многолетние колебания атмосферной циркуляции и долгосроч
ные гидрометеорологические прогнозы. Л., Гидрометеоиздат, 1971. 280 с.

6. К а м е н ь к о в а  Н. Г. К вопросу об изучении весенне-летних засух на Евро
пейской территории СССР.— Труды ГГО, 1964, вып. 164, с. 43—53.

7. К а ц  А. Л. Сезонные изменения общей циркуляции атмосферы и долгосроч
ные прогнозы. Л., Гидрометеоиздат, 1960. 268 с.

8. П а н о в с к и й ,Г. А., Б р а й е р Г. В. Статистические методы В метеороло
гии. Л., Гидрометеоиздат, 1972. 210 с.

9. П о к р о в с к а я  Т. В. Синоптико-климатологическне и гелиогеофизические
долгосрочные прогнозы погоды. Л., Гидрометеоиздат, 1969. 253 с.

10. Р а у  н ер  Ю. Л. Приложение стохастической модели первичной продуктив
ности к анализу колебаний урожайности зерновых. — Изв. АН СССР, сер. 
геогр., 1976, № 2, с. 13—29.

11. У т еш  ев  А. С. Атмосферные засухи и их влияние на природные явления. 
Алма-Ата, Наука, 1972. 175 с.



Б. И. Сазонов, Н. И. Яковлева

ЗА В И С И М О С Т Ь  У Р О Ж А Й Н О С Т И  Я Р О В О Й  П Ш Е Н И Ц Ы  
ОТ С Р Е Д Н И Х  М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  УС ЛО ВИЙ

В ЕГ ЕТ АЦ ИО НН ОГО  П Е Р И О Д А  НА Т Е Р Р И Т О Р И И  СССР

С у щ е с т в у ю щ и е  и н д е к с ы  з а с у щ л и в о с т и ,  к а к  п р а в и л о ,  о с н о в ы 
в а ю т с я  н а  с о о т н о щ е н и я х  п р и х о д н о - р а с х о д н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  в л а -  
г о п о т р е б л е н и я  р а с т е н и й ,  т .  е. н а  с о о т н о щ е н и я х  в о д н ы х  и  э н е р г е 
т и ч е с к и х  р е с у р с о в  и с п а р е н и я  в  д е я т е л ь н о м  с л о е  п о д с т и л а ю щ е й  
п о в е р х н о с т и .  Ч а щ е  в с е г о  р а с с м а т р и в а е т с я  о т н о щ е н и е  т а к и х  п а р а 
м е т р о в ,  к а к  и с п а р я е м о с т ь  Ео, к  в о д н о м у  б а л а н с у  ( г + д а  =  о с а д к и  +  
- f - в л а г о з а п а с ы  в  п о ч в е ) .  З а  с ч е т  у п р о щ е н и й  э т и х  п а р а м е т р о в  и л и  
р а з л и ч н ы х  м о д и ф и к а ц и й  и х  в о з м о ж н о  с о з д а н и е  м н о г о ч и с л е н н ы х  
в а р и а н т о в  п о к а з а т е л е й  и л и  и н д е к с о в  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  з а с у ш л и 
в о с т и .  ‘

О п т и м а л ь н ы м и  у с л о в и я м и  д л я  н е к о т о р о г о  « с т а н д а р т н о г о »  в и д а
р а с т е н и я  с л е д у е т  с ч и т а т ь  т а к и е  у с л о в и я ,  п р и  к о т о р ы х  /  =  -

б л и з к о  к  е д и н и ц е  (/опт), т .  е. э н е р г е т и ч е с к и е  в о з м о ж н о с т и  с б а 
л а н с и р о в а н ы  и м е ю щ е й с я  в л а г о й .  И с х о д я  и з  э т о г о ,  з а с у х о й  м о ж н о  
н а з в а т ь  т а к о е  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о е  с о с т о я н и е  в е г е т а ц и о н н о г о  
п е р и о д а ,  п р и  к о т о р о м  о т н о ш е н и е  / г  п р е в ы ш а е т  е д и н и ц у .  С о о т в е т 
с т в е н н о ,  я в л е н и я  п е р е у в л а ж н е н и я  д о л ж н ы  о т в е ч а т ь  у с л о в и ю  
/^ < С 1 .  В  з о н е  н е д о с т а т о ч н о г о  у в л а ж н е н и я  к л и м а т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  
/  б у д е т ,  как  п р а в и л о ,  н е с к о л ь к о  б о л ь ш е  е д и н и ц ы  и  п о т о м у  л у ч ш е  
з а  п о к а з а т е л ь  з а с у х и  п р и н и м а т ь ,  н а п р и м е р ,  с о о т н о ш е н и е  JiJj'^2, 
г д е  7  —  к л и м а т и ч е с к а я  н о р м а .  Е с л и  э т о  о т н о ш е н и е  р а в н о  3 — 5, с и 
т у а ц и я  д о л ж н а  с о о т в е т с т в о в а т ь  ж е с т о к о й  з а с у х е .  В  з о й е  и з б ы т о ч 
н о г о  у в л а ж н е н и я ,  к а к  п р а в и л о ,  / < 1 , а  о т н о ш е н и е  / ,/ / ^ 2  м о ж е т  
б ы т ь  п р и  / г « / о п т » 1  ( н а п р и м е р ,  е с л и  / » = ! ,  а 7 = 0 , 5 ) .  С л е д о в а 
т е л ь н о ,  в  з о н а х  д о с т а т о ч н о г о  и л и  и з б ы т о ч н о г о  у в л а ж н е н и я  н е  в с я 
к о е  у в е л и ч е н и е  7 г ( п о  с р а в н е н и ю  с  7 )  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  
з а с у х у ,  а  т о л ь к о  т о ,  к о т о р о е  с о о т в е т с т в у е т  / г > 1 .  Т а к и м  о б р а з о м ,  
з а с у х о й  м о ж н о  н а з в а т ь  т а к и е  у с л о в и я  в е г е т а ц и о н н о г о  п е р и о д а ,  п р и  
к о т о р ы х  7 г > 1  и  / г / 7 ^ 2 .  Ж е с т о к о й  з а с у х е  с о о т в е т с т в у е т  / , > 1  
и  / г / 7 ^ 3 — 5. А н а л о г и ч н о  у с л о в и я м и  п е р е у в л а ж н е н и я  м о л ш о  н а 
з в а т ь  т а к и е ,  к о г д а  а  / г / 7 ^ 0 , 5 .

Р а с т е н и я  о б л а д а ю т  р а з л и ч н ы м и  б и о л о г и ч е с к и м и  м е х а н и з м а м и

38 ■



п р и с п о с о б л е н и я  к а к  к  у с л о в и я м  н е д о с т а т к а ,  т а к  и  к  у с л о в и я м  
и з б ы т к а  у в л а ж н е н и я  и  м о г у т  п р о и з р а с т а т ь  т о г д а  и  т а м ,  г д е  о т н о -
ш е н и е  / = — г-^— з а м е т н о  о т л и ч а е т с я  о т  е д и н и ц ы .  Э т о  с о о т н о ш е н и ег W
к а к  в и д и м ,  и м е е т  у н и в е р с а л ь н ы й  с м ы с л  и  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о 
в а н о  к а к  д л я  о п р е д е л е н и я  в  п р о с т р а н с т в е  о п т и м а л ь н ы х  г е о г р а ф и 
ч е с к и х  з о н ,  т й к  и  д л я  о п р е д е л е н и я  в  р а з л и ч н ы х  з о н а х  о п т и м а л ь 
н ы х  д л я  с е л ь с к о г о  х о з я й с т в а  п е р и о д о в .

Е с л и  и с п о л ь з о в а т ь  ф о р м у л у -  И в а н о в а  д л я  о п р е д е л е н и я  и с п а 
р я е м о с т и  Ео, т о  м о ж н о  н а п и с а т ь

Ер ^  о.о^всг-ч-гб^-сюо— / )
г -\-W г + W ’

г д е  t —  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  в  н е к о т о р ы й  п е р и о д ,  f —  о т н о с и т е л ь 
н а я  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а .  П о с к о л ь к у  в с е  п а р а м е т р ы  t, f, г и w в т о й  
и л и  и н о й  м е р е  с в я з а н ы  м е ж д у  с о б о й ,  т о  п о к а з а т е л я м и  м е т е о р о 
л о г и ч е с к о й  з а с у х и  м о г у т  б ы т ь  к а к  к а ж д ы й  и з  п е р е ч и с л е н н ы х  п а 
р а м е т р о в  в  о т д е л ь н о с т и ,  т а к  и  р а з л и ч н ы е  и х  к о м б и н а ц и и ,  н а п р и 
м е р  к о м б и н а ц и я  о с а д к о в  с  т е м п е р а т у р о й  ( г  и  t), т е м п е р а т у р ы  
и  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  {t и  / )  и  т  п . И с т о р и я  и с с л е д о в а н и я  
м е т е о р о л о г и ч е с к и х  з а с у х  д а е т  м н о г о ч и с л е н н ы е  п о д т в е р ж д е н и я  
п р а в и л ь н о с т и  э т о г о  з а к л ю ч е н и я  —  в с е  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  р а б о 
т а ю щ и е  п о к а з а т е л и  ( и н д е к с ы )  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  з а с у х и  х о р о ш о  
к о р р е л и р у ю т  д р у г  с  д р у г о м  и  о т р а ж а ю т  п о  с у щ е с т в у  р а з л и ч и е  м е ж 
д у  и з б ы т к о м  и м е ю щ е й с я  э н е р г и и  и  д е ф и ц и т о м  в л а г и  [ 9 ] .

П р е д л о ж е н н ы й  н а м и  к р и т е р и й  з а с у х и ,  о п р е д е л я е м ы й  п о  д в у м  
п а р а м е т р а м :  / г > 1  и  / ^ / 7 ^ 2 ,  п о - в и д и м о м у ,  с н и м а е т  в с е  н е д о р а з у 
м е н и я ,  к о т о р ы е  в о з н и к а ю т  п р и  п р и м е н е н и и  з а в и с я щ и х  о т  г е о г р а 
ф и ч е с к о й  з о н а л ь н о с т и  п а р а м е т р о в  t, f, г я w и л и  и х  к о м б и н а ц и й .  
О д н а к о  с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  с у щ е с т в у ю т  е щ е  б о л ь ш и е  т р у д н о 
с т и ,  с в я з а н н ы е  с  в ы ч и с л е н и е м  7 , и  п р е д л о ж е н н ы й  с п о с о б  о п р е д е 
л е н и я  з а с у х  н е  в с е г д а  м о ж е т  б ы т ь  п р а к т и ч е с к и  о с у щ е с т в л е н .

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

В  о б ш и р н о й  а г р о м е т е о р о л о г и ч е с к о й  л и т е р а т у р е  с у щ е с т в у ю т  с а 
м ы е  р а з л и ч н ы е  о ц е н к и  р о л и  в л и я н и я  с р е д н и х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  
у с л о в и й  в е г е т а ц и о н н о г о  п е р и о д а  н а  у р о ж а й  о д н о й  и, т о й  ж е  к у л ь 
т у р ы  [ 4 — 6 , 8, 9 ] .  В ы б р а в  в  к а ч е с т в е  п о к а з а т е л я  с р е д н и х  м е т е о р о 
л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  в е г е т а ц и о н н о г о  п е р и о д а  о т н о с и т е л ь н у ю  в л а ж 
н о с т ь  в о з д у х а  з а  м а й  и  и ю н ь  м е с я ц ы  —  f v - v i  . к о т о р а я  д о с т а т о ч н о  
х о р о ш о  с в я з а н а  с  в е л и ч и н о й  Ji [ 9 ] ,  м ы  п р о а н а л и з и р о в а л и  с в я з ь  
э т о г о  п о к а з а т е л я  с  у р о ж а й н о с т ь ю  я р о в о й  п ш е н и ц ы  п о  б о л ь ш и н 
с т в у  з е р н о п р о и з в о д я щ и х  р а й о н о в  С С С Р  с  1 9 4 5  п о  1 9 7 5  г .  А н а л и з  
э т о г о  о б ш и р н о г о  м а т е р и а л а  п о к а з а л ,  ч т о  х а р а к т е р  с в я з и  у р о ж а й 
н о с т и  я р о в о й  п ш е н и ц ы  о т  с р е д н и х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  в е 
г е т а ц и о н н о г о  п е р и о д а  с у щ е с т в е н н о  м е н я е т с я  п р и  п е р е х о д е  о т  з о -
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н ы  с т е п е й  и  п о л у п у с т ы н ь  к  л е с н о й  з о н е . П р и ч е м  х а р а к т е р  с в я з и  
п р а к т и ч е с к и  н е  з а в и с и т  о т  в и д а  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  п о к а з а т е л я ,  
х а р а к т е р и з у ю щ е г о  у с л о в и я  в е г е т а ц и о н н о г о  п е р и о д а .

Н а  р и с .  1 п о к а з а н а  с в я з ь
о т к л о н е н и и  у р о ж а й н о с т и  в  
ц е н т н е р а х  с  г е к т а р а  о т  п а 
р а б о л и ч е с к о г о  т р е н д а  {у') 
с  в е л и ч и н о й  /у  -VI, п о  ш е с т и  
о б л а с т я м  С С С Р .  К о э ф ф и 
ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и ,  в ы ч и с 
л е н н ы е  м е ж д у  г / ' и  f y - v i n o  
э т и м  о б л а с т я м  з а к о н о м е р 
н о  м е н я ю т с я .

Область
Семипалатинская
Уральская
Харьковская
Киевская
Львовская
Калининградская

Коэффициент
корреляции

+0,87(±0,03)
+0,66(±0,07)
+ 0 .5 0 (± 0 ,1 )
-0 .08(±0 ,18)
-0 ,30 (± 0 ,14 )
—0,30(±0,14)

Рис. 1. Зависимость между относительной влажностью /у _ у 1 за май-^ 
июнь и отклонением урожая яровой пшеницы от теоретической па-
: раболы для отдельных областей из разных климатических; зон. ,

I — Уральская область, 2 — Львовская, ,3 — Калининградская, . , , .
4—Киевская, 5 —Семипалатинская, 5 —Харьковская область.
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п р и  п е р е х о д е  о т  р а й о н а  п о л у п у с т ы н и  ( С е м и п а л а т и н с к а я  о б 
л а с т ь )  к  р а й о н а м  З а п а д н о й  У к р а и н ы ,  Б е л о р у с с и и  и  П р и б а л т и к и  
п р я м а я  с в я з ь  и  / v - v i  с н а ч а л а  у м е н ь ш а е т с я ,  з а т е м  и с ч е з а е т  в  р а й о 
н а х  о п т и м а л ь н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и й  ( 7 о п т ~ 1 ) ,  а  з а т е м  п о 
я в л я е т с я  о б р а т н а я  с в я з ь  у' и  / v - v i  в  з о н е  и з б ы т о ч н о г о  у в л а ж н е н и я .  
З о н а  о п т и м а л ь н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и й  в е г е т а ц и о н н о г о  п е р и о 
д а  и  о т с у т с т в и я  с в я з и  м е ж д у  с р е д н и м и  м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  х а 
р а к т е р и с т и к а м и  л е т а  и  у р о ж а е м  п р о х о д и т  п р и м е р н о  ч е р е з  М о л д а 
в и ю ,  ц е н т р а л ь н ы е  о б л а с т и  У к р а и н ы ,  Ч е р н о з е м н ы е  о б л а с т и .  И з  с к а 
з а н н о г о ,  о д н а к о ,  н е  с л е д у е т  д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  в  э т и х  о б л а с т я х  н е т  
в о о б щ е  с в я з и  м е ж д у  д и н а м и к о й  в ы п а д е н и я  о с а д к о в  и  и з м е н е н и я 
м и  т е м п е р а т у р ы  в  т е ч е н и е  о т д е л ь н ы х  ф а з  в е г е т а ц и о н н о г о  п е р и о д а  
и  п р о и з р а с т а н и е м  р а с т е н и й .  С в я з и  м е ж д у  р а з в и т и е м  р а с т е н и й  
и  и з м е н е н и е м  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  в  о т д е л ь н ы е  ф а з ы  
в е г е т а ц и о н н о г о  п е р и о д а  е с т ь  п р а к т и ч е с к и  в е з д е . В  д а н н о м  с л у ч а е  
р е ч ь  и д е т  о  с в я з я х  к о н е ч н о г о  у р о ж а я  с о  с р е д н и м и  х а р а к т е р и с т и к а 
м и  в е г е т а ц и о н н о г о  п е р и о д а .

С о в р е м е н н о е  с о с т о я н и е  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  н а у к и  н е  п о з в о л я е т  
н а д е я т ь с я  н а  т о ,  ч т о  в  б л и ж а й ш и е  г о д ы  б у д у т  р а з р а б о т а н ы  м е т о 
д ы  п р о г н о з а  х о д а  т е м п е р а т у р ы  и  о с а д к о в  в  т е ч е н и е  о т д е л ь н ы х  ф а з  
в е г е т а ц и о н н о г о  п е р и о д а .  В  л у ч ш е м  с л у ч а е  м о ж н о  н а д е я т ь с я ,  ч т о  
в  б л и ж а й ш е м  б у д у щ е м  б у д у т  п р е д с к а з ы в а т ь с я  с  о п р е д е л е н н о й  
у с п е ш н о с т ь ю  с р е д н и е  х а р а к т е р и с т и к и  ( т е м п е р а т у р а ,  о с а д к и ,  в л а ж 
н о с т ь )  в е г е т а ц и о н н о г о  п е р и о д а .  В  т а к о м  с л у ч а е  с в я з и ,  п о к а з а н 
н ы е  н а  р и с .  1 м о г у т  о к а з а т ь с я  п о л е з н ы м и  д л я  п р о г н о з и р о в а н и я  
у р о ж а е в .

И з  р и с .  1 с л е д у е т ,  ч т о  п р и  f v - v b  б л и з к о м  к  6 5 — 6 7 % ,  о т м е ч а 
ю т с я  э к с т р е м а л ь н о  в ы с о к и е  у р о ж а и  я р о в ы х  к а к  в  С е м и п а л а т и н 
с к о й ,  К и е в с к о й ,  т а к  и  в  К а л и н и н г р а д с к о й  о б л а с т я х .  Э т а  в е л и ч и н а  
о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  я в л я е т с я  в м е с т е  с  т е м  т и п и ч н о й  д л я  
с р е д н и х  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и й  в е г е т а ц и о н н о г о  п е р и о д а  в  К и е в 
с к о й  о б л а с т и ,  ч т о  и  о б у с л о в л и в а е т  п о ч т и  п о л н о е  о т с у т с т в и е  с в я з и  
у р о ж а й н о с т и  со' с р е д н и м и  м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  у с л о в и я м и  в е г е т а 
ц и о н н о г о  п е р и о д а  в  э т о м  р а й о н е .  Ч е м  б о л ь ш е  в о з м о ж н ы е  о т к л о н е 
н и я  о т  э т о й  в е л и ч и н ы  ( f v - v i ^ ^  6 5 - ^ 6 7 % ) ,  т е м  б о л ь ш е  к о э ф ф и ц и е н 
т ы  к о р р е л я ц и и .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  л ю б о е  п о в ы ш е н и е  о т н о с и т е л ь 
н о й  в л а ж н о с т и  в  р а й о н а х  С е в е р н о г о  К а з а х с т а н а  и л и  п о н и ж е н и е ,  
н а п р и м е р ,  в  К а л и н и н г р а д с к о й  о б л а с т и ,  п р и в о д и т  к  в о з р а с т а н и ю  
у р о ж а е в .  В  З а п а д н о й  У к р а и н е ,  Б е л о р у с с и и  и  П р и б а л т и к е  о б р а т 
н ы е  с в я з и  у' и  / v - v i H e  с т о л ь  с и л ь н ы ,  х о т я  и  с т а т и с т и ч е с к и  з н а ч и 
м ы . М е л и о р а ц и я  б о л ь ш и х  п л о щ а д е й  и  в о з м о ж н о с т ь  у б и р а т ь  с  п о 
л е й  и з б ы т о к  в л а г и  м о ж е т  у м е н ь ш и т ь  с т е п е н ь  з а в и с и м о с т и  у р о ж а я  
о т  с р е д н и х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  в е г е т а ц и о н н о г о  п е р и о д а .

Е щ е  р а з  п о д ч е р к н е м ,  ч т о  у к а з а н н а я  з а к о н о м е р н о с т ь  в  и з м е н е 
н и и  х а р а к т е р а  с в я з и  м е ж д у  с р е д н и м и  м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  у с л о 
в и я м и  и  у р о ж а я м и  н а  т е р р и т о р и и  С С С Р  с о х р а н я е т с я  д л я  л ю б о г о  
м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  п о к а з а т е л я .  Н а п р и м е р ,  м о ж н о  в з я т ь  в  к а ч е с т 
в е  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  п о к а з а т е л я  а н о м а л и ю  т е м п е р а т у р ы  в о з д у 
ха - ( 6^  и  о с а д к о в  ( б г ) .  Ч е м  с и л ь н е е  с н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з 
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д у х а  {— 8t) и  б о л ь ш е  о с а д к о в  ( + 6' ' ) .  т е м ,  к а з а л о с ь  б ы , б о л е е  
•б л а г о п р и я т н ы е  у с л о в и я  д л я  с о з р е в а н и я  у р о ж а е в .  И  н а о б о р о т ,  ч е м  
•б о л ь ш е  + 6/  и  м е н ь ш е  ■— 8г, т е м  б о л е е  н е б л а г о п р и я т н ы е  у с л о в и я .  
Н о  э т о  у т в е р ж д е н и е  н е  и м е е т  а б с о л ю т н о г о  з н а ч е н и я ,  т а к  к а к  о н о  
п р и м е н и м о  т о л ь к о  д л я  у с л о в и й  з а с у ш л и в о г о  к л и м а т а  и л и  з а с у ш 
л и в ы х  п е р и о д о в .  Д л я  у с л о в и й  и з б ы т о ч н о г о  у в л а ж н е н и я  э т и  ж е  
у т в е р ж д е н и я  в  п е р в о м  с л у ч а е  {— 6t, + 5 г )  п р и в е д у т  к  с н и ж е н и ю  
у р о ж а е в ,  а в о  в т о р о м  с л у ч а е  ( + 6^, б г )  д о  о п р е д е л е н н ы х  з н а ч е н и й  
•б/ и  8г к  у в е л и ч е н и ю  у р о ж а е в  и  т о л ь к о  п о с л е  д о с т и ж е н и я  э т и х  
-з н а ч е н и й  и  н о  м е р е  у д а л е н и я  о т  , о п т и м а л ь н ы х  у с л о в и й ,  н а с т у п и т  
п е р и о д  у г н е т е н и я  р а с т е н и й  в  в и д е  з а с у х и .  П о э т о м у - т о  в  у с л о в и я х  
и з б ы т о ч н о г о  у в л а ж н е н и я  к о р р е л я ц и о н н а я  с в я з ь  (R)  м е т е о р о л о г и 
ч е с к о г о  п о к а з а т е л я  с  у р о ж а е м  н е  и м е е т  о ч е н ь  б о л ь ш и х  а б с о 
л ю т н ы х  в е л и ч и н  п о  с р а в н е н и ю  с R  в у с л о в и я х  з а с у ш л и в о г о  к л и 
м а т а .

Рис. 2. Обобщенная форма зависимости у ' от како
го-либо метеорологического показателя г.

Н о р м и р о в а н и е  л ю б о г о  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  и н д е к с а  н а  е го  д и с 
п е р с и ю  и л и  н а  н о р м у  н е  м о ж е т  и с к л ю ч и т ь  р а с с м а т р и в а е м о г о  в л и я 
н и я  к л и м а т и ч е с к о г о  ф о н а , т а к  к а к  ф о р м а  з а в и с и м о с т и  м е т е о р о л о 
г и ч е с к о г о  п о к а з а т е л я  о т  у р о ж а е в  п р и  э т о м  н е  и з м е н и т с я  ( п о л о ж и 

т е л ь н а я ,  о т р и ц а т е л ь н а я ,  н у л е в а я ) .
П о - в и д и м о м у ,  с у щ е с т в у е т  х а р а к т е р н а я  з а в и с и м о с т ь  м е т е о р о л о -  

, х и ч е с к о г о  п о к а з а т е л я  о т  у р о ж а й н о с т и ,  к о т о р а я  п о л у ч а е т с я  в  в и д е  
о г и б а ю щ е й  т о ч е к ,  п р е д с т а в л е н н о й ,  н а п р и м е р ,  н а  р и с .  1. В е р ш и н а  
о г и б а ю щ е й  с о о т в е т с т в у е т  о п т и м а л ь н ы м  у с л о в и я м  с  м а к с и м а л ь н о й  
в е л и ч и н о й  у р о ж а я  ( / о п т ) .  В е р х н я я  и  н и ж н я я  в е т в и  о г и б а ю щ е й  о т 
р а ж а ю т  р а з н ы е  ф о р м ы  з а в и с и м о с т и  у р о ж а я  о т  м е т е о р о л о г и ч е с к о 
г о  и н д е к с а ;  п р и  в ы с о к и х  з н а ч е н и я х  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  п о к а з а т е 
л я  ( / )  о г и б а ю щ а я  б ы с т р е е  п р и б л и ж а е т с я  к  о п т и м а л ь н о м у  з н а ч е 
н и ю  /  опт ( о т р и ц а т е л ь н а я  к о р р е л я ц и я ) ,  п р и  н и з к и х  з н а ч е н и я х  —  
о г и б а ю щ а я  п о л о ж е  п о д н и м а е т с я  к  /о п т  ( п о л о ж и т е л ь н а я  и  б о л е е  
в ы с о к а я  п о  а б с о л ю т н о м у  з н а ч е н и ю  к о р р е л я ц и я ) .  Д л я  /о п т  в е л и -  
ч и н а  у р о ж а я  м о ж е т  б ы т ь  р а з л и ч н о й :  и  э к с т р е м а л ь н о  б о л ь ш о й
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и  н и з к о й ,  т а к  к а к  з д е с ь  в л и я н и е  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  ф а к т о р а  с в е 
д е н о  к  м и н и м у м у .  Э т а  ф о р м а  з а в и с и м о с т и  с п р а в е д л и в а  к а к  в  а н а 
л и з е  у р о ж а е в  р а з н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  з о н ,  т а к  и  в  а н а л и з е  у р о ж а е в  
д л я  р а з н ы х  в е г е т а ц и о н н ы х  п е р и о д о в  ( з а с у ш л и в ы х ,  у в л а ж н е н н ы х )  
о д н о й  и  т о й  ж е  о б л а с т и  (р и с .  2 ) .  Т а к ,  д л я  у с л о в и й  У к р а и н ы  а н а 
л о г и ч н а я  к р и в а я  п о л у ч е н а  д л я  р а з л и ч н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о 
к а з а т е л е й  и  о т д е л ь н ы х  ф а з  в е г е т а ц и и  [ 2 ] .

В л и я н и е  к л и м а т и ч е с к о г о  ф о н а  н а  у р о ж а й  х о р о ш о  в и д н о  т а к ж е  
и з  р и с .  3 , п о с т р о е н н о г о  п о  о с р е д н е н н ы м  з а  3 0  л е т  д а н н ы м  ( п о

Рис. 4. Связь трехлетних значений урожаев яровой 
пшеницы на ЕТС (%) и числа районов, пораженных 
засухой (jV) с индексом метеорологической засухи 

За. 1890—1892 гг.
Я — переувлажнение, С — средние метеорологические усло

вия, 3 — засушливость.

/ v - v i  И ? v - v i ) .  И з о л и н и и  п р о в е д е н ы  п о  з н а ч е н и я м  о с р е д н е н н о г о  
у р о ж а я  у. Н а  о с н о в а н и и  э т о г о  г р а ф и к а  м о ж н о  с д е л а т ь  з а к л ю ч е 
н и е  о  т о м ,  к а к и е  с р е д н и е  у р о ж а и  с о о т в е т с т в у ю т  т е м  и л и  и н ы м  к л и 
м а т и ч е с к и м  у с л о в и я м  п о  с о ч е т а н и я м  f  и  ? з а  м а й  —  и ю н ь .  М а к с и 
м а л ь н ы й  с р е д н и й  у р о ж а й  у  м о ж н о  п о л у ч и т ь  в  З а п а д н о й  У к р а и 
н е  ( f > 7 0 % ,  ? =  1 4 , 5 ^  1 5 ,5 °С , а  у  д о  15 ц / г а  и  в ы ш е )  п р и  с р е д н е м  
у р о в н е  а г р о т е х н и к и  э т и х  3 0  л е т ,  в  ю ж н о й  ч а с т и  У к р а и н ы  —  д о  
10 ц / г а ,  а  в  П о в о л ж ь е  — К а з а х с т а н е  ( f > - 5 5 % ,  ? = 1 5 ^ 1 9 ° С )  у  с о 
о т в е т с т в у е т  7 — 10 ц / г а  в  с р е д н е м  з а  3 0  л е т .  В  с е в е р н ы х  р а й о н а х  
E T C  ( А р х а н г е л ь с к ) ,  г д е  т е м п е р а т у р а  н е  в ы с о к а  ( 9 — 1 0 ° С ) ,  а fw  
л ; 7 0 %  —  с н о в а  с р е д н и е  у р о ж а и  н е  в е л и к и  ( о к о л о  6 ,5  ц / г а ) .
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У ч и т ы в а я  с л о ж н о с т ь  с в я з е й  у р о ж а й н о с т и  в  р а з л и ч н ы х  р а й о н а х  
С С С Р  с о  с р е д н и м и  м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  в е г е т а 
ц и о н н о г о  п е р и о д а  м о ж н о  о ж и д а т ь ,  ч т о  и  с в я з и  о б о б щ е н н ы х  х а р а к 
т е р и с т и к  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  з а с у х и  с  у р о ж а е м  п о  с т р а н е  и м е ю т  
д о с т а т о ч н о  с л о ж н ы й  х а р а к т е р .  Н а  р и с .  4  п р и в е д е н а  с в я з ь  т р е х 
л е т н и х  з н а ч е н и й  у р о ж а й н о с т и  ( % )  я р о в о й  п ш е н и ц ы  н а  Е Т С  [ 3 ]  
и  ч и с л а  р а й о н о в  ( Е Т С ,  П о в о л ж ь я ,  С е в е р н о г о  К а з а х с т а н а ) ,  п о р а 
ж е н н ы х  з а с у х о й  (Л /)  [ 7 ]  с  и н д е к с о м  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  з а с у х и  З а  
н а  Е Т С ,  в з я т ы м  и з  [ 1 ] .  У р о ж а й н о с т ь  я р о в о й  п ш е н и ц ы  н а  Е Т С  х о 
р о ш о  с в я з а н а  с  ч и с л о м  р а й о н о в  N, п о р а ж е н н ы х  з а с у х о й  ( п о э т о м у  
т о ч к и  н а  р и с .  4  н а н е с е н ы  п о  з н а ч е н и я м  N, к о т о р ы е  п о  с у щ е с т в у  
о т р а ж а ю т  в е л и ч и н у  у р о ж а й н о с т и  н а  Е Т С .  И з  р и с .  4  в и д н о ,  ч т о  
о с о б е н н о  б о л ь ш и е  о т к л о н е н и я  у р о ж а й н о с т и  о т  с р е д н е й  п о я в л я ю т 
с я  п р и  ч а с т о й  п о в т о р я е м о с т и  з а с у х  в  т р е х  у к а з а н н ы х  в ы ш е  р а й о 
н а х .  В  т р е х л е т и е  1 8 9 0 — 1 8 9 2  г г .  ч и с л о  р а й о н о в ,  п о р а ж е н н ы х  з а с у 
х о й ,  д о с т и г а л о  8 и з  9 в о з м о ж н ы х ,  и н д е к с  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  з а 
с у х и  д о с т и г а л  + 8 . И з  р и с .  4  м о ж н о  з а к л ю ч и т ь ,  ч т о  э к с т р е м а л ь н о  
в ы с о к и е  у р о ж а и  н а  Е Т С  в о з м о ж н ы  п р и  с р е д н и х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  
у с л о в и я х ,  н о  п р и  э к с т р е м а л ь н о  в ы с о к о м  у р о в н е  у в л а ж н е н и я  у р о 
ж а и  н е  б ы в а ю т  о с о б е н н о  б о л ь ш и м и .  З д е с ь  м ы  в н о в ь  с т а л к и в а е м 
с я  с  т е м  ж е  э ф ф е к т о м ,  о  к о т о р о м  г о в о р и л и  в  н а ч а л е  с т а т ь и :  и м е 
ю т с я  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  у с л о в и я ,  о п т и м а л ь н ы е  д л я  п о л у ч е н и я  в ы 
с о к и х  у р о ж а е в ,  а п р и  п е р е у в л а ж н е н и и  о т м е ч а е т с я  н е б о л ь ш о е  
с н и ж е н и е  у р о ж а й н о с т и ,  п р и  н е д о с т а т к е  у в л а ж н е н и я  —  р е з к о е  
с н и ж е н и е  у р о ж а й н о с т и  (с м .  р и с .  I ) .

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

Б ы л и  п р о а н а л и з и р о в а н ы  о т к л о н е н и я  (Ау] ) о т  п а р а б о л и ч е с к о г о  
т р е н д а  д а н н ы х  п о  у р о ж а ю  я р о в о й  п ш е н и ц ы  з а  п е р и о д  с  1 9 4 5  п о  
1 9 7 4  г г .  п о  б о л ь ш и н с т в у  о б л а с т е й  С С С Р .  П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  п а 
р а б о л и ч е с к а я  к р и в а я  (yi) о т р а ж а е т  и з м е н е н и е  у р о ж а й н о с т и  в  з а 
в и с и м о с т и , ' о т  у р о в н я  а г р о т е х н и к и ,  а о т к л о н е н и я  о т  э т о й  к р и в о й  
м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  к о л е б а н и я  у р о ж а е в  з а  с ч е т  и з м е н е н и й  
п о г о д н ы х  у с л о в и й .

О ц е н к а  т а к и х  к о л е б а н и й  п р о и з в о д и л а с ь  р а з н ы м и  с п о с о б а м и .  
П р е ж д е  в с е г о  р а с с ч и т ы в а л а с ь  с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  и з м е н ч и 
в о с т ь  а ( у . ) у р о ж а е в  о т  п а р а б о л и ч е с к о г о  т р е н д а .  З а т е м  э т а  в е л и ч и 
н а  о ц е н и в а л а с ь :  а )  в  п р о ц е н т а х  о т  с р е д н е го  у р о ж а я  з а  р а с с м а т 
р и в а е м ы й  п е р и о д  {а{у'1у)), б )  в  п р о ц е н т а х  о т  у̂  з а  1 9 7 4  г .  
{'^{у'Ши)), к р о м е  т о г о ,  н а х о д и л о с ь  о т н о ш е н и е  у\ з а  д а н н ы й  г о д  
к  т о ч к е  н а  т е о р е т и ч е с к о й  к р и в о й  з а  э т о т  ж е  г о д  щ, в )  р а с с ч и т ы в а 
л и с ь  с р е д н и е  а б с о л ю т н ы е  в е л и ч и н ы  о т н о ш е н и я  \y'J î\ в  п р о ц е н т а х ,  
г )  о ц е н и в а л а с ь  с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  в е л и ч и н а  cri р я д а  y'jyu

к а к  с—  | i
В е л и ч и н ы  а{у'.) и з м е н я ю т с я  п о  т е р р и т о р и и  С С С Р  о т  1 ,2  д о  

4 ,0  ц / г а  ( в  с р е д н е м  2 ,6 5  ц / г а ) ,  п р и ч е м  м а л ы е  з н а ч е н и я  ау' —  н а
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С е в е р о -З а п а д е  С С С Р  ( < [ 2  ц / г а ) .  О ц е н к и  а {y'ly) и  o i  о к а з а л и с ь  
б л и з к и м и  м е ж д у  с о б о й , в  с р е д н е м  п о  7 3  о б л а с т я м  С С С Р  э т и  в е 
л и ч и н ы  р а в н ы ^ 3 1 %  и  3 1 ,2 %  с о о т в е т с т в е н н о .  З н а ч е н и я 0 ( 1/7 ^ 74) с о 
с т а в л я ю т  п р и м е р н о  5 0 %  о т  а{у'1у) ( 1 5  и  3 1 % ) .  Т а к и м  о б р а з о м ., 
д л я  у п р о щ е н и я  р а с ч е т а  о ц е н о к  п о г о д н ы х  в л и я н и й  н а  у р о ж а й  
м о ж н о  а {у') н а х о д и т ь  п р о с т о  в  п р о ц е н т а х  о т  у, т а к  к а к  б о л е е  
к о р р е к т н ы е  о ц е н к и  п о  Wi д а ю т  п р и м е р н о  т е  ж е  з н а ч е н и я .  А н а л и з  
р а с п р е д е л е н и я  п о  т е р р и т о р и и  р а с с ч и т а н н ы х  о ц е н о к  п о к а з а л  п р и 
м е р н о  а н а л о г и ч н у ю  к а р т и н у  п о  в с е м  п о к а з а т е л я м  (а ,  б , в ,  г ) .

В л и я н и е  п о г о д н ы х  у с л о в и й  н а  у р о ж а й  о с о б е н н о  з а м е т н о  в  д в у х  
о б л а с т я х ;  1) в  р а й о н е  С е в е р н о г о  К а в к а з а ,  Н и ж н е г о  П о в о л ж ь я  
и  Ю ж н о г о  У р а л а ,  2 )  в  в о с т о ч н о й  ч а с т и  С е в е р н о г о  К а з а х с т а н а .  
В  э т и х  о б л а с т я х  а ( г /7 Ю  с о с т а в л я е т  б о л е е  5 0 %  ( 5 0 — 6 4 % ) .  М и н и 
м а л ь н о е  в л и я н и е  п о г о д н ы х  у с л о в и й  н а  у р о ж а й  н а б л ю д а е т с я  в  н е 
к о т о р ы х  о б л а с т я х  У к р а и н ы ,  в  П е р м с к о й  и  Т ю м е н с к о й  о б л а с т я х  
и  в  П р и б а й к а л ь е  {(У{у'1у) =  13— 1 8 % ) .  В  о с т а л ь н ы х  р а й о н а х  С С С Р  
э т а  в е л и ч и н а  с о с т а в л я е т  2 0 — 3 0 % .

И н т е р е с н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  и з м е н ч и в о с т ь  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о 
с т и  в о з д у х а  ( a /v - v i ) B  к а к о й - т о  м е р е  и з м е н я е т с я  п а р а л л е л ь н о  с  в е 
л и ч и н о й  в к л а д а ,  х а р а к т е р и з у ю щ е г о  в л и я н и е  п о г о д н ы х  у с л о в и й  н а  
у р о ж а й  а (y'ly) п о  т е р р и т о р и и  С С С Р  (с м .  р и с .  3 ) .  Н а  р и с .  3  з н а 
ч е н и я  Of у в е л и ч и в а ю т с я  т а к  ж е ,  к а к  и  о {y'ly) о т  в е р х н е й  ч а с т и  
г р а ф и к а  к  н и ж н е й  ( о т  2 ,0 — ^^3,5 д о  7 % ) .  . В  ч а с т н о с т и ,  э т о т  р о с т  
з н а ч е н и й  » / ,  а {y'ly) и  у м е н ь щ е н и е  у  п р о и с х о д и т  в  н а п р а в л е н и и  
о т  У к р а и н ы  к  С е в е р н о м у  К а з а х с т а н у .  Э т о  е щ е  р а з  я в л я е т с я  д о к а 
з а т е л ь с т в о м  т о г о ,  ч т о  к о л е б а н и я  у р о ж а е в  о т  т е о р е т и ч е с к о й  к р и в о й  
т е с н о  с в я з а н ы  с  к о л е б а н и я м и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  в  р а с 
с м а т р и в а е м о м  р а й о н е .  С л е д у е т  о б р а т и т ь  в н и м а н и е  н а  т о ,  ч т о ,  к а к  
п р а в и л о ,  к о р р е л я ц и о н н ы е  с в я з и  у р о ж а е в  с о  с р е д н и м и  м е т е о р о л с )-  
г и ч е с к и м и  у с л о в и я м и  в е г е т а ц и о н н о г о  п е р и о д а  н е  я в л я ю т с я  ф у н к 
ц и о н а л ь н ы м и .  К о л е б а н и я  п о г о д н ы х  у с л о в и й  о п и с ы в а ю т  в  э к с т р е 
м а л ь н о м  с л у ч а е  5 0 — 6 0 %  д и с п е р с и и  в  к о л е б а н и я х  у р о ж а й н о с т и  
з е р н о в ы х  к у л ь т у р .  О с т а л ь н а я  д о л я  д и с п е р с и и  о п р е д е л я е т с я  ч е р е 
д о в а н и е м  б л а г о п р и я т н ы х  и  н е б л а г о п р и я т н ы х  п е р и о д о в  в  т е ч е н и е  
в е г е т а ц и и ,  р о л ь ю  а г р о т е х н и к и  и  д р у г и м и  ф а к т о р а м и .
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Н. и. Яковлева, Е. К. Молькентин

К ВО П РО С У  О К О М П Л Е К С Н О М  И Н Д Е К С Е  
А Г РО М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  УС ЛОВ ИЙ

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  и м е е т с я  з н а ч и т е л ь н о е  ч и с л о  р а з л и ч н ы х  и н 
д е к с о в ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  у с л о в и я  у в л а ж н е н н о с т и  и  з а с у ш л и в о с т и .  
Т а к и е  и н д е к с ы  в к л ю ч а ю т  о д и н ,  д в а ,  р е ж е  н е с к о л ь к о  а г р о м е т е о р о 
л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в .  Ч а щ е  в с е г о  и с п о л ь з у ю т с я  к о м б и н а ц и и  и з  
т а к и х  п а р а м е т р о в ,  к а к  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а ,  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а ,  
о с а д к и ,  и н о г д а  в л а ж н о с т ь  п о ч в ы  [ 3 — 7 ] .  О д н и  и н д е к с ы  б а з и р у ю т 
с я  н а  р а с х о д н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  у с л о в и й  в л а г о о б е с п е ч е н н о с т и  р а 
с т е н и й  ( и с п а р я е м о с т ь ) ,  д р у г и е  —  н а  п р и х о д н ы х  ( о с а д к и ,  в л а г о з а 
п а с ы  п о ч в ы ) ,  т р е т ь и  —  н а  о т н о ш е н и и  э т и х  с о с т а в л я ю щ и х .  И з в е с т 
н о , ч т о  п о ч т и  в с е  а г р о м е т е о р о л о г и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  в  б о л ь ш е й  
и л и  м е н ь ш е й  с т е п е н и  в з а и м о с в я з а н ы  д р у г  с  д р у г о м .  О д н а к о  к а 
к и е - т о  п а р а м е т р ы ,  в и д и м о ,  б о л е е  у н и в е р с а л ь н ы  п о  с в о и м  з а в и с и 
м о с т я м  с  д р у г и м и ,  б о л е е  п о к а з а т е л ь н ы  в  о п и с а н и и  м е т е о р о л о г и ч е 
с к и х  у с л о в и й . |О д н и  п а р а м е т р ы  л у ч ш е  х а р а к т е р и з у ю т  б и о к л и м а т и 
ч е с к и е  з о н ы , д р у г и е - — п о г о д н ы е  а н о м а л и и  в  д а н н о м  р а й о н е .  
К р о м е  т о г о ,  а г р о м е т е о р о л о г и ч е с к и е  у с л о в и я ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е с я  
к о м п л е к с о м  п о ч в е н н ы х ,  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  и  б и о л о г и ч е с к и х  (д л я  
к о н к р е т н ы х  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  к у л ь т у р )  п а р а м е т р о в ,  т р у д н о  
к о р р е к т н о  о п и с а т ь  о д н и м  и л и  д а ж е  д в у м я - т р е м я  п о к а з а т е л я м и .

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

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

В  о с н о в е  р а с ч е т а  у к а з а н н о г о  и н д е к с а  и с п о л ь з у е т с я  с т а т и с т и ч е 
с к и й  м е т о д  р а з л о ж е н и я  з а д а н н о г о  к о м п л е к с а  и с х о д н ы х  а г р о м е т е о 
р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  п о  э м п и р и ч е с к и м  ф у н к ц и я м  [1 ,  2 ] .  Д а н 
н ы й  м е т о д  у ч и т ы в а е т  н а л и ч и е  в з а и м о с в я з н о с т и  м е ж д у  и с х о д н ы м и  
п а р а м е т р а м и ,  в ы д е л я е т  н а и б о л е е  п о к а з а т е л ь н ы е  с в я з и  и  п а р а 
м е т р ы , о т д е л я е т  с у щ е с т в е н н у ю  в  с т а т и с т и ч е с к о м  с м ы с л е  и н ф о р м а 

48



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

Н а м и  и с п о л ь з о в а л и с ь  с л е д у ю щ и е  и с х о д н ы е  п а р а м е т р ы :  —
т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  в  15 ч , d '®  —  д е ф и ц и т  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  
( м б а р ) ,  А ^в  —  с у т о ч н а я  а м п л и т у д а  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  — о т 
н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а ,  5  —  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  с о л н е ч 
н о г о  с и я н и я  ( ч а с ы ) ,  /г — с р е д н я я  с у т о ч н а я  о б щ а я  о б л а ч н о с т ь  
( б а л л ы ) ,  —  с к о р о с т ь  в е т р а  ( м / с ) ,  tu —  с р е д н е с у т о ч н а я  т е м п е р а 

т у р а  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы ,  Д ^п  —  с у т о ч н а я  а м п л и т у д а  т е м п е р а т у р ы  
п о в е р х н о с т и  п о ч в ы ,  ^о,2о —  с р е д н е с у т о ч н а я  т е м п е р а т у р а  п о ч в ы  н а  
г л у б и н е  2 0  с м . М е т е о р о л о г и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  б р а л и с ь  з а  1 5 -ч а с о 
в о й  с р о к ,  ч т о б ы  у с и л и т ь  э к с т р е м а л ь н о с т ь  у с л о в и й  д н я .  В е л и ч и н ы  
Д /в ,  А ^п  х а р а к т е р и з у ю т  о с о б е н н о с т и  д н я  и  н о ч и .

К р о м е  у к а з а н н ы х  о с н о в н ы х  п а р а м е т р о в  [ 1 0 ]  в  н е к о т о р ы х  с т а 
т и с т и ч е с к и х  э к с п е р и м е н т а х  в к л ю ч а л и с ь  д о п о л н и т е л ь н о  д а н н ы е  п о  
а б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  (е), с у м м е  о с а д к о в ,  в л а ж н о с т и  
п о ч в ы  (w), р а з н о с т и  т е м п е р а т у р ы  п о ч в а  —  в о з д у х  (Д 4 - в ) .

О с н о в н о й  и с х о д н ы й  м а т е р и а л  д а н н ы х  с о б и р а л с я  з а  к а ж д ы й  
д е н ь  с  а п р е л я  п о  и ю л ь  и  з а  о к т я б р ь  с  1 9 6 3  п о  1 9 7 4  г .  н а  ч е т ы р е х  
с т а н ц и я х ,  р а с п о л о ж е н н ы х  п р и м е р н о  в д о л ь  50°  с. ш . в  д и а п а з о н е  
д о л г о т  о т  3 6  д о  8 1 °  в . д . ( Х а р ь к о в ,  У р а л ь с к ,  Ц е л и н о г р а д ,  С е м и п а 
л а т и н с к ) .  Т а к и м  о б р а з о м ,  у к а з а н н ы е  с т а н ц и и  п р е д с т а в л я ю т  р а й о 
н ы  н е д о с т а т о ч н о г о ,  у в л а ж н е н и я  ю г о - в о с т о к а  У к р а и н ы ,  П о в о л ж ь я  
и  С е в е р н о г о  К а з а х с т а н а .

Р а с ч е т  э м п и р и ч е с к и х  о р т о г о н а л ь н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  ( э .о . с ) ,  т .  е. 
э м п и р и ч е с к и х  ф у н к ц и й  Xji и  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я  п о  э т и м  
ф у н к ц и я м  Uji, п р о и з в о д и л с я  з а  к а ж д ы й  м е с я ц  о т д е л ь н о .  Д л я  и с к 
л ю ч е н и я  н е с т а ц и о н а р н о с т и  и с п о л ь з о в а л и с ь  о т к л о н е н и я  о т  с р е д н е 
д е к а д н ы х  в е л и ч и н .  Н а б о р  э м п и р и ч е с к и х  о р т о г о н а л ь н ы х  ф у н к ц и й  
(э .о .ф .)  Xj{ki) х а р а к т е р и з у е т  р а з н ы е  п о  с т а т и с т и ч е с к о й  з н а ч и м о 
с т и  ф о р м ы  с в я з н о с т и  м е ж д у  и с х о д н ы м и  п а р а м е т р а м и  кг, aj{ti) —  
в к л а д  т о й  и л и  и н о й  э .о .ф . Xj  в  и с х о д н у ю  и н ф о р м а ц и ю  1-того 
д н я .

К а к  и з в е с т н о  [1 ,  2 ] ,  р а с ч е т  э .о .с .  п р о и з в о д и т с я  н а  о с н о в е  к о 
в а р и а ц и о н н о й  и л и  к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и ц ы ,  р а с с ч и т а н н о й  п о  и с 
х о д н ы м  в р е м е н н ы м  р я д а м  р а з л и ч н ы х  п а р а м е т р о в  кг. М ы  т а к ж е  
р а с с ч и т ы в а л и  э .о .с . в  д в у х  в а р и а н т а х  ( н е н о р м и р о в а н н ы е  и  н о р м и 
р о в а н н ы е  э л е м е н т ы  м а т р и ц ) .

А н а л и з  э л е м е н т о в  к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и ц ы  п о к а з а л ,  ч т о  п о ч т и  
в с е  р а с с м а т р и в а е м ы е  п о к а з а т е л и  в з а и м о с в я з а н ы  м е ж д у  с о б о ю . 
И с к л ю ч е н и е  с о с т а в и л а  с к о р о с т ь  в е т р а ,  к о т о р а я  и м е е т  к о э ф ф и ц и 
е н т ы  к о р р е л я ц и и  с  д р у г и м и  п а р а м е т р а м и  н е  б о л е е  0 ,2 0 . П о  ч и с л у  
з н а ч и м ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  с  д р у г и м и  х а р а к т е р и с т и к а 
м и  в ы д е л я ю т с я  ^15̂  5  р а з  э т а  г р у п п а  э л е 
м е н т о в  и  с о с т а в и л а  ф о р м у  п е р в о й  о с н о в н о й  э .о .ф . Xi. В а ж н о  п о д 
ч е р к н у т ь ,  ч т о  д а н н ы е  п о  т е р м и к е  п о ч в ы  т а к ж е  о к а з а л и с ь  з н а ч и 
м ы м и  п о к а з а т е л я м и .

И н т е р е с н о  О т м е т и т ь ,  ч т о  н е з а в и с и м о  о т  м е с я ц а  и  к о о р д и н а т
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Т а б л и ц а  1
Оценка вкладов э. о. с. в общую дисперсию системы 
из 10 агрометеорологических параметров. Целиноград

Ненормированная матрица

S-

Нормированная матрица

1L
D

Апрель
1 480,71 80,60 80,60 5,36 53.6 ; 53,6
2 57,07 .9,6 90,2 ■ 1,74 17,4 71,0
3 25,62 4.3 94,5 1.05 10,5 81,9
4 9,50 1,6 96.1 0,54 ■ 5.4 87,3

£1=596,32 Л  =  10,0

Май
1 581,95 , 78,9 78,9 5,43 54,3 54,3
2 70,58 ‘ 9,6 88,5 1,45 14,5 68,8
3 40,10 5,4 93,9 0.95 9.5 78,3
4 11,88 1.6 95,5 0.63 6.3 84,6

Z)=738,80 . Z)=10.0

Июнь
1 389,75, 70,5 70,5 5.58 55,8
2 55,17 10,0 80.5 1,40 14,0
3 35.63 6,4 86,9 1,03 Ю.З
4 7.58 1,4 88,3 0,67 6,7

£1=553,63 £>=10,0

55.8
69.8 
80,1
86.8 .

Июль
434.14 80.2 80.2 5,60 ■ 56,0 56,0
49.35 9.13 89.33 1,22 12,2 68.2
30,66 5.70 95,03 1,06 10,6 78.8
7.67 1.42 96,45 0,70 7.0 85,8

£>=540.28 Z) =  10.0
Октябрь

1 511,11 82.9 82.9 5,25 52,5 52.5
2 49,39 8.0 90,9 1,93 19.3 71.8
3 27.06 4,4 95,3 0,97 9,7 81,5
4 8.76 1.4 96,7 0,55 5.5 87.0

£>=616,72 £>=10.0
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Х а р а к т е р и с т и к и  засу ш л и во сти

'Станция Месяц Год
« Г d ‘5 <1 Oi 1

а) Примеры аномально засушливых
Харьков V 1968 +  12,6 2,88 +  1.12 2.55 +2,0 1+2.6 +  1.4

VI 1968 +  13,7 3,52 +  1,70 3,80 +  1.9 +5,1 +2,2
V 1971 +6,5 1,49 +0,37 0.84 +  1.0 +2.4 + 0.1

Уральск IV 1967 +  14,3 3,92 +2,30 5,75 +4.9 +4.6 +4.6
V 1972 +  11,9 3,50 +0,90 2,14 '+  1.0 +3.8 +  1.6
VII 1972 +  19,6 5,41 +2,14 5.00 +2.4 +9,3 +  1.1
X 1974 +  18,3 4,16 42,19 5.21 +6,5 +6,3 +4,4

Целиноград V 1968 +  16,3 3,70 +2,20 5.00 +4,5 +7,4 +2.4
Семипалатинск V 1968 +  16,0 4,00 +  1,95 4,65 +3,7 +6,3 +2,2

X 1971 +  14,4 3,90 +  1,83 4,47 +2.7 +2.6 +3,2

б) Примеры аномально увлажненных
Харьков V 1967 — 18,4 4,20 — 0,17 0,39 — 5.5 — 8,2 +  1.5

V 1973 — 15.8 3,61 -1,32 3,00 — 0.7 4.5 — 2.5
Уральск VII 1968 -13,2 3,64 -1.71 3,97 -4,3 — 8,4 — 0,9

VII 1969 — 16.3 4,50 — 1,84 4,30 -2,7 -8,3 — 2.0
X 1969 — 19.1 4,34 ' — 1.72 4,10 3,9 — 3,7 -3,1

Целиноград V 1966 — 13.8 3,14 — 1,51 3,43 — 3.4 — 4,1 -1.5
IV 1972 — 18,8 4,70 -1,47 3,50 — 1,2 -1.3, +  1,8
VII 1972 — 12,7 3,35 -1,81 4,20 -3,6 -6,9 +0.4
X 1969 — 19,1 4,64 — 1,95 4,35 — 3,0 — 2,7 — 2,7

Семипалатинск VII 1967 — 13,5 3,65 — 1,32 3,08 -1,3 — 5,0 — 1,8
V 1969 — 12,6 3,15 — 1,44 3,43 — 2,3 — 4,1 — 2.0
VI 1972 — 12,6 3,58 -1,02 2,43 — 1,5 — 5,4 — 1,3

станции ф орм а первы х э.о .ф . Xji ок азал ась  одинаковой. Н а  рис. 1 
даны  дл я  прим ера Xi и Х2.

О собен н о четкая идентичность ф орм  отм ечается  в первой э .о .ф .  
дл я  лю бы х п ер иодов  оср едн ен и я  (сутки, д ек а д а , м ес я ц ). К о л е б а 
ния аном алий t, d, А^в, 5  и терм ические характеристики  почвы  
н аходя тся  в одн ой  ф а зе , &' f, п и v — в др угой  ф азе . Э та ф орм а  
зависим ости  сохр ан яется  в о бои х  вар и ан тах  счета: в норм и р ован 
ном и ненорм ированном . В норм ированном  вари ан те в еса  р а з 
личны х парам етр ов  в Xi р асп р едел ен ы  б о л е е  р авном ерно, а в н е 
н ор м и р ов ан н ом —  в еса  их р азли ч аю тся  больш е (повы ш ается роль  
п ар ам етр а  f'®). В Х2 р азли чи е особен н остей  разны х м есяцев
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Т а б л и ц а  2
климата по значению

h,2 rlN^
Урожай за год

У У/У
Влаж
ность 

почвыда

месяцев П О  значению -\-a-i
-6 .8  

-11,2 
-6 ,8  
— 9.8 

—10.1 
— 14,2 
— 14,8 
-5.2 

—12.6 
—  12.5

-Ц.4 
-0.9 
+  1,0 
— 0,3 
—0,6 
— 
-2 .6  
—1,6 
— 2,4 
-1,6

-0,5 
+  1,5 
-1.1 
+  1,0 
—0.3 
+1.3 
+2.2 
+  1,5 
+2.2 
+  1.6

-0.5
+0.7
— 0,3
+3,0
+0,2
+0.2
— 1,5
-1.1
+0,8
+0.3

+2,4 
+3.4 
+0.4 
+9.1 
+  1,3 
+3,6

+5.0 
+4,5 
+  1,5

+5,8
+4.0
+0.8
+2.6
+6.0
+5.7

+6,1
+4,6
+5.6

+  1,7 
+2.2 
—0.6 
— 2.4 
+0,5 
+3.1

+3,9 
+2.7 
+  1,5

30.5
42.3
32.0 
3.1

12.1 
3,8
16.3
52.5 
0.6
13.6

0.82
0.82
0,86
0,16
0.65
0,08
0.57
1.30
0.02
0.58

-4.7
-4.7
-2,5
-8,3
-7.9
-7.9

-2.9
-2,6

0,90
0,90
1,39
0,15
0,50
0,50

0,87
0,87

месяцев по значению —

-1,4
— 3,7
— 5,8
+0,6

+  19,2 +0,7 +0,2 -2.8 +2.4 +3,8 +2,1 23.3 0,61 — 2,2 1,04
+  14,2 — 2.2 +0,9 +0.1 -1,6 — 6.2 -0.7 69.7 1.82 +210 2,06 ‘
+7.8 +0.3 — 0,8 0 — 3.4 -4.3 -3,2 67,5 1,52 +8,5 2,76 +2,7
+  12.8 +  1,6 -1.6 0 — 2,4 — 6,3 — 2.0 126.8 2.85 — 4,4 0.85 +4,4
+  18.2 +2,1 — 1,4 0 -0.6 4,4 — 0.4 54.0 1,88 +3,8
+  14.8 +0,4 — 1,6 +0.3 -3.0 -4,9 -2.3 24.1 . 0.60 +.0,6 1,27 +  1,7
+  18.0 +  1,5 -2,6 — 0,9 — 1,2 -6.5 — 1.4 53.3 2,52 +4,4 1.95
+8.9 -0,5 -1,0 +0,2 — 4.2 — 5.2 — 3.1 139.0 2,30 +4,4 1.95 +2,7

.+ 16,6 +2,5 -3.2 +1,3 -1,3 — 6,4 — 1.1 61.0 2,26 +0,9
+  10,8 +0,8 — 1.8 -0,4 — 1,1 -2.1 — 1,0 34.2 2,05 — 4,0 0.63
+9,4 +1,3 — 2.0 — 0.5 — 2,5 -5,4 -1,3 48,2 1,73 — 1.8 1.01

+  12,1 +  1,9 — 1.2 -0.7 — 0.5 — 0.6 +0.2 37.0 1,50 +4,9 2,07

и станций ск азы вается  у ж е  в несколько больш ей  степени, одн ак о  
и зд е сь  общ ность  ф орм ы  достаточ н о  хор ош ая . В к л а д  первой э.о .с . 
в общ ую  ди сп ер си ю  р ассм атр и в аем ого  ком п лекса  из 10 п а р а м ет 
ров состав л я ет  7 0 — 85%  д л я  н енор м ированного вари ан та и 5 0 —  
6 5 % — д л я  н орм ир ованного. В  т абл . 1 д л я  при м ера д а н о  р а сп р е
д ел ен и е  вк ладов  первы х четы рех э.о .с . д л я  станции Ц ел и н огр ад  
за  апрель —  ию ль и октябрь в о бои х  в ари ан тах. П о  др уги м  ст ан 
циям вклады  отличаю тся от приведенны х в т абл . 1 н е б о л ее  чем  
на 1 0 % .  И дентичность ф орм  первы х э.о.ф.. д л я  ш ирокого д и а п а 
зо н а  усл ови й  и сущ ественно больш ая концентрация д ол и  д и сп ер 
сии в первой э.о . с. является весьм а важ ны м  вы водом  дл я  в озм ож -
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ного конструирования ком плексного и ндекса агр ом етеор ол оги ч е
ских условий. Э то озн ач ает, что только один первый коэф ф ициент  
р а зл о ж ен и я  по э .о .ф . м ож ет  вы полнять в значительной степени  
роль п ок азател я  аном алий  по р ассм атр и в аем ом у к ом плексу в л ю 
б о й  м ом ент врем ени и и спол ьзоваться  дл я  проведен и я  сравнений  
к ом п лекса аном алий  по разны м  географ ическим  районам .

А н али з упом януты х статистических расчетов с подклю чением  
некоторы х др уги х  п арам етров  (вл аж н ость  почвы, абсол ю тн ая  
вл аж н ость  в о зд у х а , А^п-в, осадк и ) п ок азал , что основны е выводы  
по ф орм ам  первой э .о .ф . сущ ественно не м еняю тся (особен н о  X J .  
Д е л о  в том , что р ассм атри ваем ы е дополнител ьно п ок азател и  т а к 
ж е  им ею т корреляционную  зависим ость  от у ж е  рассматриваемы х;
10 основны х п ок азател ей . Так, абсол ю тн ая  вл аж н ость  в о зд у х а  
( е ‘®) н а и б о л ее  тесн о  св я зан а  с (7??» 0 ,6 5 ), с  А^п(.^?=— 0,45, 

— 0,35) с общ ей  облачностью  / z ( i ? = 0 ,4 1 -^ 0 ,3 0 ), с S(^? =  0,38-f- 
-4-0,31) и т. д . И зм ен ен и е осадк ов  ск азы вается  на /'^ (^  =  0,55-^  
^ 0 ,4 5 ) ,  на суточной ам п ли туде тем пературы  почвы А^п(— 0,53, 
— 0 ,4 3 ) , на п родол ж и тел ьн ости  солнечного сияния (— 0,47, 0 ,3 6 ).  
П о данны м  У рал ьска и Ц ел и н огр ада  вл аж н ость  почвы (в д е к а д 
ны х дан н ы х) к орр ел и рует  с и А /п (0 ,37  и — 0,37 ) так  ж е , как  
и с осадк ам и  (0 ,3 9 ) , и т. д . Д о л я  первой (н а и б о л ее  значим ой)  
э .о .с . в ди сп ер си ю  при этом , как правило, и зм еняется  весьм а с л а 
б о , преим ущ ественно в стор ону сл абого  ум еньш ения, а вк л ад  
второй —  несколько в озр астает . П ер ер а сп р ед ел ен и е вк ладов , при
ход я щ ееся  на дополнительны е парам етры , б о л ее  зам етн о  в Х̂ . 
В этом  сл уч ае дл я  б о л ее  детал ьн ого  ан ал и за  к ом плекса м ож н о д о 
полнительно учесть а%. Е сли из 10 основны х парам етр ов  удал и м , 
наприм ер, то в озр аст ает  роль главны м о б р а зо м  А^п и и ч а 
стично ta. Б о л ее т о г о , э. о. с., рассчитанны е всего лиш ь по 5 п а 
р ам етр ам , но н а и б о л ее  чувствительны м к изм енениям  др уги х  п а 
р ам етр ов  и вош едш их в J i  с больш им  весом  (f, А^п, /п, d, t),  даю т  
т е  ж е  резул ьтаты  в оценке агром етеорол оги ческ и х условий, что 
и э.о .с . по 10 рассм атри ваем ы м  парам етр ам .

Зн ач ен и е коэф ф ициентов  р а зл о ж ен и я  a i по э .о .ф . со знаком  
( - f )  хар ак тер и зую т усл овия засуш л и вости , а со знаком  (— ) —  п е
р еув л аж н ен и я . С ами величины  коэф ф ициентов д а ю т  к оличествен
ную  оцен к у явления. Степень аном альности  оп р едел я ется  ср ав 
нением  величины  ai с величиной изм енчивости а ь  которая  
оп р ед ел я ет ся  первым собственны м  числом  ковариационной (к ор 
р еляц и он н ой ) м а т р и ц ы ]/^ ! . П ри этом  в аж н о  иметь в виду, что

х ар ак т ер и зует  аном алию  цел ого  ком плекса и сходны х п а р а 
м етров, к аж ды й  в отклонениях от ср едн и х  (норм ы ) дл я  дан н ого  
геогр аф и ч еск ого  м еста.

В табл . 2 приведены  примеры  аном ально засуш л и вы х и у в л а ж 
ненны х м есяцев по величинам  ком плексного п ар ам етр а  ai (о с р е д 
ненны х з а  к аж ды й  м есяц ) и соответствую щ ие эт о м у  м есяц у а н о 
м ал и и  отдельны х п ок азател ей . А ном альность явления по ai д а е т 
с я  по отнош ению  к З д ес ь  ж е  п редставлены  суммы  осадк ов
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г мм за  м есяц , их д о л я  от ср едн ей  м есячной нормы  rjNr и п ок а
за т ел и  у р о ж а ев  по яровой пш енице. У р ож аи  оценены  по откл о
нению  от п арабол ы  за  р я д  лет  с 1945 по 1974 т. . {у') и по от н о
ш ению  у р о ж а я  за  данны й го д  к ср едн ей  м ноголетней  ур ож ай н ости  
в дан н ой  обл асти  {у!у). И з ан ал и за  табл . 2 с л е д у е т ,,что дей ств и 
тельно аном альность м есяц а хар ак т ер и зуется  аномальностью ' всего  
к ом плекса агр ом етеорол оги ч еск и х характеристик . К ак правило, 
засуш л и вы е явления (табл . 2 ) соп р ов ож даю тся  повы ш ением т ем 
пературы  в о зд у х а  и почвы (на поверхности  и на гл у б и н е ), п они
ж ен и ем  в л агосод ер ж ан и я  в в о зд у х е , повы ш ением суточны х ам п л и 
т у д  тем пературы  в в о зд у х е  и особен н о  на почве, увеличением  
п родол ж и тел ьн ости  солнечного сияния и ум еньш ением  б а л л а  
облачн ости . И  хотя приходны е составл яю щ и е влаги  не уч аст в о
вали в расчете (осадк и , в лага  в п оч в е), но и эти элем енты  
в усл ов и я х  засуш л и вости  бы ли н и ж е нормы .

А н ом альн о ув л аж н ен н ы е м есяцы  хар ак тер и зую тся  (табл . 2 6 ) ,  
к ак  правило, обратны м  зн ак ом  аном алий  перечисленны х эл ем е н 
тов. Таким о б р а зо м , аном алии  осадк ов , вл аж н ости  почвы и пр. 
в общ ем  ск азы ваю тся  на состоянии всего агром етеорол оги ческ ого  
к ом плекса. О дн ак о  осадк и  в си л у своей  сл ож н ой  простр ан ствен 
но-врем енной  структуры  не в сегда  м огут являться показательны м  
эл ем ен том  -особен н о  в зо н е  недостаточн ого  ув л аж н ен и я  (и в в е 
сенне-летн и й  п ер и о д ). И н огда  всего  лиш ь за  2— 3 дн я  вы падает  
осадк ов  бол ьш е м есячной нормы . Н ап р и м ер , в Ц ел и н огр ад е  за  
2 дня  в м ае 1968 ir. вы пало 50 ,3  мм осадк ов  при норм е 40 ,3  мм, 
в остальны е дни осадк ов  почти не бы ло. П о  этой  причине май  
1968 г. по к оэф ф и ц и ен ту а\ (см . табл . 2) является сущ ественно з а 
суш ливы м  ( a i /y ^ X i= 3 ,7 0  и 5 ,0 0 ), а по осадк ам  —  увлаж ненны м  
вы ш е нормы  (r /y V r = l,3 0 ) .  Д р у го й  пример: в ап р ел е 1966 г. 
в У рал ьске за  3 дн я  вы пало 83 ,7  мм при Nr=20,0,  тогда  как а , =  
=  + 2 ,4  и - )-0 ,4 2 (a i/ l /X j  = 0 , 6 6  и 1 ,23 ), т. е. бли зк о к норм е.

А ном алии  тем пер атур ы  в о зд у х а  в экстрем ал ьны е месяцы  м огут  
составл ять  от ± 1  д о  ± 7 ° С ,  оДнако при одн и х и тех  ж е  величинах  
ан ом ал и й  степень засуш л и вости  м ож ет  быть р азн ой  за  счет  
ан ом али й  терм ических хар актер и сти к  почвы или увл аж н ен и я  в о з
д у х а  (ср ., наприм ер, строки 1, 2 в табл . 2 а ) .  И ли при одном  
увл аж н ен и и  в о зд у х а  р азн ая  степень засуш л и вости  оп р едел я ется  
р азл и ч и ем  и А^п (ср. строки 1, 3 в табл . 2 а ) .

В целом  тем п ер атур н о-вл аж н остн ы е парам етры  вполне отчет
ливо р еагир ую т на хар ак тер  вы падения осадк ов  за  р ассм ат р и в ае
мый п ер и од  (м е ся ц ). Е сли вы падение осадк ов  р езк о  н еодн ор одн о  
во врем ени, то такие осадк и  сл а б о  повлияю т на тем п ер атур н о
в л аж н остн ы е аном алии. Б о л ее  р авн ом ерн ое их вы падение н а х о 
ди т  и б о л ее  четкое от р аж ен и е в и зм енении  т ем п ер атур н о-в л аж н о- 
стн ого  ф она, но в этом  сл уч ае осадк и  как р аз б о л ее  эф ф ективны  
д л я  сел ьскохозяйственны х целей .

И н тер есн о  отметить, что несм отря на то, что ур ож ай н ость  з а 
висит от агр ом етеорол оги ческ и х усл овий  всего  весен н е-л етн его
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п ер и ода  (ап рел ь  —  и ю н ь), одн ак о  экстрем ал ьны е усл овия в т еч е
ние одн ого  из эти х  м есяцев, видим о, м огут сущ ественно повлиять  
на созр ев ан и е у р о ж а я . П о этой  причине п олучается  н еп л охое с о 
ответствие м еж д у  приведенны м и значениям и а ь  аном алиям и э л е 
ментов и оценкам и у р о ж а ев  (табл . 2 ) ,  особен н о  дл я  засуш ливы х  
условий.

Д л я  б о л е е  корректного соп оставл ен и я  Oi с ур ож ай н остью  были  
определ ен ы  ср едн и е з а  дв а , три и четы ре м есяц а  по разны м  
сочетаниям  м есяцев  (ап рел ь  —  май, м ай —  июнь, апрель —  июнь, 
апрель-— ию ль, м ай —  и ю л ь ), зат ем  рассчитаны  коэф ф ициенты ' 
корреляции с величинам и у р о ж а ев  яровой пш еницы за  1963—
1974 гг. по всем  четы рем обл астям . П олучились сл едую щ и е к о эф 
фициенты  корреляции R-.

Период

М ай —  и ю н ь .......................

М ай  —  июль . . . . . .

Все к ом би н ац и и  месяцев

-0,75
-0,72
-0,70

—0,70
—0,72
—0,67

Е сли учесть, что р асч ет  п р ои зв еден  по четы рем обл астя м , ош и б
ка в оп р едел ен и и  к оэф ф ициента корреляции состави т ± 0 ,1 6 .

В статье показаны  принципиально новы е в озм ож н ости  п о л у 
чения ком плексного и н дек са  агром етеорол оги ческ ой  обстановки . 
П робны й расчет п роведен  по 10 различны м  п ок азател я м . М ож ет  
быть, сл ед о в а л о  бы включить р я д  д р у ги х  п ок азател ей , наприм ер  
агр обиологических (количество вы деляем ого растениям и СОг, 
усл ови я  перезим овки  дл я  озим ы х культур, роль предш ественника  
и т. д .) .  П осл едую щ и й  ан али з э.о .с . п ом ож ет  лучш е понять роль  
того или иного п ар ам етр а  в р ассм атр и ваем ом  ком плексе п а р а 
м етров, его в заи м освязь  с др угим и. М ож н о  т а к ж е исклю чить часть  
парам етр ов , играю щ их м еньш ую  роль в оценке агр ом етеор ол оги 
ческих условий. Так, в частности, у ж е  уп ом и н ал ось  о том , что б ез  
больш ого у щ ер б а  д л я  точности ci\ м ож н о  не вклю чать в р а ссм а т 
риваем ы й к ом плекс у'®, а тем п ер атур н о-в л аж н остн ы е у с л о 
вия являю тся дом инирую щ им и. Таким  о б р а зо м , п р едл ож ен н ы й  
сп особ  р асчета  ком плексного ин дек са  им еет больш и е в о зм о ж н о 
сти как д л я  ан ал и за , так  и д л я  оценки сл ож н ой  м н огоп ар ам етр и 
ческой обстановки . О днако по м атер и ал ам  за  прош лы е годы  р а с 
считать таки е ком плексны е индексы  затр удн и тел ьн о  и з-за  огр ан и 
ченности н еобходи м ой  инф орм ации.

В стает  воп рос о том , м ож н о ли найти хотя  бы весьм а грубы й  
упрощ ённы й п арам етр , но н аи бол ее  универсальны й по связям  
с др угим и п арам етр ам и  ком плекса. П о  н аш ем у мнению , таким  
упрощ енны м  (хотя  и не в сегда  точны м) п ок азател ем  м о ж ет  быть  
величина относительной в л аж н ости  в о зд у х а . В оп р ос ж е  соп остав 
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ления к ом плексного ин дек са  с др угим и и н дек сам и  засуш л и вости  
б у д ет  р ассм отр ен  в др угой  статье настоящ его сбор н и к а [7 ] .

С л едует  подчеркнуть, что агр ом етеорол оги  у ж е  д а в н о  и сп ол ь
зую т в качестве и н дек са  засуш л и вости  и /  и d. В частности , м о ж 
но н азвать  р аботы  К ам инского [ 8 ] ,  У теш ева [ 5 ] ,  Ц у б е р б и л -  
лер  [9 ] и м ногие др уги е. В ы воды  в дан н ой  статье вы текаю т и з  
сравнительного а н ал и за  м ногих п ок азател ей  и ещ е р аз п о д т в ер ж 
да ю т  правильность того, что получено др угим и на осн ове б о га т о 
го опы та работы .
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Э. в .  Рочева, В. Ф. Логиков

О ВЛИЯНИИ ОКЕАНА НА ФОРМИРОВАНИЕ ЗАСУХ

И з ок еан а атм осф ер а ч ер пает больш ую  дол ю  тепловой  энергии  
д л я  п о д д ер ж а н и я  крупном асш табной  циркуляции. Д о л г о  сохр а-  
няюш;иеся в ок еан е обш ирны е районы  ан ом ально теплы х или х о 
л од н ы х в о д  м огут вы зы вать длительны е аном алии атм осф ерной  
циркуляции и устойчивы е аном алии  погоды  на континенте, в том  
чи сл е и за су х и . .

П опы тки использовать в п р огн озах  погоды  связи колебаний  
т ем п ер атур н ого  р еж и м а поверхностны х в од  ок еан а и погодны х у с 
лови й  на континенте бы ли предприняты  ещ е в конце X IX  в. В. М ей- 
н ар дусом  и Э. Л есгаф т ом  и п родол ж ен ы  в п осл ед н ее  врем я  
{3 , 8, 10].

О бн ар уж ен о , что в р езул ь тат е постепенного прогрева в о зд у ш 
ных м асс, п роходящ и х н ад  теплы м океан ом , на востоке океана  
в озн и к ает  гр ебень вы сокого давл ен и я , а на за п а д е  —  л ож би н а . 
В  дви ж ен и и  атм осф еры  п оявляется м ер и ди он альн ая  состав л я ю 
щ ая, что и обусл ов л и в ает  и зм енен и е погоды  на континенте [9 ] .  
И зм ен ен и я , п р ои сходящ и е в океане, п ер едаю тся  чер ез циркуляцию  
атм осф еры  на континент не ср а зу , а в течение сезон а . К р ом е того, 
тер м и ч еск ом у р е ж и м у ' С еверной А тлантики свойственны  крупно
м асш табн ы е дол гоп ер иодн ы е к олебания. Э то д а ет  возм ож н ость  
испол ьзовать  океанические характеристики  не только в сезонны х, 
но и в сверхдол госр очны х п р огн озах  погоды .

В дан н ой  р а б о те  изучались связи некоторы х океанических п а 
рам етр ов  с хар актер истикам и засуш л ивы х явлений. И м еется  много  
т р удн остей  при изучении этого  сл ож н ого  вопроса и одн ой  из них  
является  отсутствие еди н ого  критерия за су х . Это обстоятельство  
за с т а в и л о  н ас рассчитать едины й дл я  в сех  сельскохозяйственны х  
районов С С С Р  количественны й пок азател ь  за су х и , позволяю щ ий  
учиты вать интенсивность засуш л и вого явления и р аспростр анения  
ег о  по территории. И сп ол ьзов ан и е еди н ого  п ок азател я  д ел а ет  в о з
м ож ны м  соп оставл ен и е р езул ьтатов  исследован и й  и полученны х  
зак он ом ер н остей  дл я  эти х районов. Н ам и  бы ли рассчитаны  п л ощ а
д и  охвата полож ительны м и аном алиям и тем пературы  в о зд у х а  
( A 7 > ia )  и деф и ц и та  осадк ов  ( Л Р ^ 5 0 %  нормы ) дл я  четы рех  

основны х сельскохозяйственны х р айонов СССР:- ЕТС (ц ентраль- ,
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ные и ю го-восточны е р ай он ы ), У краина, З а п а д н а я  С ибирь, К а з а х 
стан . О днако, п р е ж д е  чем  и спол ьзовать  эти характеристики  дл я  
р асч ета  п ок азател я  за су х и , бы ло проверено, насколько они о т р а 
ж а ю т  к олебан и я  у р о ж а я  зерновы х. С этой  целью  и сп ол ьзовал ся  
ш аговы й регрессионны й м ет од  д л я  построения уравнений м н о ж е
ственной р егрессии , получения статистических хар актер истик  р ег
рессии и оп р едел ен и я  их оценок  (п р огр ам м а составл ен а  А. П . Н а 
сон овы м ).

В качестве предикторов бы ли использованы  полученны е п л о
щ адны е характеристики  полож ительны х аном алий  тем пературы  
в о зд у х а  (АГ) и деф и ц и та  осадк ов  (А Р ) за  вегетационны й пер иод  
(ап рел ь , май, и ю н ь). В  качестве предиктантов и спол ьзовались  
дан н ы е Ц С У  об  ур ож ай н ости  зерн овы х культур за  п ер и од  с 1945

ц!га

■ - 1 ' - I  I I_______ I________1 □ _______ I-----------1-----------1----------- 1— - J/545' 1950 1955 i960  1963 1970 m s  1950 1955 I960 1965 1970

Рис. 1. Временной ход урожая зерновых (ц/га) в центральных и юго- 
восточных районах ЕТС (а), Украине (б), Западной Сибири (в), Ка

захстане (г).

по 1970 г. в тех  ж е  сельск охозяй ствен н ы х район ах, д л я  которы х  
рассчитаны  п лощ адны е характеристики  аном алий тем пературы  
в о зд у х а  и деф и ц и та  осадк ов .

В р ем ен н ой  х о д  у р о ж а я  в эти х р ай он ах  приведен  на рис. 1. 
И звестн о , что, кром е м етеор ологи ческ и х условий, у р о ж а й  о п р ед е
л яется  ур овнем  агротехники, которы й р астет  со врем енем . П ри  
этом  из рис. 1 видно, что если  х о д  у р о ж а я  в центральны х и ю го- 
восточны х р ай он ах  ЕТС и на У краине м ож н о аппроксим ировать  
прям ой линией, то д л я  у р о ж а я  в З а п а д н о й  С ибири лучш е исп ол ь
зов ат ь  аппроксим ацию  в виде парабол ы . Д л я  устр анен и я тр ен да  
исп ол ьзовалось  д в а  варианта: 1) рассчиты вались м еж годов ы е р а з 
ности у р о ж а я  (г/и+1— У „), 2) вы числялись отклонения у р о ж а я  от  
линии тр ен да  (А уф ). Л учш и е результаты  получились при исп ол ь
зов ан и и  АГ и АР  дл я  прогнозирования (уп+i —уп) ■ Д о л я  в ар и а
ции (i?2) у р о ж а я  в р ай он ах  ЕТС, У краины , З а п а д н о й  С ибири, К а 
за х с т а н е , объ я сн ен н ая  этим и п ар ам етр ам и , состави л а 30, 19, 53, 
57%  соответственно. О ценки, рассчитанны е дл я  Ауф ок азал и сь  
бли зк и м и  к ним и составил и  20, 44 , 63, 51%  соответственно.
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Ранжированные ряды комплексного показателя засухи {NT+NP) 
в сельскохозяйственных районах СССР

Т а б л и ц а !

Украина

'♦ 1968 
>̂ 1934 
• 1920_. 
« 1946 
1947 

i 1924̂  
1937 

<1939 
' 1948̂

N T + N P

5.0
4.8
3.9
3.8 
3.6
3.1
3.1
2.9
2.3
2.3
2.2 
2.2 
2.2
1.9
1.4
1.4
1.4
1.3
1.3 
1,2 
1.1 
0.95 
0.82 
0.69 
0.68 
0,55
0,55
0.37
0,30
0.22

—0,01

-0 ,1 8

ETC (Центр 
и Юго-Восток)

1921
1920
1948 
1906 
1957
1950
1951 
1901 
1924 
1903
1897
1917 
1936
1962 
1946
1963 
1913 
1934 
1943
1967 
1891 
1960 
1930 
1966 
1905
1898
1953
1949 
1955
1968
1918 
1894

N T + N P

6,6
5.2
4.6 
4,5
4.3 
3.0
2.7
2.4 
2.2 
1.9
1.8 
1.8 
1.8 
1,7
1.5 
1,4 
0.91 
0,88 
0,75 
0.63 
0.56 
0.54 
0,39 
0.31 
0,29 
0,24
О.И

0.09
0,05
0.04
0,02

—0,01

Западная Сибирь

1955
1920 
1953
1921
1915
1951 
1965 
1901
1962 
1967 
1929 
1900
1963 
1898 
1893 
1904 
1911 
1923 
1927 
1943
1931
1932 
1896
1952 
1945
1916
1934
1917 
1919 
1957 
1936 
1940

N T + N P

4.8
3.3 
3.2
3.1
3.0
2.7
2.7 '
2.5
2.5
2.2
2.1
1.9
1.9
1.7
1.5
1.4
1.4
1.3
1.3
1.3 
1,2 
1,2 
1,1 
0.86 
0,84 
0.79
0,76
0,69
0,36
0,30
0.28
0.22

Казахстан

1955
1917 
1951 
1893 
1957
1967
1938
1961
1968
1939
1944
1940
1920 
1927
1962 
1911
1932 
1948 
1910 
1935 
1970 
1915 '
1933
1918 
1929 
1943
1950
1921 
1899 
1891
1945 
1901

N T + N P

4.4
3.9
3.9
2.9 
2.8
2.7 
2,6
2.5 
2.1 
2.0 
2,0
1.9
1.7 
1-7
1.7
1.5
1.4
1.4
1.3
1.3
1.3 
1.1 
1,0 
0,95 
0.88 
0.84
0,75
0,60
0,45
0.44
0.43
0,41
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Украина ЕТС (Центр 
И Юго-Восток)

Западная Сибирь Казахстан

год N T + N P год N T + N P год 1 N T + N P год N T + N T

1966 — 0,21 1959 — 0,03 1922 017 1900 0.38
1904 — 0,21 1911 -0,12 1939 0,09 1936 028

■» 1931 — 0.21 1892 -0,13 1909 0,05 1906 0,27
1953" -0.25 1956 — 0,17 1947 — 0,08 1916 0,27

< 1936 -0.29, 1910 — 0.23 1961 — 0,08 1965 0.25
192Г — 0.35 1937 -0,23 1903 -0,13 1963 0.22
1891 -0,36 1939 — 0,26 1913 — 0,19 1897 0,10
1895 -0,40 1923 -0,29 1954 -0,22 1941 0,07
1913 — 0,43 1907 — 0.34 1938 -0.35 1930 0.02
1915 — 0,56 1940 — 0,34 1968 -0,37 1923 — 0.04
1914 — 0,69 1904 -0,44 1897 — 0.44 1953 — 0.15
1928 — 0,75 1908 — 0.44 1908 — 0,44 1902 — 0,32
1945 — 0,76 1961 — 050 1958 — 0.48 1904 — 0.33
1959 -0.76 1919 — 0.65 1907 — 0,64 1903 — 034
1908 — 0,86 1954 -0,69 1918 — 0.66 1909 — 0,42
1929 — 0.94 1964 -0.69 1906 -0,67 1912 -048
1940 — 0,95 1947 -0,76 1944 — 0.67 1966 -0,58
1900 — 1.0 1970 — 0,77 1956 -069 1959 — 0.81
1916 -1.0 1912 — 0,82 1935 — 0,74 1931 — 0,83
1919 — 1.0 1931 — 0,87 1925 — 0,75 1969 — 0.83
1960 — 1.0 1952 — 0,87 1948 — 0,90 1946 -0,84
1942 — 1,1 1938 -089 1949 — 0,90 1908 -0.99
1969 — 1,1 1929 — 0,91 1924 — 0,96 1952 — 1.0
1898 — 1,2 1895 — 1.0 1959 —  1.0 1913 -1,2
1930 — 1,2 1914 -1,0 1892 -1.1 1919 -1,2
1944 — 1,2 1969 -1.0 1964 -1,1 1922 — 1,2
1938 — 1.3 1893 — 1.1 1930 — 1,2 1924 -1,2
1956 -1,3 1935 — 1.1 1933 -1,2 1960 — 1,4
1М2 — 1.4 1958 — 1.1 1891 -1.3 1898 — 1,5
1910 —  1,4 1899 — 1.2 1899 — 1,4 1905 —  1,5
1917 — 1,4 1916 — 1,3 1960 — 1,4 1894 -1,6
1903 -1,5 1925 -1.4 1926 -1,5 1907 — 1.7
1925 — 1.5 1927 — 1,4 1937 — 1.5 1892 -1,8
1970 — 1,5 1896 -1.5 1946 — 1.5 1949 —  1,8 '
1905 -1.6 1932 -1,6 1969 -1.5 1896 -1,9
i'9ir — 1.6 1965 — 1.6 1905 — 1.6 1942 — 1.9
1965/ — 1.6 1902 -1.7 1950 — 1.6 1925 -2,1
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Украина

NT-\-NP

ETC (Центр 
и Юго-Восток)

N T - N P

Западная Сибирь

N T -^N P

Казахстан

N T4-N P

1894
1896
1926
1932 
19S5 
1922 
1943 
1893 
1912 
1941
1933

-1,7
-1.7
-1.8
-1.8
-1.8.
-2,0
-2,0
-2.1
-2.1
-2,2
-2.6,

1941
1942
1944 
1922 
1926
1945 
1900 
1928 
1933 
1909 
1915

— 1.9
-2 ,0
-2 ,0
“ 2.1
—2.1
-2.1
--2.2
-2.2
-2 ,2
-2.3
-2.3

1894 
1912 
1966 
1970 
1910 
1942 
1902 
1914 
1941 
1928
1895

-1.7
-1.7
-1.7
-1.7
-1.8
-1.8
-1,9
-1.9
-2.0
-2,1
-2.7

1934
1954
1947
1964
1895
1928
1956
1914
1937
1926
1958

. —2,1 
—2.1 
-2.2  
-2 ,2  
— 2,4 
— 2,5 
-2.5’ 
-2 ,6  
—2;б 
-2,7 
— 2,7

П ри постулировании м одел и  вида: у  =  р езультаты  ул уч 
ш ились незначительно. Д о л я  объ яснен н ой  вариации у р о ж а я  (Ау^) 
в К а за х ст а н е  увел ичил ась д о  61% ; на У краине при использовании  
в качестве предиктанта м еж годов ы х р азн остей  у р о ж а я  {Уп+i— 
У п )  — Д.о 50% . " ■

Таким об р а зо м , при испол ьзовании  п лощ адны х характеристик  
АТ и Д Р  м ож н о объяснить значительную  часть вариации у р о ж а я  
в р я д е  районов. К онечно, дл я  п рогн оза  у р о ж а я  н еобходи м о  при
влечение и др уги х  данны х, но дл я  аспектов, которы е нам н а д л е
ж а л о  и сследовать , ц ел есо о б р а зн о  исп ол ьзован и е осредненны х  
данны х по тем п ер атур е и осадк ам  по больш им  р айонам . П оэтом у

в дал ьн ей ш ем  мы пер еходи м  
к испол ьзованию  площ адны х  

: хар актер истик  аном алий  тем - 
' пературы  (АГ) и деф и ц и та  

осадк ов  (АР) дл я  р асчета  п о 
к азат ел я  за су х .

П о этим  характеристик'ам  
бы ло рассчитано несколько  
вариантов сезонны х значений  
АТ и АР:

I. О тдельно дл я  АТ и А Р  
рассчиты валась 1/3 ■ суммы  
эти х значений за  апрель, май, 
июнь.

П . О тдельно дл я  АТ и АР 
бы ли рассчитаны  сезонны е  
значения эти х характеристик  
с учетом  вк л ада  м етеорологи-

Рис., 2. Схема расположения судов 
погоды (1) и квадратов Смеда (2).
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= ческих условий  отдельны х м есяцев  в р азвитие сел ьск охозя й ств ен 
ных культур из ф изических соо б р а ж ен и й  по ф орм уле: ДРвес =  
=  а  A P i v + Ь  A F r + c  А Р  V I, гд е  а, Ь, с — весовы е коэф ф ициенты , 
полученны е эм пирическим  путем  и равны е соответственно д л я  
ап реля, м ая, ию ня на У краине —  0,1; 0,2; 0,7; в центральны х и ю го- 
восточны х р ай он ах  ЕТС — 0,1; 0,4; 0,5; в З а п а д н о й  С ибири —  
0,1; 0,3; 0,6; в К а за х ст а н е  —  0,3; 0,4; 0,3 . А налогично — д л я  АГвес

III. Бы л рассчитан ком плексны й сезонны й п ок азател ь  за су х и  
( N T + N P ) ,  учиты ваю щ ий норм ированны е зн ачен ия п лощ адны х х а 
рактеристик аном алий  тем пер атур ы  (NT) и деф и ц и та  осадк ов  
(NP)  (табл . 1 ), н а и б о л ее  близкий  [ 7 ] .  З а  засуш л и вы е приняты  
годы , к огда  \ N T ^ N P ) ' ^ ' g.

В качестве океанических п арам етр ов  нами и спол ьзовались  д а н 
ные о р а сх о д а х  воды  в Ф ар ер ск о-Ш етл ан дск ом  проливе (в п оток ах  
на север  —  Qjv, на юг —  Q s, р азн ость  этих потоков Q ^ -s ) ,  о н а 
п ряж енности  н ордк ап ск ого  течения (F) [6 , И ] ,  индексы  М ак си 
м ова (Р р , Pjv) [ 5 ] ,  хар ак тер и зую щ и е наклон уровня ок еан а , д а н -  
ные об ан ом али ях тем пературы  воды  (АГ^) по судам  погоды  
[4 ] и к вадр атам  С м еда  (рис. 2 ) и об  ан ом ал и ях  разн ости  т ем п е
ратуры  воды  и в о зд у х а  {АТ^-а)  по судам  погоды . Р ассчи тан ы  

' ср едн и е аном алии  тем пер атур ы  воды  и р азн ости  тем пературы  в о 
ды  и в о зд у х а  в зо н е  теп лого и х ол од н ого  течений по н аи бол ее  ин
ф орм ативны м  судам  (АГщАВЛК, АГ^, A B JD , АТ^-а  A B JK , 
ATw-a  A B J D ) и р азн ости  аном алий  тем пературы  воды  в эти х  т е 
чениях { АТго, АТ w-a )', значения аном алий  р азн ости  ср едн ей  т ем 
пературы  воды  и континента С еверной А м ерики {АКт );  ин те
гральны е и зм енения аном алий  тем пературы  воды  „ (с  января по  
июнь) по су д а м  погоды  и к в адратам  С м еда , оср едн ен н ы е д а н 
ные об эт и х  хар ак тер и сти к ах  в зап адн ы х (квадр аты  Е, D)  и в о с
точны х (квадр аты  L, J, К, М)  р ай он ах  С еверной А тлантики; л е 
довитость северны х м орей  [1 , 10] .

Д л я  полученны х осредн ен н ы х хар актер истик  (АГ^, АТ^-а,  
АТ \̂ -— А Г к ), в р я д а х  которы х известн о о сущ ествовании  т р ен д а , 
бы л прим енен прием м одиф икации  и сходн ого  р яда  с пом ощ ью  п р о
стого циф рового ф ильтра первы х р азн остей  дл я  исклю чения влия- 

: ния т р ен да . В р езул ь тат е вм есто  перем енной  X  и сп ол ьзовал ась  
п ер ем ен н ая  dX i=x i+ \  —Xi, гд е  t —  ном ер члена ряда.

Бы ли построены  карты  к оэф ф ициентов  корреляции п лощ адны х  
хар актер и сти к  деф и ц и та  осадк ов  д л я  четы рех сел ьск охозя й ств ен 
ных р айонов С С С Р  с аном алиям и тем пер атур ы  воды  (ATw) и р а з 
ности тем пературы  воды  и в о зд у х а  (АТ^-а  ) при t = 0  (рис. 3, 4) 
и при сдв и гах  д о  30 м есяцев . А н ал и зи р овал и сь  граф ики взаим ны х  
корреляционны х функций океанических п ок азател ей  с х а р а к т ер и 
стиками засуш л и вы х явлений дл я  сезо н а  в цел ом  (табл . 2 ) .  О то
браны  т а к ж е м есяцы -предикторы , к огда  значим ы е связи были  
неслучайны м и (табл . 3 ) .  Н а и б о л ее  инф орм ативны м и м есяцам и  
(при оценке х )̂ по океаническим  характер и сти к ам  дл я  территории  
ЕТС (в ц ел ом ) м ож н о считать т = ] 2 ,  13, 18, 23; дл я  К а за х ст а н а  
и З а п а д н о й  С ибири т = 2 5 ,  26.
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х=о

Рис. 3. Коэффициенты корреляции аномалий температуры воды в Север 
и юго-восточных районах ЕТС (а), Украине (б), Западной

в  левом верхнем углу

В т абл . 4 представлены  м есяцы -предикторы  по ледовитости  
д л я  п рогн оза  п лощ адны х хар актер и сти к  осадк ов .

П ри а н ал и зе взаим ны х корреляционны х ф ункций сезонны х  
хар актер и сти к  засуш л и вы х явлений с океаническим и п О к а за т е-, 
л я м и  ок азал ось , что значим ы е связи  проявляю тся при различны х' 
сдв и гах .

Р ассм отр и м  интегральны е изм енения аном алий  температурьГ  
воды  [2] в С еверной А тлантике (по су д а м  погоды  з а  1949—  
1970 гг. за  ш есть м есяцев  (с  января по ию нь) в связи  с экстре-
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ной Атлантике с площадными характеристиками осадков в центральных 
Сибири (в), Казахстане (г) в апреле, мае, июне при т=0 и т>0.
указан сдвиг (-с).

м ально засуш л ивы м и и влаж ны м и годам и . О к азал ось , что п ер ед  
за су х а м и  на У краине отм ечается  н акопление отрицательны х ан о 
малий тем пер атур ы  воды  почти по всем  су д а м  погоды  (к ром е  
М ), особен н о  зн ачи тельн ое дл я  судов  В , С, D . П е р е д  влаж ны м и  
годам и  на У краине хар ак тер н о  накопление аном алий  тем пературы  
воды  п р оти воп ол ож н ого зн ак а  в эти х ж е  район ах.

Т акое ж е  р а сп р ед ел ен и е этого  п ар ам етр а  хар ак тер н о  дл я  эк ст 
р ем ал ьн ы х явлений на ЕТС лиш ь со сдвигом  к востоку ок еан а  
н а и б о л ее  значительны х аном алий  ДГ^ п ер ед  за су х а м и .

П р отивополож ны й эт ом у  хар ак тер  носят интегральны е и зм е
нения аном алий  тем п ер атур ы  воды  п ер ед  экстрем альны м и м есяц а-
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т=0

Рис. 4. Коэффициенты корреляции аномалий разности температуры воды 
ков в центральных и юго-восточных районах ЕТС (а), Украине (б), За

В левом верхнем

МИ В З а п а д н о й  С ибири и К а за х ст а н е . П ри этом  н а и б о л ее  зн ач и 
тельны ми являю тся и зм енения АТ^ в зо н е  суд н а  D —  п о л о ж и 
тельны е п ер ед  за су х а м и  в З а п а д н о й  С ибири, К а за х ст а н е  и отри 
цательны е п ер ед  за су х а м и  на У краине и ЕТС. П овторяем ость  з н а 
ка интегральны х и зм енений  аном алий  тем пер атур ы  воды  с января  
по июнь в годы  с за су х а м и  и б ез  за с у х  п р едстав л ен а  в т а б л . 5.

Эти вы воды  в основном  бы ли п одтвер ж ден ы  аналогичны м и  
р асчетам и, вы полненны ми по к в адр атам  С м еда  за  п ер и од  с 1891 
по 1970 гг. Н о  при соп оставл ении  р езул ьтатов, полученны х отдел ь 
но д л я  п ериодов  с 1891 по 1923 г. и с 1924 по 1970 г. обнаруж илось,, 
что аном алии  тем пер атур ы  воды  сохр ан яли  свой зн ак  п ер ед  эк ст-
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и воздуха в Северной Атлантике с площадными характеристиками осад- 
падной Сибири (в), Казахстане (г) в апреле, мае, июне при т=0 и т>0. 
углу указан сдвиг (т).

р ем альньш и сезон ам и  в течение о бои х  п ер иодов  лиш ь в к в адр ат ах  
Е и и н огда ЛГ и Z). В зо н е  остальны х к в адратов  С м еда  (север о-  
восток  А тлантики) зн ак  аном алий  м ог м еняться д л я  коротких  
п ер и одов  на противополож ны й. П ри этом  в течение первого п ер и 
о д а  сохр ан я л ся  отрицательны й зн ак  аном алий  АТу,, в течен и е в то
рого п ер и ода  —  полож ительны й.

Таким о б р а зо м , ф орм и рован и е эк стр ем ал ьн ы х сезон ов  в осн ов 
ных сельск охозяй ствен н ы х р ай он ах  С С С Р  св я зан о  с т еп л о с о д ер 
ж ан и ем  А тлантики. О бн ар уж ен н ы е связи  ук азы ваю т на п р ед 
посы лки свер хдол госр оч н ого  п рогнозирования з а с у х  с учетом  ок е
анических предикторов.
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Э. в. Рочева, В. Ф. Логинов

РОЛЬ ГЕЛИОГЕОФИЗИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
В ФОРМИРОВАНИИ ЗАСУШЛИВЫХ ЯВЛЕНИЙ

В л ияние гел и огеоф и зич еск и х условий  на ф орм ирование за с у х  
и ссл едовал ось  н еодн ок р атн о [1 , 2, 4, 10 ]. П олучены  данны е, сви
детел ьствую щ и е о возм ож н ости  учета  гели огеоф и зич еск и х ф ак то
ров при п рогн озе за с у х  i[6, 9 ] .  У казанны е работы  в какой-то м ер е  
стим улировал и  и ссл едован и я  гели огеоф и зич еск и х ф акторов за с у х , 
одн ак о  ф ронт и ссл едован и й  в этом  направлении остается  ещ е  
узким .

Д о  сих пор нет четкого п р едставл ени я  о ф ак тор ах, о п р ед ел я ю 
щ их вы ход геоэф ф ек ти вн ой  энергии  из активны х обл астей  С олнца, 
п оэтом у на первом  эт ап е приш лось использовать целы й р я д  о б щ е
и звестны х индексов солнечной и геом агнитной активности, х а р а к 
тер и зую щ и х элек тром агн и тн ую  р адиац и ю  С олнца: п лощ адь пятен  
и ф акелов , плотность потока р ади ои зл уч ен и я  С олнца (^ю ,?), и н 

д ек с  C a l l ,  относительны е числа В ол ьф а (W ), 5в, и к ор п ус

куляр ную  радиацию ; индексы  геом агнитной возм ущ ен н ости  —  М, 
Лр, С-9, 5ft, Ss [5].

В доп ол н ен и е к этим  индек сам  и спол ьзовались парам етры , 
хар ак тер и зую щ и е в оп р едел ен н ой  м ер е районы  втор ж ен ия к ор п ус
кулярны х потоков. О дним  из них является сек тор н ая  стр уктур а  
м еж п л ан етн ого  м агнитного поля (М М П ). Д л я  ее  хар актер истик  
и сп ол ьзуется  число дн ей  с п олож и тельн ой  (А ) и отрицательной  
(С ) полярностью  М М П . В ы числялось т а к ж е число п ер еходов  А  
к С, п ок азател ь  асим м етрии активности п олуш арий  С олнца {N— 
— S!N-\-S и д р .) .  П осл едн и й  п ок азател ь  п озвол яет  судить об о т 
клонении м еж п л ан етн ого  м агнитного поля от гели оэк ватора.

С езонны е значения эти х  индек сов  за  вегетационны й п ер и о д  
(ап р ел ь  —̂ ию нь) бы ли рассчитаны  нами по данны м , помещ енны м  
в к атал оге индексов [ 5 ] .  К р ом е того, использованы  п р ои зводн ы е  
от индексов солнечной активности:

а) ин дек с К сантакиса: / а = , где  Л n f  соотв етст

венно о б озн ач аю т  п лощ ади  районов, зан яты х солнечны ми п ятн а
ми и ф ак ел ам и , исправленны м и на ракурс;
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100(Л̂ у — Л̂щ,)
б ) ин дек с Кинга: /к  =  —̂ гт------ Гг------> г д е  Nw —  ср ед н егод ов ое

чи сл о солнечны х пятен д л я  к а ж д о го  года; Nx и Ny  —  ср ед н е го д о 
в о е  число пятен в годы  м ак си м ум а и м иним ум а, м е ж д у  которы ми  
н аходи тся  данны й год;

в) индексы  К онецкого хар ак тер и зую т п ер и од ж и зн и  (Го) вновь  
о б р азов ав ш и хся  пятен в северном  (N),  ю ж ном  (S )  полуш ариях  
С ол н ц а и в цел ом  (В С ) на его поверхности .

Д л я  изучения синхронны х связей  за с у х  с перечисленны м и выше 
п ар ам етр ам и  и сп ол ьзовал ся  корреляционны й ан али з. П оскольку  
н еизвестно, на какие м етеор ологические парам етры  и в каком  
р ай он е больш е всего оказы ваю т влияние изм енения условий  на 
С ол н ц е и в К осм осе, и сп ол ьзован о больш ое число предиктантов. 
П р и  а н ал и зе по м есяцам  [1 0 ] и спол ьзовались площ адны е х а р а к 
теристики деф и ц и та  осадк ов  (АР).  В качестве сезон н ы х х а р а к т е
ристик кром е АР и сп ол ьзовал ся  ещ е р яд  м етеор ологи ческ и х п а р а 
м етров площ адны е характеристики  аном алий тем пературы  в о з 
д у х а  (А г , ДГвео), норм ированны е значения аном алий  тем пературы

в о з д у х а !  ------ ), комплексны й п ок азател ь  з а с у х ( iV r + iV P ) , о п у б л и 

кованны й в [1 0 ] .
В качестве косвенного п ок азател я  за с у х  и спол ьзовались  т ак ж е  

дан н ы е об  о са д к а х  (в проц ен тах от н орм ы ), рассчитанны е дл я  
д в у х  естественны х синоптических (е. с.) р айонов и д л я  всей т ер 
ритории С С С Р  по ш иротны м кругам  ч ер ез 10° ш ироты. Ч тобы  вы 
яснить, как м еняется  хар актер  связи  гели огеоф и зич еск и х и м ет е
ор ологи ч еск и х ф акторов со врем ен ем , р ассм атр и вал ось  несколько  
периодов:

1) 1891— 1923 гг. —  п ер и од  низкой солнечной активности в в е
ковом  цикле;

2) 1906— 1938 гг.—  п ер и од, вклю чаю щ ий годы  низкой сол н еч 
ной активности и годы  ее  роста  в вековом  цикле;

3) 1938— 1970 гг.—  п ер и од  вы сокой солнечной активности в в е 
ковом цикле;

4) 1891— 1970 гг. —  п ер и од  вклю чает весь р яд  полностью .
Р ассчитаны  коэф ф ициенты  взаим ной  корреляции м етеор ол оги 

ческих парам етр ов  и индексов солнечной и геом агнитной актив
ности по четы рем сельскохозяйственны м  р айонам  д л я  в сех  четы 
р ех  пер иодов . С оп оставл ен и е р езул ьтатов  п ок азал о , что дл я  в сех  
районов, кром е З а п а д н о й  С ибири, в течение первы х д в у х  периодов  
р ассм атри ваем ы е связи  носили случайны й хар актер , т. е. число  
зн ач и м ы х коэф ф ициентов  корреляции не превы ш ало 5 % -ный у р о 
вень  и лиш ь в п ер и од  вы сокой солнечной активности (1938^—  
1970 гг.) число значим ы х коэф ф ициентов  несколько превы сило  
случайны й уровень.

П ри сопоставлении  статистически значим ы х коэф ф ициентов  
корреляции при т = 0  м еж д у  среднем есячны м и значениям и п л о 
щ адны х хар актер истик  осадк ов  (А Р ) и солнечной активностью  
(табл . 1) т а к ж е п о д тв ер ж д а ется  н естабил ьность солнечно-атмоС-
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ф ерны х связей  в различны х п р остр анственно-вр ем енны х и нтер
в а л а х . П ри  п ер ех о д е  от одн ого  п ер и ода  (1 8 9 1 — 1970 гг.) н а б л ю д е
ний к др угом у  (1 9 2 4 — 1970 гг.) хар ак тер  связи остав ал ся  без  
и зм енений  лиш ь в отдельны е м есяцы  в некоторы х р айон ах. К  п р е
ди к тор ам , сохранивш им  связь с АР б ез  и зм енения в течение этих  
дв у х  пер иодов , м ож н о отнести дл я  территории ЕТС в м ае индекс  
К инга при т = 1 2  м есяцам ; в ию не —  геом агнитную  актив
ность (М) при т =  1,2; д л я  Украины  в ап р ел е —  п лош адь пятен  
и геом агнитную  активность при т = 1 1 ;  дл я  З а п а д н о й  С ибири в ап 
рел е —  ин дек с К инга ( т = 5 ) ,  числа В ол ьф а ( т = 2 )  и  п лощ адь  
пятен (т== 2,3 м е с я ц а м ) . '

N-S

Рис. 1. Засухи в Западной Сибири и изменение условий на Солнце.
1 — показатель асимметрии активности полушарий Солнца, 2 — изменение числа
дней, когда межпланетное магнитное поле направлено от Солнца. Вертикальными 

отрезками прямых обозначены годы с засухой.

В т абл . 2 Приведены статистически значим ы е коэф ф ициенты  
корреляции  дл я  п ер и ода  н абл ю ден и й  с 1891 по 1970 г. индексов  
солнечной и геом агнитной активности с сезонны м и (ДГ, Д Р ) х а 
рактеристикам и засуш л и вы х явлений.

Н а и б о л ее  тесн ую  связь с индек сам и  солнечной активности и м е
ют п лощ адны е хар актер истики  деф и ц и та  осадк ов  на территорш -i 
ЕТС.

А н ал и з коэф ф ициентов  корреляции п ок азал , что ф орм ированию  
за с у х  на территории Украины  и центральны х и ю го-восточны х р а й 
онов ЕТС сп особств ует  увел ичение п л ощ адей  пятен, уси л ен и е гео 
м агнитной в озм ущ ен н ости  и ум ен ьш ен и е числ а дн ей  с п ол ож и тел ь 
ной полярностью  (А) м еж п л ан етн ого  м агнитного поля.

Т есн ая  отрицательная связь м е ж д у  аном алиям и числа дней , 
к огда  М М П  н ап р авл ен о  от С олнца, н а б л ю д а ется  с восточной ф о р 
мой циркуляции ( £ ) ,  по А . А. Гирсу, за  эти  ж е  месяцы  {R =  
= — 0 ,5 0 ) . И звестн о , что при ф ор м е Е ф орм и руется  деф и ц и т о с а д 
ков на ЕТС.

Р а н ее  бы ло п ок азан о  [6 ] ,  что за с у х и  на ЕТС (и з к атал ога  
Т. В . П окровской) отм ечаю тся  при отрицательны х ан ом ал и ях  чис
л а  дн ей , к огда  М М П  нап равл ен о от С олнца. Р а сп р ед ел ен и е за с у х

77



{Nt-{-NP)  на ETC из к атал ога , оп убликованного в [1 0 ] , т а к ж е  
п одчиняется  этим  зак он ом ер н остям . З а су х и  в З а п а д н о й  С ибири о т 
м ечаю тся при полож и тельн ы х зн ач ен иях п ок азател я  асим м етрии  
п олуш арий  С олнца (рис. 1 ).

В р я д е  р абот  бы ло п ок азан о , что оп р едел ен н ое влияние на з е м 
ные процессы  оказы ваю т р езк и е и зм енения солнечной активности  
[ 2 ] .  П ри проверке этого  п ол ож ен и я  по [8 ] и использовании  
в качестве реперов д а т  значительны х приращ ений чисел В ол ьф а  
ок азал ось , что появление п ер ел ом ов в х о д е  п лощ адны х х а р а к т е
ристик осадк ов  (АРвес) в реперны е годы  случайно. О днако измег  
нение н аправл ения х о д а  р я да  п ок азател ей  солнечной активности  
ск азы вается  на появлении за с у х  в оп редел ен н ы х р ай он ах  С С С Р .

Так, наприм ер, обш ирны е за су х и , охваты ваю щ ие одн оврем ен н о  
территорию  центральны х и ю го-восточны х р айонов ЕТС, З а п а д н о й

С ибири и К а за х ст а н а , о б р а зу ю тся  при увеличении п ок азател я

с вероятностью  случайности  4% (по ф ор м ул е бином иального р а с 
предел ен и я) [8 ] .  З а су х а м  на территории З а п а д н о й  С ибири и К а 
за х ст а н а  сп особств ует  ум еньш ение п лощ ади  ф акелов  и геом агн и т
ной возм ущ енности  Ар (вероятность случайности  < 2 % ) .  О бш и р 
ным за с у х а м  на территории У краины , ЕТС и К а за х ст а н а  б л а г о 
приятствует ум еньш ение числа дн ей  с полож и тельн ой  п ол яр 
ностью  М М П . В ероятн ость  случайности  м ен ее 4% .

А нализ деф и ц и та  весенних осадк ов  (в п р оц ен тах от н орм ы ), 
рассчитанны х по ш иротны м кругам  в I е. с. р айон е, п ок азал , что 
в бл и зи  м аксим ум ов нечетны х циклов отм ечается  деф и ц и т  о с а д 
ков в северны х ш иротах. Н а  н и сходящ и х ветвях нечетны х 11-лет
них циклов деф и ц и т осадк ов  см ещ ается  в ср едн и е и ю ж ны е ш и р о
ты. И збы ток  осадк ов  отм ечается  в годы  м ак си м ум а четны х циклов.

П ри ан ал и зе взаим ны х корреляционны х функций п лощ адны х  
хар актер истик  осадк ов  дл я  м есяцев вегетационного п ер и ода (а п 
рель —  ию нь) с солнечны ми и геомагнитны м и и ндексам и при сд в и 
ге д о  30 м есяцев ок азал ось , что н аи бол ьш ее число значим ы х к о эф 
ф ициентов корреляции п риходится  в основном  на м ай в ц ен тр ал ь
ных и ю го-восточны х р ай он ах  ЕТС. П ри этом  чащ е всего зн ач и 
мые коэф ф ициенты  корреляции встречаю тся при т = 1 0  и при  
т = 1 4 — 15 м есяцам . Эти ж е  выводы сохр ан яю тся  в цел ом  д л я  
в сех  районов, хотя, если  р ассм атривать  районы  по отдельности , 
обн ар уж и в ается , что повторяем ость значим ы х коэф ф ициентов  
в остальны х р ай он ах  бл и зк а  к случайной.

П ри отбор е м есяцев-пр едикторов  кром е к оррел яционного и с
п ол ьзовал ся  т а к ж е «узл овой »  м етод. Э та  часть р аботы  бы ла вы 
полнена Л . А. В олокитиной.

И сп ол ьзован и е узл ов ого  м етода  В и тел ьса  п озвол и л о  учесть  
в качестве прогностических признаков те п р едш ествую щ и е (из 28)  
м есяцы , д л я  которы х особен н о  велики р а сх о ж д ен и я  м еж д у  с р е д 
ними значениям и предиктор а п ер ед  эк стр ем ал ьн о сухим и и в л а ж 
ными годам и . (С тепень р а сх о ж д ен и я  м е ж д у  ср едним и о п р ед ел я 
лась  с пом ощ ью  ^-критерия С тью дента i[7 ] .)
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Коэффициенты корреляции (Rxyi’̂ )) и месяцы-предикторы 
по солнечным показателям для площадных характеристик дефицита

осадков

Т а б л и ц а

Район Месяц
Индекс
Кинга

Индекс
Ксантакиса

Числа
Вольфа

0,29(13)
0,25 (24)
0,28(12) 0,30 (0) 0,23 (0)
0,33(15) 0,29(12) 0,26(12)

0,34(14) 0,27(14)
0,32(15) 0,38 (15)
0,29(16)

— 0,26(21)
-0,25 (0)
-0,23(14)

ЕТС (центр и юго-восток)

Украина

Западная Сибирь

Казахстан

IV

V

VI
IV 
. V 
VI
IV

V
VI
IV
V
VI

в  т абл . 3 отобраны  лиш ь те м есяцы -предикторы , которы е бы ли  
значим ы ми при от бор е корреляционны м  и узл овы м  м етодам и. Т ак, 
д л я  м ая  на ЕТ С  преди к тор ам и  ок азал и сь  12, 14, 15, 16-й месяцы  
(при забл агов р ем ен н ост и  п р огн оза  >  1 г о д а ) .

А н ал и з асинхронной связи  солнечны х индексов с сезонны м и  
характер и сти к ам и  засуш л и вы х явлений (табл . 4 ) п ок азал , что з н а 
чимые связи  п оявляю тся при сдви ге в несколько лет. Так, д л я  
норм ированны х значений  аном али й  тем пер атур ы  на У краине л уч 
ш ая связь  с п лощ адью  пятен о к азал ась  при сдви ге 10 лет, д л я  
площ адн ы х хар актер и сти к  аном алий  тем пер атур ы  в о зд у х а  (АГ) 
в З а п а д н о й  С ибири —  при т = = 5 — 6 годам , т. е. сдвиг равен  л и б о  
п родол ж и тел ьн ости  10— 11-летнего цикла, л и бо  его половине. 
Ф изический см ы сл такого зап азды в ан и я  н е совсем  ясен, м о ж н о  
лиш ь п р едп олагать , что сдвиг м етеор ологи ч еск и х п арам етров  на  
- г = 1 0  л ет  связан  с 22-летним  циклом , а 5— 6-летний —  с о со б е н 
ностям и и зм енения геоэф ф ек ти вн ого  агента в 11-летнем  цикле рас-

79



s
X
о
e;tt
R

• X 
3Ю

I .u о
5 оя а:
а “

О  S  со0> В5 О О ^25
е sr

s §
я S
Я" Sк г
^ ев 4> о
о. Фо е[
а  X
О О К
г
Seg
«tt
ев
а
X
ф
Я"
о

с^ CN
t-- 00CN CM
0 ’' 0 "

юсм
о"

toCN
o '

с о
о ’'

о  о  
с о  с о  
о" о ‘

ю со ю  ю ю
— ^  о  о
с о  см  с о  с о  с ч
о" о ' o'" o ' o ’

< лCN
0“

r- oo' cô
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см отренны х индексов. Н е исклю чено чисто зем н ое п р ои схож ден и е  
подобн ы х сдвигов. О дн ак о независи м о от ф изического см ы сла вы
явленного зап азды в ан и я  м етеор ологических хар актер истик  относи- 

'тельно солнечной активности им еет смы сл использовать получен 
ные зак он ом ер н ости  в сверхдол госр оч н ом  прогнозировании.

Д л я  оценки роли различны х косм ических ф акторов в и зм ен е
нии хар актер истик  засуш л и вы х явлений прим енен регрессионны й  
ан али з [3 ] .

И звестн о , что д л я  построения уравнений связи  н еобход и м о  от о 
брать основны е парам етры , оп р едел яю щ и е р азны е виды влияния  
гели огеоф и зич еск и х ф акторов на ф орм ирование засуш л и вы х п р о
цессов. У равнения связи  не дол ж н ы  вклю чать данны х, взаим ны е  
связи  которы х сущ ественно м еняю тся с течением  врем ени. В связи  
с эт и м  и ссл едован и е проводи л ось  по п ер и одам , гд е  связи  были  
устойчивы  (1 9 3 8 —^1970 г г .) . Учиты вались н а и б о л ее  и н ф орм ати в
ные гели огеоф и зич еск и е парам етры , связи м еж д у  которы ми явл я
ю тся м ен ее тесны ми.

Д о л я  объ ясн ен н ой  с пом ощ ью  уравнения второго порядка  
вариации п лощ адны х характеристик  осадк ов  (Д Р в ес)  на Е Т С  со ст а 
вила 4 4 , 8 % .  С  пом ощ ью  уравнения первого порядка м ож н о о б ъ я с 
нить 2 9 , 9 %  Д Р  на Е Т С .  П ри использовании  н езависим ы х п реди к 
торов эт а  оценка сущ ественно ум еньш ится. .

П риведенны е предварительны е оценки позволяю т судить о ц е 
л есообр азн ости  вклю чения данны х об  усл ов и я х  на С олнце и в к ос
м осе в прогностические схемы .
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Б. И. Сазонов 

БРИКНЕРОВСКИЙ ЦИКЛ ЗАСУХ

В соврем енны х усл ов и я х  сущ ествую т системы  защ и тн ы х м ер, 
которы е при их своеврем енном  использовании  м огут свести  к м и
ним ум у потери у р о ж а я  от небл агоприятны х погодны х условий. 
И м ен н о п оэтом у в о зр а ст а ет  зн ач ен и е дол госр очн ого  п рогн оза  п о 
годы  на вегетационны й п ер и од, вы данного за  несколько м есяцев  
д о  н ач ала полевы х р абот. Н есм отр я  на то что м етеорологический  
р еж и м  (тем п ер атур а  и осадк и ) вегетационного п ер и ода  лиш ь н а 
половину о п р едел я ет  величину собр ан н ого  у р о ж а я  зерновы х  
и важ ны м и п ок азател ям и  являю тся р еж и м  тем пературы , осадк ов  
и ветров п редш ествую щ и х зимы  и осени, уровень агротехники  
(о б р абот к а  почвы, удобр ен и я , севообороты , сем ен а  и т. п .) , ч а с 
тота  особы х явлений (гр адоби ти я , ливни, суховеи , п охол одан и я , 
вреди тели  и т. п.) —  все ж е  центральной п р обл ем ой  в п рогн озе  
у р о ж а я  остается  прогноз м етеор ологи ческ ого  р еж и м а  вегетац и он 
ного п ер и ода. Годы  с низким дл я  дан н ого  уровня агротехники у р о 
ж а е м  в сегда  связаны  с неблагоприятны м и усл овиям и погоды  в еге
тационного п ер и ода. Э кстр ем ально низкие у р о ж а и  зерновы х на 
больш их п л ощ адя х  полностью  оп р едел я ю тся  о со б о  н ебл агоп р и я т
ными м етеорологическим и усл овиям и л ета  и почти не связаны  
с др угим и влияю щ им и на у р о ж а й  ф акторам и.

С л а б а я  связь  ср едн и х  и хор ош и х у р о ж а ев  с погодой  л ета  
ук азы вает  на то, что д р уги е перечисленны е вы ш е ф акторы  при
о бр етаю т больш ий вес, к огда  обесп еч ен  некоторы й минимум  о с а д 
ков и теп л а , н еобходи м ы й  дл я  развития зл ак ов . П р огн ози р овани е  
у р о ж а ев  н и ж е нормы  и в особен н ости  прогн ози рован и е за с у х , ког
д а  на больш их тер ри тори ях соби р аю тся  эк стр ем ал ьн о  низкие у р о 
ж аи , д о л ж н о  п р е ж д е  всего  основы ваться на п р огн озе м етеор ол оги 
ческого р еж и м а  вегетац и он н ого  п ер и ода . Э то особен н о  сп р а в ед 
ливо прим енительно к зо н е  недостаточ н ого  или критического  
ув л аж н ен и я , в которую  п оп адаю т зер н оп р ои зв од я щ и е районы . 
В п осл едн и е годы  и ссл едован и ю  цикличности за с у х  уд ел я ет ся  о со 
б о е  вним ание как н а и б о л ее  н а д еж н о м у  пути к р а зр а б о т к е  м ето
дов  п р едск азан и я  за с у х  [5 , 8 ] .  Х орош о и звестно, что в м ет ео р о л о 
гических п ок азат ел я х  зи м ой  сущ ествую т одни циклы, которы е л е 
том  см еняю тся др угим и циклам и. У рож ай ность  зерн овы х несет
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на се б е  отпечаток тех  и д р уги х  циклов, а т а к ж е следы  различны х  
эф ф ек тов, проявление которы х в ообщ е не им еет циклического  
хар ак т ер а . Ц икличность м етеор ологических парам етр ов  в летний  
п ер и од  (н едостаток  осадк ов , вы сокие тем пер атур ы  и р адиац и я) 
о бусл ов л и в ает  цикличность за с у х , и им енно на м етеорологических  
п ар ам етр ах  или на их ком би н ац и ях м ож н о основы вать и сс л е д о 
ван и е цикличности за су х .

В настоящ ей  р а б о те  п роанал изир ованы  данны е по и н дек су  з а 
суш ливости  ( 3 ) ,  приведенны е в статье [ 4 ] .  О средненны й за  три  
летних м есяц а  (м ай, июнь, ию ль) по ш естилетним  п ер и одам  ин
д ек с  3, хар актер и зую щ и й  у в л аж н ен и е и т ем п ер атур у  вегетац и он 
ного пер и ода, об н а р у ж и в а ет  четкие 30-летн и е изм енения.

Рис. 1. Проявление 30-летней цикличности в уровне Каспийского моря.
/ —уровень Каспийского моря, 2—число засух по четырем зернопроизводящим рай
онам СССР, вычисленное по урожайности, 5—индекс засушливости; жирные отрезки— 

шестилетние периоды после повышенной засушливости.

Н а рис. 1 приведен  х о д  ш естилетних ср едн и х  и н дек са  3  (ниж няя  
кривая) и х о д  повторяем ости  за с у х  по основны м зер н о п р о и зв о д я 
щ им районам  С С С Р  по Р а у н ер у  [8 ] .  И н дек с 3  хар ак тер и зует  
м етеор ологические усл ови я  вегетационного п ер и ода  на ЕТС, 
в С редн ем  и Н и ж н ем  П ов ол ж ье, в З а п а д н о м  К а за х ст а н е . П о  этим  
ж е  районам , с вклю чением  данны х по З а п а д н о й  С ибири, бы ли п о д 
считаны годы  с за су х а м и . Д ан н ы е бр али сь  из работы  { 8 ] ,  гд е  по 
низким  у р о ж а я м  определ ен ы  годы  с за су х о й . И н дек с 3  не д а ет  
хор ош и х связей  с у р о ж а е м  в н ебол ьш ом  районе, поскольку он х а 
р ак тер и зует  м етеор ологи ч еск и е усл ови я  в ц ел ом  в основны х зе р н о 
п р ои зводящ и х р ай он ах  С С С Р . О средн ен и е данны х о з а с у х а х  по 
указан н ы м  четы рем район ам  С С С Р  и по ш естилетним  интервалам  
приводит к том у, что кривая числа л ет  с очень низкими у р ож ая м и
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по четы рем зер н оп р ои зв одя щ и м  район ам  С С С Р  становится п о д о б 
ной кривой и н дек са  3,  хар ак т ер и зую щ его  м етеор ологи ческ и е у с л о 
вия вегетац и он н ого  п ер и ода . З д е с ь  сл ед у ет  зам етить, что у р о ж а й 
ность зерн овы х на ЕТС в ц ел ом  т а к ж е обн ар уж и в ает  30-летню ю  
вариацию  [ 5 ] ,  но в си л у больш ой н еодн ор одн ости  эти х  данны х  
мы их не и сп ол ьзуем . И з рис. 1 видно, что в т р ех  ш естилетиях  
1890— 1895, 1920— 1925, 1950— 1955 гг., отстоящ их д р у г  от д р у га  
прим ерно на 30 лет, у р о ж а и  бы ли эк стр ем ал ьн о  низкими, а м ет ео 
рологические усл ови я  л ета  —  эк стр ем ал ьн о  засуш ливы м и.

Н а рис. 1 приводится т а к ж е кривая ур овн я К аспийского м оря, 
оср едн ен н ого  по ш естилетним  интервал ам . В ы делены  периоды , 
к огда засуш л и в ое ш естилетие см ен яется  ш естилетием  влаж ны м .

Т абли ца 1
Шестилетние средние значения различных показателей засушливости 

на ЕТС по интервалам 30-летнего цикла 
и их средние квадратические отклонения (о)

Интервалы 30-летнего цикла

1950-5sll9S6-6lll962-67|l968-73 1974-79jl980-85

Число засух по 4 зернопроизво
дящим районам СССР по Рау- 
неру) ................. ' .

Индекс засушливости 3  . . .  .
Число засух в шестилетиях на 
Русской равнине (по Костину)

Разности шестилетних значений уровня Каспия, м ..........

16 
+  15

1,32

+30

9 
+  1

1,17

-23

9
О

0,72

-31

7
-1 0

0,77

-2 0

7
—7

1,18

— 18

16
+  15

1,32

+30

3
6

0,11

15

П оскольку уровень К аспийского м оря оп р едел я л ся  в основном  
осадк ам и , вы падаю щ им и н а д  востоком  ЕТС, то легко видеть, что  
д о  зар егул и р ов ан и я  В ол ги  30-летний цикл засуш л и вости  о т р а 
ж а л ся  и в ур овн е К аспия. Н а  сущ ествован и е 31-л етн его  цикла  
в ур овн е К аспийского м оря ук азы вал ось  в р а б о те  [ 1 ] .

С татистическая н адеж н ост ь  наличия ук азан н ого  30-л етн его  
цикла засуш л и вости  н а д  ЕТС весьм а велика, что м ож н о  видеть  
по данны м , приведенны м  в табл . 1. З д ес ь  вм есте с др угим и д а н 
ными приведены  ср едн и е р азн ости  ш естилетних значений  уровня  
К аспия, а т а к ж е число з а с у х  за  ш естилетие по ф а за м  30-л етн его  
цикла по к атал огу  К остина [ 6 ] .

И з т абл . 1 видно, что различия в наи больш и х и наим еньш их  
зн ач ен иях парам етр ов , хар ак тер и зую щ и х засуш л и вость  Р усск ой  
равнины  в 30-л етн ем  цикле, весьм а сущ ественны  и отличаю тся на  
3— 5 ср едн и х  к вадрати ч ески х отклонений.

М . Б огол еп ов , п одчеркивая  в аж н ость  этого  п ер и од а  д л я  п р е д 
ск азан и я  за с у х , оп р едел я л  его п родол ж и тел ьн ость  в 33 ,3 —-3 5 ,5  го 
д а  [ 2 ] ,  хотя  отм ечал, как и Б рикнер, что этот  п ер и од  не постоянен
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и в отдельны х сл уч аях м ож ет  сокращ аться д о  25 лет  или увел ичи
ваться почти д о  50 лет.

М . С. Э йгенсон  критиковал п осл едов ател ей  Б рикнера з а  оп р е
д ел ен н о е стр ем лен ие объяснить брикнеровский цикл неким т р ой 
ным 11-летним солнечны м циклом, котор ого  в действительности  
не сущ ествует  [ И ] .  С ейчас, спустя четверть века, м ож н о с ещ е  
больш им  основанием  утвер ж дать , что такой 33-летний цикл в со л 
нечной активности отсутствует  и п ри р ода брикнеровского цикла  
д о л ж н а  объясняться  др уги м и  причинами.

В оп р ос о реальной  п р одол ж и тел ьн ости  цикла засуш л и вости  
им еет в а ж н о е практическое и теор ети ческ ое значение. Е сли судить

Рис. 2. Тридцати летние циклы в уровне оз, Сайма (верхняя кривая) и в стоке р. Вуоксы (нижняя кривая).

ПО инструм ентальны м  н абл ю ден и ям  уровня К аспия, то цикл з а 
суш ливости  сооставл яет  п родол ж и тельн ость  . 3 0 d z 2  года . Ту ж е  
картину д а ю т  данны е по и н дек су засуш л и вости  3,  которы й о п р е д е
л яется  на основе инструм ентальны х н абл ю ден и й  тем пературы  
и осадк ов  [4 ] .  Ч еткий 30-летний цикл п р осл еж и в ается  в стоке рек  
ц ентрал ьной  Р осси и , в ур овн е озер  и в стоке рек С ев ер о -З а п а д а  
Р С Ф С Р . Так, н аи бол ее продол ж и тельн ы е ряды  н абл ю ден и й  н ад  
ур овн ем  озер  С айм а и Л а д о ж ск о г о , н а д  стоком  В уоксы  и др уги х  
р ек  четко ук азы ваю т на то, что около 1860, 1890, 1920, 1950 гг. н а 
б л ю д а л и сь  периоды  засуш л и вости , а около 1875, 1905, 1935,
1965 гг.—  периоды  повы ш енной ув л аж н ен н ости  (рис. 2 ) .
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А. В. Ш нитников [9] на основании ан ал и за  уровней  десятк ов  
озер  З а п а д н о й  С ибири и К а за х ст а н а  от У рал а д о  бассей н а  О би  
приводит таки е даты  н ач ала п ер иодов  засуш л ивости: 1710, 1755, 
1790, 1825, 1865, 1895, 1915, 1950 гг.

Л ун гер сгаузен , ан ал и зи руя  геологические отл ож ен и я  Ю ж ного  
У р ал а , н аш ел , что 30— 35-летний  цикл п р осл еж и в ал ся  зд е сь  в т е 
чение м ногих м иллионов лет  [7 ] .

Ч тобы  выяснить воп рос о дл ител ьности  брикнеровского цикла, 
мы р ассм отр ел и  в се оп убликованны е по эт ом у  в оп росу  ф актиче
ск и е м атериалы . Н а и б о л ее  полны е данны е им ею тся в статье  
К л а ф ф а  [1 2 ] ,  в которой приводятся центральны е годы  п ер иодов , 
хар ак тер и зов ав ш и хся  определ енны м и аном алиям и погоды . Н ам и  
из этой  р аботы  использованы  только данны е по теплы м зи м ам  
в Е вропе и даты  раннегЪ сб о р а  ви н огр ада . Это н а и б о л ее  п р о д о л 
ж и тел ьн ы е и достовер н ы е дан н ы е о к лим ате З а п а д н о й  Европы  за  
п осл едн и е 6— 8 столетий, хор ош о согл асую щ и еся  м еж д у  собой  
и с инструм ентальны м и данны м и, которы е им ею тся лиш ь за  150 
лет. Зимы , к огда  во Ф ранции не бы ло снега, и ранние сборы  вино
гр а д а  систем атически ф иксировались в при ходск и х книгах. З а  
теплой  зим ой  обы чно сл ед о в а л а  р анняя весна, р анн ее начало  
вегетации  и ранний сбор  ви н ограда. С этим и данны м и в свою  
оч ер едь  согл асую тся  даты  п ер иодов  низкого уровня озер , м алого  
к оличества осадк ов , вы сокой тем пературы  и вы сокого давл ен и я  
в З а п а д н о й  Е вропе. В се  эти данны е бы ли соединены  в один ряд  
лет, обозн ач аю щ и х периоды  вы сокой засуш л и вости , с  учетом  л е т о 
писны х дан н ы х по Р уси .

П ервы й, хор ош о докум ентированны й засуш л ивы й п ер и од  в Е в
ропе, зар егистр ированны й во м ногих источниках, относится к 1230 г. 
К л аф ф  ук азы в ает  1235 г. как центральны й го д  п ер иодов  очень  
теплы х зи м . П р едш ествую щ и й  п ер и од  К л аф ф  дати р ует  1195 г., п о 
с л е д у ю щ и й —  1260 г. Т очнее бы ло бы вы делить, по-видим ом у, п е
р иод  1230— 1232 гг. С огл асн о р а б о те  [1 3 ] ,  годам и  с за су х о й  летом  
в Е вропе считаю тся 1225, 1232, 1236 гг. В 1225 г. в З а п а д н о й  Е в 
р опе н а б л ю д а л а сь  очень х ол одн ая  зи м а. Н есколько десятил етий  
д о  этого  п ер и ода  и несколько десяти л ети й  п осл е него подобн ы х  
явлений не отм ечалось.

П ер и од  с 1224 по 1231 г. отличался  больш им и погодны м и ан о
м алиям и и на Р уси . В 1224 г. татары  впервы е появились в русских  
зем л я х . Г од  о к а за л ся  необы чайно засуш л ивы м  с больш им и п о ж а 
рам и в л е са х  и на бол о т а х , о чем сви детельствую т м ногочисленны е  
летоп и сн ы е дан н ы е [ 2 ] .  П осл ед ую щ и е несколько лет то ок азы 
вались  холодны м и и дож дл и вы м и  с зам ор озк ам и  летом , то ж а р 
кими и засуш ливы м и. 1231 г. в З а п а д н о й  Е вропе бы л ж ар к и м , 
а в Р осси и  н а б л ю д а л о сь  одн о  из сильнейш их из 9 известны х по 
летописны м  источникам зем л етрясен и й , котор ое бы ло отм ечено во 
в сех  го р о д а х  от К иева д о  В л ади м и р а  [ 2 ] .  В Н овгор одск ой  и Н и 
коновской летоп и сях  п ер и од  1228— 1230 гг. п одр обн о  описан как  
п ер и од  ж есток ого  го л о д а  на Р уси .

Н ач и н ая  с 1230 г. п о сл ед у ю щ и е периоды  засуш л и вости , у к а 
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занны е К л аф ф ом , и периоды  засуш л и вости  и больш их погодны х  
аном алий  на Р у си  в общ ем  совп адаю т. Д л я  оп редел ен н ости  
в табл . 2 приведены  лиш ь годы  засуш л и вы х п ер и одов  по К л аф ф у.

1372 г. — го д  необы чайны х погодны х явлений на Р уси , когда  
н есж аты й х л еб  был засы пан  снегом , а л ето  бы ло су х о е  с п о ж а 
рам и в л е са х  и на бол от ах , зи м а  ж е  —  бессн еж н ой . Н иконовская

Таблица 2
Зависимость длительности брикнеровского никла 

от уровня солнечной активности

30-летнийТ-Ч ТТ
Засушливые д г Высота 11-летних Эпохи уровней

годы д t максимумов чисел солнечной активностиПериид по Клаффу [12] Вольфа

1 2 3 4 5 6

1230 1230 30 30
1260 1260
1290 1300

40 45 75 1280— 1350
1320 1340

40 45
1350 35 30 125 1350-1390

1375
1380
1410 1418

43 45 65 1390— 1500
1440 49 45
1470 1467 33 30
1500 1500 28 30
1530 1528 120 1500-1590

29 301560 1557
1590 40 30

1620
1597 41 45

1650
1638 45 45 60 1590-1710

1680 1683
1710 45 45

1740
1728 30 30 120 1710-1790

1770
1758 32 30

1800
1790 42 45 55 1790— 1830

1830 1832 31 30
1860 1863 301890 1891 28 115 1830-1970
1920 (1921) 30 30
1950 (1950) 29 30



летопись п одр обн о  описы вает собы тия этого  необы чного го д а . 
Ц ентральны й го д  этого  засуш л и вого  п ер и ода  по К л аф ф у;—  1375.

Д а л е е  сл ед у ет  вы делить необы чайно засуш ливы й п ер и од  в З а 
п адн ой  и В осточной  Е вропе с 1528 по 1534 г. Э тот п ер и од н ап о
м инает 1230 и 1372 гг., к огда в р езул ь тат е за с у х  гор ел и  л еса , Д у 
най, В и сл у  и Т ибр м ож н о бы ло п ер еходи ть  в бр од , сквозь  ды м  п о 
ж а р о в  на С олнце бы ли видны  крупны е пятна. Ж естоки й  го л о д  
бы л во щ ногих стр ан ах  Европы  [ 2 ] .  К л аф ф  вы деляет п ер и од  
1526— 1530 гг., в т а б л . 2 у к а за н  центральны й го д  этого  п ер и ода—  
1528 г.

\-U'
'V',

Рис. 3. Число лет совпадений (М) экстрему
мов заданного цикла (т) с засушливыми пе

риодами по Клаффу.
I — случайный уровень совпадений для данного цик- 
ла, 2 — уровень доверительного интервала 5%, 3 — 

уровень доверительного интервала 0,3%.

п р и в ед ен н ы е соп оставл ен и я  показы ваю т, с одн ой  стороны , х о 
рош ую  сходи м ость  летописны х дан н ы х по Р у си  с данны м и К л а ф 
ф а по З а п а д н о й  Е вропе, с д р угой  —  бл и зость  засуш л и вы х п ер и о
дов  в р азн ы х ч астях Европы . Годы  1921 и 1950 вклю чены  в табл . 2  
по наш им  данны м . Е сли допустить , что какие-то периоды  не от
мечены  К л аф ф ом , а какие-то, н аобор от , случайно попали в его  
список, то м ож н о  ставить воп рос о поиске такого  п ер и ода , при 
котором  н аи бол ьш ее число лет, ук азан н ы х К л аф ф ом , сов п адает  
с годам и  эк стр ем ум ов  некоторого  цикла. З а  н ач ало отсчета м о ж 

89



но брать 1230 или 1950 г., но эти ж е  годы  дол ж н ы  ок азаться  
в свою  очер едь  и конечны ми годам и  экстр ем ум ов этой  иском ой  
цикличности.

П риним ая 1230 г. за  начало отсчета п ер и одов  п р одол ж и т ел ь н о
стью  от 22 д о  52 лет, подсчиты валось число совпадений  за су ш л и 
вых п ер иодов  по К л а ф ф у  с годам и  экстр ем ум ов некоторого п е 
риодического п р оц есса . Д оп уск ал ось , что м еж д у  этим и данны ми  
м ож ет  быть н еувязка в ± 3  года.

Н а  рис. 3 п риведена кривая числа лет, к огда  засуш л и вы е п е
риоды  по К л аф ф у  сов п адал и  с эк стр ем ум ам и  некоторого пер и ода, 
а т а к ж е прямы е ср едн его  уровня совпадений  и довер ительны е ин
тервалы . В и дн о, что засуш л и вы е периоды , ук азан н ы е К л аф ф ом , не 
р асп р едел ен ы  случайны м о б р а зо м , а им ею т четкую  30-летню ю  п е
р иодичность и ук азан и я  на 45-летний п ериод. С ущ ествован и е к о 
роткого (2 8 — 35 л ет) и дли н н ого (4 0 — 49 л ет) брикнеровского цикла  
м ож н о п р едп олож ить, ан али зи руя  пром еж утки  врем ени м еж д у  го 
д а м и  засущ л и вости  по К л аф ф у (см . гр аф у  3 в т абл . 2 ) .  Д ан н ы е  
на рис. 3, одн ак о, показы ваю т, что сущ ествует  некоторы й ф и зи ч е
ский проц есс, способны й обеспечить появление 30-л етн его  п ер и ода  
за с у х , на протяж ении 750 лет без сбоя  ф азы . В р ем ен ам и  3 0 -л ет 
ний цикл зам ен яется  45-летним . П ри см еш ении эти х  д в у х  п ер и о
д о в  появляется прим ерно 35-летний брикнеровский цикл, хорош о  
известны й по ли тер атур е.

Годы , вы деленны е в первой и второй гр а ф а х  т абл . 2, о б о зн а 
чаю т 11 периодов засуш л и вости  в одн ой  и той ж е  ф а зе  30-л етн его  
цикла. О пираясь на эти врем енны е реперы , легко определить, 
сколько коротких (30 л ет) и сколько длинны х (45  лет) циклов  
Б рикнера вы делялось в р азн ы х эп о х а х . В четвертой гр аф е табл . 2 
приведены  истинны е ( A f )  п ром еж утки  врем ени м еж д у  эп охам и  
з а с у х  в Е вропе.

Е стественно возн и к ает воп рос о причинах появления коротких  
и длинны х циклов Б рикнера. М ы обр ати ли  вним ание на со в п а д е
ние эп ох  коротких циклов Б рикнера с вы соким ур овнем  сол н еч 
ной активности. В п осл едн и х  гр а ф а х  табл . 2 приведены  данны е  
о ср едн ей  вы соте м аксим ум ов 11-летних циклов активности С ол н 
ца в различны е эп охи . В и дн о, что эп охи  вы сокой солнечной актив
ности, к огда  уровень запятненности  С олнца прим ерно в дв а  р а за  
выш е, чем в эп охи  низкой активности, хор ош о сов п адаю т с к о
роткими брикнеровским и циклами.

П р о и сх о ж д ен и е 30-л етн его  п ер и ода, вероятно, объ ясняется  
сбл и ж ен и я м и  С олнца и С атур на и соответствую щ ей  м одуляц и ей  
м еж пл ан етн ой  среды  этим и п ланетам и. П ри низком  ур овн е со л 
нечной активности область  м одуляции  д о л ж н а  быть больш е, 
и сл едую щ ая  п ланета —  У ран д о л ж н а  быть вовлечена в сф ер у  
м одуляции  м еж пл ан етн ой  среды . П ер и од  м еж д у  сбл и ж ени ям и  
тр ех  п л ан ет  З ем л и , С атур н а, У ран а как р аз равен  45  годам , 
а З ем л и  и С атурна-— 30 годам .

В аж н ость  и ссл едован и я  брикнеровского цикла зак л ю чается  
в том, что с его пом ощ ью  м ож н о предск азы вать  наступ лен и е д л и 
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тельны х п ер иодов  засуш л и вости , к огда  вероятность появления  
з а с у х  в д в у х  сосед н и х  го д а х  в о зр аст ает  д о  Р = 0 , 2 — 0,3 по ср а в 
нению  с норм альной  вероятностью  Р = 0 ,0 5 .  В прош лом  н а б л ю д а 
лись случаи , к огда  три (1297 , 1298, 1299) и д а ж е  четы ре года  
п о д р я д  (1889 , 1890, 1891, 1892) на Р усск ой  равнине бы ли за с у ш 
ливы ми [ 6 ] .  Т акие сл учаи  отм ечались  лиш ь в засуш л и вы е п ер и о
ды  брикнеровского цикла, т. е. около 1300 и 1890 гг. соответствен 
но (см . т абл . 2 ) .

И з а н ал и за  ф актических дан н ы х м ож н о  заклю чить, что п р о
дол ж и тел ь н ы е периоды  теп лой  и сухой  погоды  обы чно преры ва
лись продол ж и тельн ы м и  п ер и одам и  х о л од ов  и обильны х осадк ов  
как во Ф ранции и А нглии, т ак  и в В осточной  Е вропе. 1976 г. во 
м ногом  нап ом и н ает  ситуацию  с погодны м и аном алиям и в п р о
ш лом . Л ет о  1976 г. бы ло холодны м  и дож дл и вы м  на ЕТС, но н е
обы чайно засуш л ивы м  во Ф ранции и А нглии, З и м ой  1976-77 г. 
обильны е д о ж д и  вы звали больш и е разливы  рек  в З а п а д н о й  Е в р о
пе, сильны е м орозы  отм ечались в П ов ол ж ье.

П ери оды  больш ой засуш л и вости  хар ак тер и зую тся  развитием  
м ощ ны х циклонов и антициклонов н ад  район ам и  Европы , х о р о 
ш им развитием  м еридиональны х п роцессов . В  одн и х  сл уч ая х  цик
лоны  стационирую т н ад  центральны м и район ам и  ЕТС, а антицик
лоны — н а д  Ф ранцией и А нглией  (си туаци я , п од обн ая  л ет у  1 9 7 6 г .) ,  
в д р уги х  —  бар ическ и е обр азов ан и я  как бы м еняю тся м естам и  
(л ет о  1972 г .) .

Х арак тер н о, что районы  Ц ентральной Европы  н е испы ты ваю т  
столь р езк и х  и зм енений  погодны х усл ови й  от одн ого  л ета  к д р у 
гом у, как районы  З а п а д н о й  и В осточной  Европы . В Б елор усси и , 
С еверной  и З а п а д н о й  У краине не н абл ю дается , наприм ер, столь  
п р одол ж и тельн ы х п ер иодов  за с у х  или ливней, как в З а п а д н о й  
и В осточной  Е вропе, нет зд е сь  и хар ак тер н ого  30-л етн его  цикла  
засуш л и вости . Только на востоке Украины  в степной и л есо степ 
ной зо н а х  н абл ю д ается  30-летний цикл в о са д к а х  [ 3 ] .  Так, в В о 
р ош и л овгр аде десяти л ети ям и  с м инимальны ми осадк ам и  бы ли сл е 
дую щ ие: 1855— 1864, 1883— 1892, 1929— 1938, 1948— 1957 гг. [ 3 ] ,  
что в общ ем  согл асуется  с п ер и одам и  засуш л и вости  в З а п а д н о й  
Е вропе.

Д ан н ы е по тем п ер атур е и осадк ам  показы ваю т, что 30-летние  
к ол ебан и я  р аспространены  на больш ей части территории С С С Р  
от ба ссей н а  Д о н а  на З а п а д е  д о  бассей н а  О би на В осток е, от К а с 
пийского м оря на юге, д о  озер  К ар ел ии  на С евере. В С редней  
А зии  этот  п ер и од  засуш л и вости , вероятно, т а к ж е н абл ю дается , но  
он протек ает в п р оти в оф азе с 30-летним и к ол ебан и ям и  за с у ш л и 
вости в П ов ол ж ье. Так, наибольш ий сток  А м удар ьи  и С ы рдарьи  
отм еч ался  в 1923 и 1954 гг., а за с у х и  в П о в о л ж ь е в 1920— 1921 гг. 
соп р о в о ж д а л и сь  хорош им и ур ож ая м и  в С редней  А зии.

П о д в о д я  итоги ск азан н ом у , м ож н о констатировать: 1) реально  
сущ еств ует  30-летний цикл засуш л и вости  в З а п а д н о й  и В осточной  
Европе; 2) в периоды  п он и ж ен ной  активности С олнца он см ен я ет
ся  45-летним  циклом; 3) обл асть  проявления этой  цикличности на
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территории С С С Р  прости р ается  от В осточной Украины  д о  б а с с е й 
на О би, от К аспийского м оря д о  К арелии; 4) вероятность п оя в л е
ния за с у х  в д в у х  или тр ех  соседн и х  г о д а х  в эти засуш л и вы е п е 
риоды  зам етн о  выш е, чем в др уги е ф азы  брикнеровского цикла.
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л .  и .  О л ь

ОДИННЛДЦАТИЛЕТНИЙ ЦИКЛ 
В АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКАХ ЗАПАДНОЙ С И Б И Р И

В оп р ос о связи  к олебан и й  атм осф ерны х осадк ов  с солнечной  
активностью  и м еет бол ьш ое практическое зн ачен ие, так  как у ст а 
н овление такой  связи  м ож ет  быть и сп ол ьзован о при сверхдол го-  
срочном  п р огн озе и зм енений  клим ата с забл агов р ем ен н остью  в н е 
сколько лет. С этой  точки зр ен и я  чрезвы чайно важ ны  за к о н о м ер 
ности , обн ар уж ен н ы е М . X. Б ай д ал ом  [1 ] и Т. В. П окр овской  [1 0 ] .  
С огл асн о  пер вом у из эт и х  авторов, сильны е за су х и  в К а за х ст а н е  
возн и к али  только в го д  м иним ум а солнечной активности (по чис
л ам  В ол ьф а) и в дв а  п редш ествую щ и е год а . Т. В . П окровская  
н аш ла, что сильны е за с у х и  на Е вропейской  территории С С С Р  в о з
никаю т на в осходя щ и х ветвях циклической кривой и ндекса ге о 
магнитной активности 2К р , или в точках м аксим ум ов этой  кривой, 
а сильны е за су х и  в К а за х ст а н е  —  только на н и сходящ и х ветвях  
кривой 2К р  или в точках м инимум ов.

В  р а б о те  Ю. Л . Р а у н ер а  [1 2 ] приведены  засуш л и вы е годы  на 
Е вропейской  территории С С С Р , на У краине, в П ов ол ж ь е, З а п а д 
ной С ибири и А лтайском  крае, а т а к ж е С еверном  и Ц ентр альном  
К а за х ст а н е . Р а сп р ед ел ен и е  эт и х  лет  относительно эп ох  м ак си м у
мов и м иним ум ов 11-летних циклов солнечной активности, п р ои з
в ед ен н о е нам и, вы явило сл ед у ю щ и е особен н ости . З а с у х и  на ЕТС, 
У краине и П ов ол ж ь е не о бн ар уж и л и  к ак и х-л и бо зак он ом ер н остей , 
п озвол яю щ и х связать их с солнечной  активностью  (п о числам  
В о л ь ф а ). С ум м а числа за с у х  в З а п а д н о й  С ибири, А лтайском  крае. 
С еверном  и Ц ен тр альн ом  К а за х ст а н е  о к а за л а сь  р асп р едел ен н ой  
сл учайно относительно м ак сим ум ов чисел В ол ьф а, но не случайно  
относительно м инимум ов.

Р а сп р ед ел ен и е  числ а за с у х  в З а п а д н о й  С ибири, А лтайском  
к рае, С еверном  и Ц ен тр ал ьн ом  К а за х ст а н е  относительно м иним у
мов 11-летних циклов (нулевы е годы ) за  1842— 1975 гг. получи
лось сл едую щ им :

_5 _4 — 3 — 2 — 1 0 1 2 3 4 5
. 1  5 7 9 17 6 12 2 10 10 4
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Э то р асп р едел ен и е сильно отличается от р авном ерного, к ото
р ое м ож н о бы ло бы ож и дат ь  при отсутствии связи  вероятности  
возникновения за су х и  с ф азой  11-летнего цикла солнечной актив
ности. П р и м ен ен и е критерия п ок азал о , что вероятность сл уч ай 
ного возникновения такого р асп р едел ен и я  не превы ш ает 0,1% - 
М ож н о, таким  об р а зо м , сдел ать  вы вод, что н а и б о л ее  вероятно  
возникновение за су х и  на ук азан н ой  территории за  1 год  д о  м ини
м ум а солнечной активности и н аи м ен ее вероятно —  за  5 лет  д о  
м иним ум а и ч ер ез 2 год а  п осл е него.

О тм етим  ещ е несколько аналогичны х исследован и й . И . Е. Б у 
чинский [2] наш ел двухвер ш и н н ое р асп р едел ен и е за с у х  на У к раи 
не в 11-летнем  цикле, причем н аи бол ьш ее число за с у х  приходится  
на го д  м ак си м ум а и Н-4-й год . Э то р асп р едел ен и е н есущ ественно  
отличается от р авном ерного. В. Ф. Л огинов  и Э. В . Р оч ев а  { 9 ]  
приш ли к вы воду, что за су х и  в З а п а д н о й  С ибири чащ е всего п о 
являю тся чер ез 4 — 5 лет  п осл е м ак си м ум а 11-летнего цикла. В е 
роятность случайности  этого  р езул ьтата  составл яет  1,8% . 
Р . А. Я гудин  и А. Г. Сытин [13 , 14] о бн ар уж и л и  в вероятности  
появления за су х и  в З а п а д н о й  С ибири не только 11-летню ю  цик
личность, но и 22-летню ю : вероятность за су х и  наим еньш ая в м ак 
сим ум е солнечной активности. Э то хар ак тер н о  д л я  в сех  И -л етн и х  
циклов, но в конце ветви сп а д а  11-летнего цикла ( + 6 ,  -J-7-е годы ) 
н а б л ю д а ется  р езк ое  р азличие м еж д у  четными и нечетны ми цик
лам и , причем вероятность за су х и  дл я  нечетного цикла го р а зд о  
выше.

Н екоторы е р азличия м еж д у  р езул ьтатам и  в сех  эти х  и сс л е д о 
ваний объ ясняю тся , вероятно, разны м  п одходом  к оп р едел ен и ю  
за су х и . П оэтом у  нам  п р едставл ял ось  ц ел есообр азн ы м  выяснить, 
сущ ествует  ли связь  м е ж д у  солнечной активностью  и обы чной, 
объективной м ер ой  атм осф ерны х осадков .

У к азан и ем  на такую  связь  м ож ет  сл уж и ть  наличие 10— 11-лет
ней цикличности в р я д а х  атм осф ерны х осадк ов  и в р я д а х  стока  
рек, тесн о  связанн ого  с р еж и м ом  ув л аж н ен и я . Т акие ук азан и я  с у 
щ ествую т. Н ап р и м ер , Г. П . К алинин i[6] отм ечает, что в сп ек т
ральны х ф ункциях, оп редел ен н ы х дл я  стока 72 рек, в р я де с л у 
чаев им ею тся статистически значим ы е п одъем ы  в периоды  10—
11 лет. А. И . Д а в ы д о в а  [4] указы вает , что наибольш ие ам плитуды  
циклических к ол ебан и й  водности  рек чащ е всего (б о л ее  чем в 30%  
в сех  сл уч аев) п риходятся  на 11-летний цикл. Н а б л ю д а ет ся  10—  
11-летняя цикличность и в атм осф ерны х осадк ах . В р а б о те  [1 7 ]  
и ссл едовал и сь  осадк и  всей  И ндии з а  1901— 1960 гг. С пектральны м  
м етодом  был о б н а р у ж ен  10-летний цикл, значимы й на 5% -ном  
уровне. Л . П . К узн ец ов а  [7 ] в к ол ебан и я х  атм осф ерны х осадк ов  
м атериков (Е вроп а и С еверная  А м ер и к а) по данны м  з а  1891—  
I960  гг. вы делила 10— 11-летние циклы. В  р я де р абот  отм ечается  
приуроченность 11-летней цикличности в о са д к а х  к определенны м  
географ ическим  ар еал ам . Так, в м онограф ии О. А. Д р о зд о в а  
и А. С. Григорьевой [5 ]  есть у к а за н и е  на сущ ествован и е 10— 13- 
летних циклов осадк ов  в ср едн ей  части бассей н а  р. О би. В р а 
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б о т е  [ И ]  отм ечено, что годовой  сток рек  З а п а д н о й  С ибири (О бь, 
А нуй, П есч ан ая , Кия, Ч улы м , О мь) и м еет хор ош о вы р аж ен н ую  
10— 12-летню ю  циклическую  составл яю щ ую . М ож н о  ещ е у п ом я 
нуть р а б о ту  [1 6 ] ,  в которой н ай ден а  11-летняя цикличность в в о д 
ности некоторы х рек Рум ы нии.

В о б зо р е  В. Ф. Л оги н ов а  [8 ] м ож н о найти сведен и я о неск оль
ких попы тках обн а р у ж ен и я  связи  м е ж д у  солнечной активностью  
и атм осф ерны м и осадк ам и  п оср едством  прим енения м етода  н а 
л ож ен и я  эп ох . В качестве прим ера при ведем  вы численное нам и  
р а сп р ед ел ен и е атм осф ерн ы х осадк ов  в Д а к а р е  (З а п а д н а я  А ф р и к а)  
за  1887— 1973 гг., взяты х из работы  [ 1 5 ] ,  относительно эп о х  м ак 
сим ум ов 11-летних циклов. М аксим альны е годовы е осадк и  
(720  м м ) п ри ходятся  на -1-1-й го д  п осл е м аксим ум а, м иним альны е  
(430  м м ) —  на + 5 -Й  год . Р а зл и ч и е м е ж д у  ср едним и значим о на  
1% -ном ур овн е. Р а сп р ед ел ен и е  относительно минимум ов 11-лет- 
них циклов м ен ее зак он ом ер н о.

Н ам и  бы ло п редпринято и ссл едован и е по м ет оду  н ал ож ен и я  
эп о х  атм осф ерны х осадк ов  З а п а д н о й  С ибири, а т а к ж е С евер н ого  
и Ц ен тр ал ьн ого  К а за х ст а н а . К  пер вом у реги он у относились о б л а -
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Рис. 1. Средние циклические кривые аномалий 
осадков (мм) в Западной Сибири для апре

ля, мая, июня и июля.
Нулевые годы — максимумы чисел Вольфа.
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сти  Т ом ская (север  и ю г), Н овоси би р ск ая  (се в е р о -за п а д  и юго- 
з а п а д ) ,  -К ем еровская (се в е р о -за п а д  и ю го-восток) и А лтайский  
к рай  (сев ер о -за п а д , север о-восток  и ю го-в осток ), ко втор ом у —  
о б л а ст и  А к тю бинская  (с е в е р ) , Г урьевская  (с е в е р ) , К ар аган ди н 
ск ая , К окчетавская, К устап ай ск ая , П ав л одар ск ая , С ев ер о-К азах-  
стан ск ая . С ем ипалатинская  (север  и ц ен т р ). Ц ел и н огр адск ая , 
У ральская (север  и ю г). З а  п ер и од  1891— 1972 гг. бы ли  и сп ол ь зо 
ваны  суммы  осадк ов  (м м ) за  апрель, м ай, июнь и июль к аж дого  
го д а . П р едвар и тел ьн ое и ссл едован и е п ок азал о , что р асп р едел ен и е  
о са д к о в  в К а за х ст а н е  относительно ф аз 11-летнего цикла н е им еет  
х о р ош о вы раж енны х особен н остей , п оэтом у все вним ание бы ло  
соср ед оточ ен о  на о са д к а х  З а п а д н о й  С ибири. П р е ж д е  всего н адо  
бы л о  выяснить, изм еняю тся  ли осадк и  в зави сим ости  от ф азы  
И -л етн его  цикла одинаковы м  о б р а зо м  в к а ж д о м  из вы бранны х м е 
сяц ев , или сущ ествую т к ак и е-ли бо р азличия. О твет на этот  вопрос  
д а е т  рис. 1, гд е  п оказаны  ср едн и е кривы е осадк ов  в 11-летнем  
ц и к л е отдельн о д л я  к а ж д о го  м есяца. П одсчеты  производились  
сл едую щ и м  об р а зо м . Д л я  к а ж д о го  м есяц а  в восьми р я д а х  п ер в о
го р егиона (север  Т ом ской обл асти  бы л отброш ен , так  как х о д  
о са д к о в  в этом  район е сильно отличался от х о д а  в остальны х  
р ай он ах) бы ло получено ср ед н ее  зн ач ен ие и найдены  аном алии.

мм

Рис. 2. Средние циклические кривые сумм ано
малий осадков (мм) за апрель —  июнь в Ка

захстане (/) и Западной Сибири (2). 
Нулевые годы — максимумы чисел Вольфа.
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Эти восем ь аном алий  д л я  к а ж д о го  год а  оср едн ял и сь  и ср едн и е  
вносились в таблицы  н ал ож ен и я  эп ох . П о сл е  оср едн ен и я  бы ли  
получены  четы ре кривые, представленн ы е на рис. 1.

К ак видно из этого  рисунка, кривы е д л я  апреля, м ая  и июня  
им ею т м ного общ и х черт, т о гд а  как  кривая д л я  ию ля (н а  ветви  
сп а д а ) р езк о  отличается  от них. П о это м у  бы ло р ещ ено объ еди ни ть  
кривы е д л я  а п р е л я —-ию ня (рис. 2 ) .  Н а  рис. 2 п ок азан а  т ак ж е  
ср едн я я  циклическая кривая дл я  эт и х  ж е  м есяцев  по данны м , от 
носящ им ся к С евер н ом у и Ц ен тр ал ьн ом у К а за х ст а н у . С равнение

мм

Рис. 3. Средние циклические кривые аномалий сумм осадков (мм) за ап
рель —  июнь в Западной Сибири. 
Нулевые годы — минимумы чисел Воль
фа (/) и минимумы геомагнитной актив

ности (2).

ее  с аналогичной кривой д л я  З а п а д н о й  С ибири показы вает, н а 
сколько сл а б ее  вы раж ен  11-летний цикл в атм осф ерны х о са д к а х  
в к азахстан ск ом  регионе.

Д л я  атм осф ерны х осадк ов  З а п а д н о й  С ибири з а  апрель —  июнь  
хар ак тер ен  хор ощ о вы раж енны й м аксим ум  в О, - f l  и + 2 - е  годы  
(относительно м ак си м ум а 11-летнего цикла) и р езкий м инимум , 
приходящ и й ся  на -^-6-й год , т. е. в бл и зи  эп охи  м иним ум а сол н еч 
ной активности. Н а  рис. 3 представлены  р езул ьтаты  п одобн ого  
ан ал и за , сд ел ан н ого  относительно эп о х  м иним ум ов солнечной  
и геом агнитной активности. Р езк о  вы раж енны й м инимум  осадк ов  
возн и к ает  чер ез го д  п осл е м иним ум а солнечной активности и точ 
но в го д  м иним ум а м агнитной активности. Э то, по-ви ди м ом у, сви
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детел ьствует  о б о л ее  тесной связи засуш л ивы х лет в З а п а д н о й  С и
бири с м иним ум ом  геом агнитной активности, а не с эп охой  м ини
м ум а чисел В ол ьф а, что в обш ем  согл асуется  с вы водам и Т. В . П о 
кровской [ 1 0 ] .

С татистическая значим ость циклических изм енений атм осф ер 
ных осадк ов  в З а п а д н о й  С ибири (см . рис. 2) Оыла п одтв ер ж ден а  
двум я  сп особам и . Были подсчитаны  ср едн и е квадратические о т 
клонения дл я  -f- 2  и + 6 -Г0  столбц ов  в т абл и ц е н ал ож ен и я  эпох; 
они ок азал и сь  равными: а ( + 2 )  = -5 ,6 5 ; а ( + 6 ) = 7 , 5 .  О тклонения  
ср едн и х  дл я  эти х столбцов  от общ ей  ср едней , равной — 2 , со с т а 
вили + 2 3  и — 26, что превы ш ает соответствую щ ие значения о 
в 4,1 и 3 ,5  р аза . К ром е того, прим енение критерия t п ок азал о , что  
ср едн и е дл я  + 2  и - |- 6 -го столбцов  разли чаю тся  м еж д у  собой  
с ур овнем  значим ости  -< 0 ,1 % . М ож н о  ещ е отметить, что в -f-6 -м 
ст ол бц е все аном алии  отрицательны .

П о м нению  Е. В . В ор обьевой  [3 ] ,  увеличение осадк ов  в З а п а д 
ной С ибири д о л ж н о  быть связано с усил ением  м еридиональной  
ф ормы  атм осф ерн ой  циркуляции, к огда на территорию  З а п а д н о й  
С ибири поступаю т в оздуш н ы е массы , переносим ы е ю го-зап адн ы м и  
потокам и со С р еди зем н ого  моря. Это согл асуется  с наш ими р е
зул ьтатам и , поскольку известно, что интенсивность м ер и ди он ал ь
ной циркуляции в общ ем  в озр астает  с усил ением  солнечной ак 
тивности.

Таким о б р а зо м , м ож н о ут вер ж дать , что атм осф ерны е осадк и  
в р я де обл астей  З а п а д н о й  С ибири р асп редел ен ы  н ер авн ом ер но  
в 11-летнем  цикле солнечной активности. П ом и м о научного з н а 
чения этого  ф акта, ещ е р аз свидетельствую щ его' о наличии о п р е
д ел ен н ы х связей  м еж д у  активностью  С олнца и проц ессам и  в н и ж 
ней атм осф ер е Зем л и , о бн ар уж ен н ая  зак он ом ер н ость  м ож ет  им еть  
и практическое значение.
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ГОДИЧНЫЙ ПРИРОСТ Д ЕРЕВЬЕВ  
В СЕВЕРНОМ КАЗАХСТАНЕ КАК ИНДИКАТОР ЗАСУХ

И звестн о, что в К а за х ст а н е  —  одн ой  из крупнейш их ж итниц  
наш ей страны  —  сравнительно часто н абл ю даю т ся  за су х и , зн ач и 
тельно сн и ж аю щ и е ур ож ай н ость  сельск охозяй ствен н ы х культур. 
Д л я  прогнозирования н аступления за с у х  н еобходи м о  зн ать  за к о н о 
м ерности  в их повторяем ости . П ри  изучении истории за с у х  в СШ А, 
Ф Р Г , П ол ьш е и др уги х  ст р ан ах  ш ироко и сп ол ьзуется  ден д р о х р о -  
нологическая  инф орм ация, так  как засуш л и вость  вегетационного  
п ер и ода достаточ н о четко ф иксируется сн и ж ен и ем  р адиал ьн ого  
прироста др евесн ы х растений. Так, Г. В . С токтоном  и Д . М . М е- 
ко [9 ] на основе ан ал и за  рядов прироста дер евьев  восстановлены  
данны е о за с у х а х  в за п а д н о й  части С Ш А  за  п осл едн и е 260  лет.

З а д а ч ей  настоящ ей  работы  является устан овл ени е связи  м еж д у  
и ндек сам и  атм осф ерн ой  за су х и  и радиальны м  приростом  дер евьев  
в степной зо н е  С еверного К а за х ст а н а  и на этом  основании —  у д л и 
нение рядов п ок азател ей  за с у х  и вы явление к аких-л ибо за к о н о 
м ер н остей  их наступления.

Д р ев есн а я  растительность в степной зо н е  —  явлен и е редк ое, 
и если встречаю тся отдельны е ее  островки, то в озр аст  дер евьев  
сравнительно невелик, но все ж е  во м ногих сл уч аях превы ш ает  
длител ьность м етеор ологи ческ и х н аблю ден и й .

П о о б р а зц а м  древесины  сосны , собранны м  в л есничестве « З о 
л отой  бор »  К окчетавской обл асти , Г. Е. К ом ины м  [2 ] рассчитан  
р я д  индексов (м одул ьн ы х к оэф ф ициентов) годичного прироста за  
п ер и од 1825— 1964 гг., т. е. за  140 лет.

С осны  п рои зрастал и  на остепненном  уч астк е св еж и х  условий  
ув л аж н ен и я , по Л . Н . Г р абан ову  [ 1 ] ,  и р асп ол агал и сь  одиночно  
(в_не др ев ост оя ) на расстоянии  4 0 — 50 м д р у г  от др уга , п оэтом у  
ф итоценотические ф акторы  не оказы вали  влияния на их прирост. 
В  таких усл ов и я х  ди н ам и к а прироста дер евьев  в значительной  
степени оп р едел я ется  внеш ними причинами, т. е. годичны ми и зм е
нениям и клим атических ф акторов и отчасти индивидуальны м и ге
нотипическим и особен н остям и  дер евьев  [3 ] .  П осл едн и е бы ли сн и ве
лированы  тем , что р яд  индексов годичного прироста (см . т а б л и 
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цу 1) рассчитан как ср едн и е значения дл я  совокупности  из 16 д е 
ревьев.

В бл и зи  «З о л о т о го  бор а»  р а сп о л о ж ен а  м етеостан ц и я Щ учинск, 
гд е  н абл ю ден и я  в едутся  только с 1935 г. Б л и ж ай ш ая  м етеостан 
ция с длительны м  р ядом  н абл ю ден и й  (с  1874 г. с переры вам и) 
Ц ел и н огр ад  (А км олинск) у д а л е н а  от м еста взятия обр азц ов  поч
ти на 200  км к ю гу. Тем  не м ен ее н абл ю ден и я  этой  станции и с
пользовал и сь  нам и д л я  и ссл едован и я  связи  с годичны м приростом  
дер евьев , поскольку к ол ебан и я  основны х м етеоэл ем ен тов  —  тем пе-

Т а б л и ц а  1
Индексы прироста деревьев сосны (%)

Год 6

1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
•1940
1950
1960

80
111
107
94

. 42 
127 
78 
28 
135 
76 
116 
53 
93 
156

70
78
69 
89 
53
116
21
88
84
52
68
52
70 
185

35
49
53
130
65
82
56
95
114
129 
49 
69 
41
130

44
54
81
106
62
58
42
99
104
73
61
86
92
80

79
96
64

120
72
88
85
61
140
99
64
125
93
153

86
130 
109
97
91
92
131
132 
74
133 
95 
67 
178
60

101
111
79
130
98
117
199
108
59
75

100
25
198
150

180
102
92
158
85
128
195
146
94
83
98
36
189
73

153
132
88
155
100
92
108
108
94
71
161
48
131
116

138 
102 
107 
150 
85 

101 - 
155 
118 
ПО 
74 

110 
34 
87 
84

ратуры  и осадк ов  —  за  вегетационны й п ер и од  в Щ учинске и Ц е л и 
н огр аде достаточ н о  синхронны  (коэф ф и ц и ен т коррел яции  соответ
ственно равен  0,91 и 0 ,6 4 ) . П о это м у  резул ьтаты  настояш ей  р а б о 
ты по м еньш ей м ер е м ож н о  считать репрезентативны м и дл я  
Ц ел и н огр адск ой  и К окчетавской обл астей . Р ай он  и ссл едован и я  
р а сп о л о ж ен  в ум ер ен н ы х ш ир отах в континентальной степной о б л а 
сти З а п а д н о й  С ибири. З д е с ь  р астения вп олн е обеспечены  теплом  
и влагой  осадк ов , в ы падаю щ и х преи м ущ ествен н о в теплы й период. 
О дн ак о в засуш л и вы е годы  при аном альном  повыш ении т ем п ер а 
туры н а б л ю д а ет ся  значительны й деф и ц и т  влаги . П о это м у  прирост  
дер евьев  зави сит  от к ом плексного влияния м етеор ол оги ч еск и х ф ак 
торов, в основном  от р еж и м а  теп л а  и влаги. У дачной  хар ак т ер и 
стикой его является  гидротерм ический  к оэф ф и ц и ен т Г. Т. С ел я 
нинова [ 7 ] ,  представляю щ и й  собой  отнош ение м есячной суммы
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осадк ов  ( 2 r )  к сум м е тем п ер атур  { Щ  за  тот ж е  м есяц  с к о эф 
ф ициентом  0,1:

' ■тк— ( 1 )

г д е  член 0 ,1 2 ^  п р и бл и ж ен н о  оценивает величину и спар яем ости  
вы павш их осадк ов  за  м есяцы  со ср едн ей  суточной тем п ер атур ой  
вы ш е 8—'10°С. П ри  этом , если  Г Т К >  1,0 —  ув л аж н ен и е д ост аточ 
но, Г Т К < 1 ,0  —  н едостаточ н ое, а при Г Т К < 0 ,5  —  возникаю т з а с у 
хи. В и ссл едуем ом  районе, гд е  основное количество осадк ов  вы па
д а е т  в теплы й п ер иод, этот  к оэф ф ициент д о л ж е н  бы ть о с о б е н н о ’ 
эф ф ек ти вен  в оценке связи  м еж д у  приростом  дер евьев  и клим атом. 
Д ей стви тел ьн о, м е ж д у  ш ириной годичны х колец  (и н дек сам и  при
р оста) сосны  и гидротерм ическим  коэф ф ициентом  д л я  Ц ел и н о гр а 
д а  за  весенне-л етний  п ер и од  (с  м ая по ию ль) связь вы раж ается  
достаточ н о  вы соким коэф ф ициентом  корреляции 0 ,7 1 + 0 ,0 6 ,  а при  
сгл аж и ван и и  корр ел ируем ы х величин по трехлети ям  корреляция  
в о зр а ст а ет  д о  0 ,8 0 + 0 ,0 4 .  Т акая  связь д а е т  осн ован и е дл я  п ост р ое
ния уравнения р егр ессии  по несглаж ен н ы м  данны м:

r T K v -v ii  =  0 ,005C  4 - 0 ,2 5 ,

^ де С —  и н дек с годичного прироста сосны . Н а  основании этого  
уравнения реконструирован  р яд  значений Г Т К  за  весенне-летний  
п ер и од  с 1825 г. Н а  рис. 1 приведен  граф ик врем енного х о д а  р е
конструированны х н есгл аж ен н ы х величин ГТКр (а )  и н еп о ср ед 
ственно вы численны х ГТКв (б )  и сгл аж ен н ы х по трехлетиям . С о
гл асованность в х о д е  восстановленной  по приросту сосны  кривой

1в35 1855 1875 1895 1 9 1 5 ' 1 3 3 5 1 9 5 5 1975

Рис. 1. Временной ход реконструированных несглаженных величин ГТК 
(а) и сглаженных по трехлетиям вычисленных ГТК (б).  

Звездочкой отмечены годы с засухой в северном Казахстане, по Т. В. Покровской.
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ГТ К  и рассчитанной по м етеорологическим  н абл ю ден и ям  вполне  
удовлетвори тел ьн ая . П оявл ен и е эк стр ем ал ьн ы х величии д о ст а т о ч 
но синхронно, различия зам етны  в ам п л и туде н есгл аж ен н ы х к о л е
бан и й  от го д а  к году . Э того и сл ед о в а л о  ож и дать , поскольку  
атм осф ерн ы е процессы  о б л а д а ю т  больш ой изм енчивостью , а при
рост годичны х к ол ец  д е р е в ь е в —  ф актор значительно б о л е е  и н ер т
ный, и п оэтом у н а и б о л ее  н а д еж н о  о т р а ж а ет  не отдельны е засухи , 
а длител ьны е периоды  частого повторения за с у х . С ним ая с не- 
сгл аж ен н ого  граф ика реконструированны х величин Г Т К  (см . 
рис. 1) даты , к огда  кривая п ер есек ал а  линию  Г Т К -0,5  (н и ж е к о
торой, по Г. Т. С елянинову [7 ] ,  возникаю т з а с у х и ), м ож н о вы де
лить в дан н ом  р айон е годы  за су х и , а именно: 1832— 1833, 1842—  
1843, 1852, 1870— 1871, 1891, 1893, 1900, 1932, 1936— 1941, 1952. 
П ри сравнении эти х  д а т  с врем енны м  х о д о м  ур ож ай н ости  яровой  
пш еницы  и числа дн ей  с атм осф ерн ой  за с у х о й  в Ц ел и н огр аде, по 
А. С. У теш еву [7 ] ,  ок азы вается , что критерий Г Т К -0,5  п озволяет  
вы делить только очень сильны е за су х и . Е сли критическое зн а ч е
ние ГТ К  повысить д о  0,6, то соответствие м е ж д у  пер и одам и  за су х , 
вы деляем ы м и по восстановленной  кривой ГТК , и ур ож ай н остью , 
а т а к ж е числом дн ей  с за с у х о й  увеличивается.

К ак у ж е  отм ечалось  выш е, прирост дер евьев  м иним ален в п е
риоды  частого повторения засуш л и вы х лет. О собен н о  глубокий  
минимум  прироста при ходи тся  на 1931— 1943 г г .—^период м ак си 
м ального потепления А рктики, к огда  в р ассм атр и ваем ом  район е  
бы л больш ой н едобор  летн и х и зим них осадк ов , особен н о  в 1931, 
1932, 1935, 1936, 1937 гг., а уровень тем пературы  часто превы ш ал  
средний  м ноголетний. Д р ев есн ы е р астения в таких усл ов и я х  не 
усп ев ал и  оправиться от одн ой  за су х и , как н ачиналась новая. Этот  
п ер и од  вы раж ен  часты м повторением  низких значений  ГТКн (н а 
б л ю д е н н о го ), п он и ж ен ной  ур ож ай н остью  в 1930— 1933, 1935—
1937, 1939 гг. (д а л е е  дан н ы х нет д о  1950 г .) .  Ч исло дн ей  с з а с у 
хой  в этот п ер и од  т а к ж е превы ш ает норм у, но н езн ач и т ел ь н о—• 
на 2 — 5% . Н аи л учш ее согл асов ан и е в д а т а х  за с у х  и их интенсив
ности д а ю т  все р ассм отрен н ы е критерии п осл е 1950 г. П о-в и д и м о
м у это  св я зан о  в первую  оч ер едь  с б о л ее  качественны м и данны ми  
н абл ю ден и й  за  осадк ам и , относительной в л аж н остью  в о зд у х а , 
б о л ее  н адеж н ы м и  данны м и об ур ож ай н ост и  зерновы х. П ри этом  
сл ед у ет  ещ е р аз подчеркнуть, что при оперировании ги др отерм и ч е
ским к оэф ф ициентом , ур овень его 0,5, принятый С еляниновы м  {7]  
за  п ок азател ь  засуш л и вости  д л я  отдельны х м есяцев, является  
слиш ком  ж естким  д л я  оценки сезон а  и вы деляет только сильные 
засухи . Б о л ее  п одходящ и м , п о-видим ом у, является уровень  
ГТК-0,6. К ак известно, за су х и  р асп ростр ан яю тся  на больш ие г е 
ограф ические районы , п оэтом у естественно, что годы  за с у х , в ы де
ленны е по ГТК дл я  Ц ел и н огр ад а , как правило, сов п адаю т с к а та 
логом  за с у х  Т. В. П окровской (1976), составл ен н ого  дл я  всего  
С евер ного К а за х ст а н а . И склю чение состав л я ет  лиш ь несколько  
лет. Н априм ер: в 1929 г. число дн ей  с за с у х о й  в Ц ел и н огр аде  
и К окчетаве превы ш ает н орм у б о л ее  чем на 26, ГТКн ум еньш ился
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д о  0,4, но ур ож ай н ость  бы ла выш е нормы  и в к атал ог за с у х  этот  
го д  н е вош ел. Х арактер но, что и на приросте дер евьев  эти  за с у ш 
ливы е усл овия н е отразил ись. П ричина этого  —  в за п а с а х  почвен
ной влаги, накопивш ихся за  п реды дущ ий 1928 год , к огда к оличе
ство осадк ов  чуть ли  н е в дв ое превы сило норм у, что д а л о  в о з
м ож ность  р астениям  хор ош о перенести  деф и ц и т  увл аж н ен и я  
в 1929 г. В качестве д р угого  прим ера м ож н о привести 1952 г. 
К сож ал ен и ю , за  этот  го д  нет дан н ы х по ур ож ай н ост и  зерновы х, 
но но числу дн ей  с за су х о й  (вы ш е нормы  почти на 2 6 ) , Г Т К л =  
= 0 , 3 ,  Г Т К р = 0 ,4  этот го д  м ож н о считать засуш ливы м  на р а ссм а т 
риваем ой территории (хотя  в к атал оге П окровской  он не числит
с я ) . П од т в ер ж д ен и ем  засуш л и вости  1952 г. является деф и ц и т  
увл аж н ен и я  в 1951. г., к огда  в течение всего  го д а  количество о с а д 
ков бы ло значительно н и ж е нормы , особен н о  в зим ний п ер и од  
1951-52 г. и в чрезвы чайно засуш л и вы х м ае и ию не 1952 г., т. е. 

в м есяцы , реш аю щ и е д л я  растений.
Эти примеры  ещ е р аз свидетельствую т о сл ож н ости  вы бора  

м етеор ологических критериев за су х и  и н еобходи м ости  уч ета  преды с- 
.^'ории (наприм ер , усл ови й  ув л аж н ен и я  почвы в п редш ествую щ и е  
годы ) и к орр ел ирования м етеор ологи ческ и х условий  за су х и  в о с
приимчивостью  к ним биологических п ок азател ей . Годичны й при
рост др евесн ы х р астений  является н а и б о л ее  п одходящ и м  дл я  этой  
цели п ок азател ем  по своим аккум улирую щ им  свойствам  и на- 
дел^ности ф иксации явления за су х . И сп ол ьзов ан и е его, б е зу с л о в 
но, и м еет свои н едостатки  (наприм ер , сл ож н ость  интерпретации  
д а н н ы х ), но при ум ел ом  и гр ам отном  сбор е обр азц ов  древесины  
больш инство из них м о ж ет  бы ть исклю чено.

У рож ай ность  зерновы х —  основной биологический п ок азател ь  
м етеор ологических условий  вегетационного п ер и ода  (есл и  не учи 
тывать влияния агротехнических м ероприятий) —  является м ен ее  
у д обн ой  хар актер истикой  засуш л и вости  в силу м н ож еств а  ф ак то
ров, влияю щ их на одн ор одн ость  оценки ур ож ай н ости  и тр удн ости  
получения эти х дан н ы х об  у р о ж а е .

В р а б о та х  Т. В . П окровской  [4 — 6] убеди тел ь н о  п р одем он стр и 
рован а гелиообусл-овленность за с у х  в 11-летнем  цикле геом агн и т
ной возм ущ ен н ости  (и н дек с Кр —  п ок азател ь  к орп уск ул яр н ого  
излучения С о л н ц а ). В есен н е-л етн и е за су х и  сл учаю тся  на Е в р о
пейской территории С С С Р  почти исклю чительно на в осходя щ ей  
ветви цикла, а в К а за х ст а н е  — на нисходящ ей  ветви цикла  
З а су х и , охваты ваю щ ие одн оврем ен н о о б е  территории, м огут п р и хо
диться как на одн у, так  и на др угую  ф азы . И сп ользовать  это  п р а 
вило дл я  к атал ога  за су х , восстан овлен н ого  по ГТК , не п р едстав 
ляется  возм ож н ы м  ввиду ограниченности р я да  индексов  Кр 1884 г. 
П оэтом у  приш лось обр атиться  к еди н ствен ном у дл и тел ьн ом у р я ду , 
о т р а ж а ю щ ем у  к олебан и я  солнечной активности, —  к р я ду  чисел  
В ол ьф а. Е сли р ассм атривать  все за су х и , не р а зд ел я я  их на к а за х 
станские и евр оп ей ск о-к азахстан ск и е, то из 48  з а с у х  2 8 (5 8 % ) п ри 
ходи тся  на н и сходящ ую  ф азу , 6 (ок оло 1 3 % ) — на ф а зу  м иним у
м а, 8 (ок ол о 1 7 % ) — на в осходя щ ую  ф а зу  и 6  (ок ол о  1 3 % ) - ^ на
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ф а зу  м ак си м ум а чисел В ол ьф а. И ны ми сл овам и, ок оло 71%  з а 
сух  в Ц ел и н огр адск ой  и К окчетавской об л а ст я х  сл учаю тся  н а  
н исходящ ей  ф а зе  и в годы  м иним ум а солнечной активности, что. 
является достаточ н о  убеди тел ьн ы м  п одтв ер ж ден и ем  вы ш епр и ве
ден н ого  п равил а, есл и  учесть что р ассм атри вал и сь  все за су х и  п о д 
р яд  и и сп ол ьзовали сь  числа В ол ь ф а , с которы м и в эксперим енте- 
Т, В , П окровской  [6 ]  за с у х и  в о о б щ е не д а в а л и  четкой связи. Т а 
ким о б р а зо м , на основании р ассчитанного д о  1925 г. по индексам , 
п рир оста р я да  Г Т К  м ож н о  ож и дат ь , что на п р едстоящ ей  ветви., 
р оста  21-го  цикла солнечной активности, к отор ая  п р одл и тся  с о 
гл асн о больш инству прогнозов  с 1977 по 1980 г., вер оятность  з а 
су х  в Ц ел и н огр адск ой  и К окчетавской о б л а ст я х  б у д ет  в д в ое  м ен ь
ш ей, чем на п осл едую щ и х ф а за х  м ак си м ум а и м иним ум а в первой, 
половине 80-х  годов . Э тот вероятностны й прогноз мы попы тались, 
уточнить путем  и ссл едован и я  циклических к ол ебан и й  в р а ссм а т 
риваем ом  р я д у  индексов  п рир оста сосны . П ри  сп ектральном  а н а 
л и зе  р я да  вы делились д в а  основны х п ер и ода: 10 л ет  и 16,3 го д а . 
А втокорреляционны й ан али з д а л  м ен ее четкий р езул ь тат  —  н а б о р  
циклов 11, 13, 16, 18, 20  лет  с небол ьш ой ам п ли тудой  (ок ол о  1 5 % ).  
Э то ук азы в ает  на отсутствие четкой, устойчивой цикличности, 
в дан н ом  р я ду . О дн ак о н а л о ж ен и е циклов разли чн ой  длительности , 
привело к повторяем ости  п ер и одов  сильны х за с у х  ч ер ез 8— Ш  
и 16— 20 лет, отчетливо п р осл еж и в аю щ и хся  на граф и к е в р ем ен 
ного х о д а  р еконструированны х величин Г Т К  (см . рис. 1 ). Э т ом у  
в значительной степени сп особств ует  у ж е  отм еченное вы ш е з а п а з 
ды вание реакции  прироста др евесн ы х растений  на в о зд е й с т в и е  
м етеор ологических ф акторов. И ссл едуем ы й  р я д  индек сов  п рироста  
сосны  ограничен 1964 г. К ак  видно из рис. 1, в п осл едн и е 10-летия, 
периоды  м иним ального прироста повторялись прим ерно через. 
16 лет. П осл едн и й  п ер и од  м иним ального прироста отм ечен в 1951,. 
1952 и 1955 гг., д а л е е  м огут появиться полуцикл 8— 10 л ет  или  
цикл 16— 20 лет. Э то п о д т в ер ж д а ет ся  и вы численны ми величинам и  
Г Т К  ДО 1975 г. (рис. 1 ), г д е  сл ед ую щ ая  серия м инимальны х з н а 
чений ГТ К  н ач ал ась  с 1963 г. (за т ем  1965, 1966 и 1970 г г .) . Если, 
в ести 'о т сч ет  от гл авн ого  м иним ум а 1965 г., то  сл ед у ю щ а я  сери я  
засуш л и вы х в есен н е-л етн и х п ер иодов  д о л ж н а  начаться около- 
1980— 1981 гг., т. е. в годы  п р едп ол агаем ой  н и сходящ ей  ф азы  с о л 
нечной активности.

Р езю м и р уя  и зл о ж ен н о е , н уж н о подчеркнуть, что при и сс л е д о в а 
нии к олебан и й  клим ата и, в частности , за с у х  использование- 
л ю бой  в озм ож н ости  надел<ного удл и н ен и я  и ссл едуем ы х рядов,, 
особен н о  д ен др охр он ол оги ч еск и х , сп особств ует  больш ей  и н ф ор м а
тивности дан н ы х и повы ш ению  статистической значим ости  р езу л ь 
татов. Д а в н о  у ж е  н а зр ел а  н еобходи м ость  расш ирения р а б о т  по- 
ден др ок л и м атол оги и  по единой  п р ограм м е с испол ьзован и ем  н аи 
б о л ее  рациональны х м етодов  сб о р а  и обр аботк и  данны х. Только- 
тогда  появится в озм ож н ость  р еконструир овать по ден д р о х р о н о л о -  
гическим м атер и ал ам  историю  за с у х  на больш их территориях; 
страны  и и ссл едовать  причины их возникновения.
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с .  я .  Костин 

СВЯЗЬ ИЗМЕНЕНИЙ КЛИМАТА В СОВРЕМЕННУЮ ЭПОХУ 
С КОЛЕБАНИЯМИ ЕГО ЗА ПРОШЛОЕ ВРЕМЯ

Б п осл ед н ее  врем я в С С С Р  и за  р у б еж о м  значительно повы 
си л ся  и н терес к изм енениям  клим ата. О со б о е  вним ание при этом  
стал и  удел ять  влиянию  антропогенного ф ак тор а на глобальны й  
клим ат. П ри оп р едел ен и и  степени влияния этого  ф ак тор а, тем  б о 
л ее  на б у д у щ и е и зм енения клим ата, сл ед у ет  учиты вать в о зд е й ст 
вия и др уги х  ф акторов —  астроном ического, гели огеоф и зическ ого, 
геолого-геогр аф и ч еск ого  и др ., которы е м огут усиливать или о с 
л а б л я т ь  антропогенны е влияния. П оэтом у  н еобходи м ы  и сс л е д о в а 
ния истории клим ата и его к олебан и й  за  прош лы е годы . Б ол ьш ое  
зн ач ен и е им еет и зучение клим ата за  п ер и од гол оц ен а, т. е. за  всю  
п осл ел едн и к овую  эп оху , которая н ачалась  прим ерно И  тысяч лет  
н а за д . В эп о х у  гол оц ен а п рои сходи л о  ф орм ирование сущ еств ую 
щ их теперь природны х условий, в частности  клим атических. Этот  
п р оц есс прои сходи л  не только на территории , захвач ен н ой  п о сл ед 
ним ол еден ен и ем , но и за  ее  п р едел ам и  на огром ной  п л о щ а д и ,т а к  
как в гол оц ен е и зм ен ял ся  в гл обальн ом  м асш табе тепловой б а 
л а н с  З ем л и . Таким о б р а зо м , корни кли м ата наш ей  эп охи  гл убок о  
у х о д я т  в голоцен , и п оэтом у совр ем енны е изм енения его им ею т  
преем ствен н ую  связь  с колебан и ям и  прош лого клим ата. А н ал и з  
усл ови й  в гол оц ен е м ож ет  д ать , на осн ове принципа ак туал и зм а  
и с поправкой на автропогенны й ф актор, б о л е е  дост ов ер н ое п р е д 
ставл ен ие о б у д ущ и х  и зм енен и ях клим ата.

Д л я  таких и ссл едован и й  н еобходи м ы  резул ьтаты  си стем ати ч е
ских м етеор ологи ческ и х н абл ю ден и й  за  п р одол ж и тел ь н ое врем я, 
од н ак о  они отсутствую т. В связи  с этим  больш ую  ценность при
о бр ет аю т  данны е об озерн ы х иловы х отл ож ен и ях . Т олщ ина годич
ных сл оев  их, п од обн о  зап и си  сам оп и сц а, дост ов ер н о  о т р аж ает  
р еж и м  тем пературы , осадк ов  и д р уги х  явлений за  отдельны е годы . 
О ни являю тся, таким  о б р а зо м , как бы  летописны м  м атери ал ом  
д л я  изучения клим ата за  голоцен .

В С С С Р  изучением  строения иловы х отл ож ен и й  м ного лет  
за н и м а л ся  Б. В . П ерф и льев, р азр аботав ш и й  специальную  м ет оди 
ку их и ссл едован и я  [ 9 ] .  Эти отл ож ен и я  являю тся единственны м  
м атер и ал ом  дл я  изучения клим ата в  гол оц ен е. С порово-пы льце-
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вой ан али з, даю щ и й  в озм ож н ость  по растительны м  остаткам  п о
лучить п р едстав л ен и е о к лим ате прош лого, радиоуглеродны й, 
м етод , прим еняем ы й дл я  оп р едел ен и я  абсол ю тн ого  в озр аста  р а з 
личны х органических объектов , и др уги е в и д ц  ан ал и за  в дан н ом  
сл уч ае только иллю стрирую т и доп олн яю т резул ьтаты  и зуч ен ия  
клим ата в гол оц ен е по м атер и ал ам  озерны х иловы х отлож ений.

В 1929 г. П ерф ильевы м  бы ли взяты  со д н а  Г а б о зе р а  (ю ж н а я  
часть К ар ел и и ) ряды  вертикальны х серий иловы х м онолитов. П о  
одной  из таких серий у д а л о сь  вы делить слои ила за  врем я почти

Рис. 1. Кривая изменений толщин иловых отложений Габозера по средним
десятилетним величинам.

4 ,5  тысячи лет. Э та серия о к азал ась  уникальной. О на охваты вала  
слои, отл ож и вш и еся  за  врем енны е отрезки  гол оц ен а —  п оздний  
гол оц ен  и часть ср едн его  гол оц ен а или за  клим атические периоды  
(по Б литту —  С е р н а н д е р у )—  ̂субатлантический  (О— 2500 лет  н а 
за д )  и суббор еал ьн ы й  (2 5 0 0 — 4500  лет  н а з а д ) .  К ривая изм енений  
толщ ин иловы х отл ож ен и й  в Г а б о зер е , составл ен н ая  по средним  
десяти л етн и м  величинам , при веден а на рис. 1. Р анний  и средний  
гол оц ен  этим и м онолитам и не п редставл ен , п оэтом у н еобходи м о  
п родол ж и ть  и ссл едован и я  по м етоди к е П ерф и льева.

И з рис. 1 видно, что за  р ассм атр и в аем ое врем я н абл ю дал и сь  
эп охи  с повыш енны ми и пониж енны м и толщ инам и годовы х сл оев  
ила. Зн ачи тел ьн о повы ш енны е толщ ины  бы ли в 3-м  ты сячелетии  
д о  н. э., во 2-м  ты сячелетии н. э. и м ен ее повы ш енны е —  в Г-м ты 
сячелетии д о  и. э.; пониж енны е отл ож ен и я  обр азовы вал и сь  во  
2-м  ты сячелетии д о  н. э . и в 1-м ты сячелетии и. э . Эти изм енения  
оп р едел я л и сь  к ол ебан и ям и  к лим ата. В теплы е эп охи , которы м со-
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л ут ст в овал а  засуш л и вость , годовы е отл ож ен и я  ила бы ли тонкимиу 
в о  вл аж н ы е и п р охл адн ы е эп охи  —  б о л ее  мощ ны ми.

В теплы е эп охи  в А рктике п р ои сходи л о  ум еньш ение л ед о в и то 
сти, а в п р охл адн ы е в о д а  к он серви р овал ась  в ви де л ьда. Эти яв
ления со зд а в а л и  эвстатические к ол ебан и я  уровня М ир ового о к еа 
на: в эп охи  потепления —  повы ш ение, в эп охи  п охол одан и я  —  п о 
н и ж ен и е уровня. Т акие к ол ебан и я  приводили к тран сгресси ям  
н р егр есси ям  м орей, в частности  Б ал ти й ск ого  и Ч ерного. Н а  К а с
пийском  ж е  м оре, не им ею щ ем  контакта с океаном , н а б л ю д а л а сь  
обр атн ая  картина. Таким  о б р а зо м , тран сгресси и  и р егрессии  Ч ер 
н ого  и К аспийского м орей  м огут сл уж и ть  и лл ю страцией  к о л е б а 
ний клим ата, заф и к си р ован ны х озерны м и иловы ми отлож ен и ям и .

П . В . Ф едоров  п ол агает  [10 , И , 12 ], что одн ой  из стар ей ш и х  
т р ан сгр есси й  Ч ер н ого  м оря бы ла Н овочер н ом орск ая , о б р а зо в а в 
ш ая во 2-м  ты сячелетии д о  н. э. т ер р а су  на вы соте 2 — 2,5  м от с о 
врем енного уровня моря. Н а  рис. 1 видно, что за  врем я этой  т р а н с
грессии  еж егодн ы е отл ож ен и я  ила в Г а б о зе р е  бы ли тонким и, что 
ук азы в ает  на сухой  и очень теплы й клим ат. Э тот отр езок  врем ени  
в ср едн ем  гол оц ен е получил н азв ан и е первого к серотерм ического  
п ер и ода . В этот  п ер и од  п р ои сходи л о  усы хан и е бол от  и н а ст у п л е
ние л еса  на север , причем бол ьш ое р асп р остр ан ен и е получили ш и
р околиственны е породы . С ксеротерм ическим  пер и одом  тесн о св я 
за н а  эп о х а  бр онзы  в истории др ев н его  человека. П осел ен и я  его, 
относящ и еся  к этой  эп охе , н аходи л и  в центральны х р ай он ах  Р у с 
ской равнины  на левы х б ер ег а х  рек, ныне затоп л я ем ы х при в е
сенних р азл и в ах , н априм ер, на тер р асе  Д о н а  [ 7 ] .  Это т а к ж е у к а 
зы вает  на сухость  клим ата в эп о х у  бронзы .

В этот  п ер и од  в торф яны х б о л о т а х  Р усск ой  равнины  о б р а зо 
вались отл ож ен и я  так  н азы ваем ого  пограничного гор и зон та. А б с о 
лю тны й в озр аст  его по данны м  р ад и оугл ер од н ого  м етода  к о л е б 
л ется  в п р ед ел а х  33 6 0 — 2875 лет [ 8 ] .  Э то соответствует  прим ерно  
врем ен и  р езк ого  повы ш ения толщ ин иловы х отлож ен и й , начиная  
с  V n i  в. д о  н. э ., что ук азы в ает  на см ен у  сухого  и теп л ого  су б б о -  
реальн ого  клим ата п рохл адны м  и влаж ны м  субатлантическим . 
С увел ичением  отл ож ен и й  ила в Г а б о зе р е  с V H I в. д о  н. э. в с л е д 
стви е н аступления вл аж н ого  п р охл адн ого  клим ата н а б л ю д а л а сь  
и регр есси я  Ч ер н ого  м оря в связи  с пон и ж ен ием  уровня М ирового  
ок еан а . У ровень Ч ер н ого  м оря, по Ф едор ову , дости г в это  врем я  
м иним ум а. Он бы л прим ерно на 9 м н и ж е совр ем енного. Р е г р е с 
сию  Ч ер н ого  моря, обр азов авш ую ся  в 1-м ты сячелетии д о  н. э. 
Ф едор ов  назы вает Ф анагорийской [10 , И , 12].

С первы х веков н. э. толщ ина сл оев  ила стал а  ум еньш аться  
всл едств и е и зм енения клим ата в стор ону потепления и за су ш л и 
вости. У ровень М ирового ок еан а  повы сился, и ещ е в I в. н. э . н а 
чал ась  новая тр ан сгресси я  Ч ер н ого  м оря —  Н и м ф ей ск ая , м ак си 
м ум  которой н а б л ю д а л ся  в сер еди н е первого ты сячелетия наш ей  
эры  [ 1 2 ] .  Н а  Р усск ой  равнине за  врем я протекания Н им ф ейской  
трансгрессии  клим ат был сам ы м  теплы м и сухим  за  в се врем я  
наш ей эры . А. Д . А рхангельский  [ 1 ] ,  изучавш ий слоистость г л у 
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бок оводн ы х осадк ов  сев ер о-зап адн ой  части Ч ер н ого  м оря, в к ото
рую  п оступает основная часть м атерикового стока Д н еп р а , Д н е 
стра, Д у н а я  и д р уги х  рек, установил,: что ок оло 1000 лет том у  
н а за д  количество облом очны х частиц, приносим ы х в м оре этим и  
рекам и бы ло в 3— 6 р аз меньш е, чем в н астоящ ее врем я. П о Б р ук 
су  [ 2 ] ,  на протяж ении  прим ерно от V  д о  X в. н. э. С еверны й Л е 
довиты й океан , в озм ож н о , бы л св ободен  от л ьда. П ер и од  с по  
V III в. н. э. назы ваю т вторы м ксеротерм ическим  п ер иодом  з а  
п осл едн и е 4500  лет.

С конца первого ты сячелетия н. э. толщ ина иловы х отл ож ен и й  
стала возр астать  п од  влиянием  повы ш ения ув л аж н ен н ости  и п о
ниж ения тем пературы . О дн ак о на ветви роста общ его  ув л аж н ен и я  
за  тек ущ ее ты сячелетие, как видно на рис. 1, бы ли н еодн ок р ат
ные случаи пониж ения ув л аж н ен н ости , соп р ов ож дав ш и еся  повы 
ш енны ми тем п ер атур ам и . О собен н о зн ачи тельн ое п отепление бы ло  
Б  X I— X III В Б. н. э ., к огда толщ ина иловы х отлож ен и й  бы ла м ень
ш е ср едн и х  величин. Э то п отепление со зд а л о  благоприятны е у сл о 
вия дл я  засел ен и я  п обер еж ь я  Г р енландии  европейцам и. В то в р е
мя там  усп еш н о р азви вал ось  скотоводство. Н аступ и вш ее зат ем  
п охол одан и е прекратило д ал ьн ей ш ее засел ен и е  Г р енландии  на 
несколько веков, так как у  бер егов  ее стали возникать тяж ел ы е  
л едовы е условия. Н аи бол ьш ее ув л аж н ен и е и н аи бол ее низкие т ем 
пературы  н абл ю дал и сь  в X V II— X V III вв. Э тот п ер и од в Е вр оп е  
назы ваю т м алой  ледниковой  эп охой  [2 ] .

П овы ш енной увл аж н ен н ости  и пониж енной  тем п ер атур е в т е 
кущ ем  ты сячелетии соответствовал а регр есси я  Ч ерного м оря  
и тран сгресси я  К аспия. Н а Р усск ой  равнине в X V I— X V III вв. л е си 
стость в лесостеп н ой  зон е бы ла больш ой, реки полноводны м и.

С н ачала прош лого века кривая изм енений толщ ин иловы х от- 
. л ож ен и й  стала р езк о  сниж аться . Э том у соответствовал о и зм енен и е  

клим атических условий  на Р усск ой  равнине в сторону потепления  
и ум еньш ения увлаж н ен н ости . Такие изм енения особен н о  зам етн о  
начали проявляться с 30 -х  годов  прош лого века. С этого  врем ени  
в д у б р а в а х  лесостеп н ой  зоны  В ор он еж ск ой  обл асти  пониж енны е  
приросты  д у б а  стали п р еобл адат ь  н а д  повыш енны ми. Д о  этого  
врем ени н а б л ю д а л а сь  обр атн ая  картина. Т акое явление ук азы вает  
на уч ащ ен и е за су х . Д ей стви тельн о, если  в X V III в. на Р усск ой  

. равнине н а бл ю дал ось  19 за с у х , то в X IX  в. их стал о  у ж е  28, 
а в текущ ем  столетии только за  75 л ет  их бы ло столько ж е  [6 ] .

П о сл ед н ее  п отепление вы звало таян и е льдов в А рктике и п о 
н и ж ен и е ледовитости  полярны х м орей . Это вы звало эвстатическое  
повы ш ение уровня М ир ового ок еан а, что привело к новой т р а н с
грессии Ч ерного моря. О на н ачалась  в конце прош лого века и п р о
д о л ж а ет ся  д о  сих пор. У ровень ж е  К аспийского м оря, не им ею щ его  
связи  с М ировы м океаном , ещ е д о  со зд а н и я  на В ол ге ги д р о тех 
нических соор уж ен и й , стал сни ж аться  в сл едстви е ум еньш ения в о 
дон осн ости  рек В ол ж ск ого  бассей н а . Ч асты е за су х и  в текущ ем  
столетии вы звали на Р усск ой  равнине п аден и е уровня грунтовы х  
вод  и усы хан и е бессточны х озер . Они бы ли т а к ж е  причиной усы 
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хан и я  д у б р а в , которы е зан и м аю т больш ую  п лощ адь в л есо степ 
ной зон е Р усск ой  равнины . Э то усы хан и е началось ещ е в са м о м  
конце прош лого века в лесостеп н ой  зон е У краинской С С Р , а за т ем  
р асп ростр ан и лось  на м ногие дубр авы  лесостеп и . О собен н о  сил ьн ое  
усы хан и е д у б р а в  отм еч алось  с 1940 по 1946 г. и вновь в о зо б н о 
вилось в 60 -х  годах .

Таким  о б р а зо м , приведенны е выш е к олебан и я  толщ ин иловы х  
отл ож ен и й  Г а б о зе р а  за  4500  лет дост ов ер н о  от р а ж а ю т  р азл и ч н ы е  
явления, п роисходивш ие за  это  врем я в атм осф ер е, ги д р о сф ер е  
й б и о сф ер е З ем л и . >

В озн и к ает  воп рос —  и м еется  ли какая л и бо  связь  м еж д у  при
веденны м и вы ш е к ол ебан и ям и  клим ата с изм енениям и сол нечной  
активности? Д л я  вы яснения этого  в оп роса  бы ли исп ол ьзован ы

Wmokc '

Рис. 2. Кривая изменений максимальных значений чисел Вольфа в 11- 
летних солнечных циклах по оценкам Шове и цюрихским данным, сглаженным по четырехлетним скользящим средним.

оценки м аксим ум ов отдельны х 11-летних солнечны х циклов, вы
р аж ен н ы х числам и В ол ьф а, взяты х как за  врем я п р ои зв одства  
регулярны х телеск оп и ческ и х н абл ю ден и й  н а д  солнечной актив
ностью  (цю р и хск и е дан н ы е с X V III в .) ,  так  и за  б о л е е  ранн ее в р е
мя по косвенны м оценкам  Ш ове. Т абл и ц а  Ш ове в осп р ои зв еден а  
Ю. И . В итинским  [ 5 ] .  О ценки м аксим альны х значений  солнечной  
активности в И -л ет н и х  ц и к л ах из таблицы  Ш ове взяты  с 290 г. 
по X V II в., к огда  они стали  непреры вны ми. С начала X V III в. по
1975 г. дл я  таких оценок  бы ли использованы  цю рихские данные^  
а с 1976 г. по 2050  г.—  данны е дол госр очн ого  п р огн оза  ц ю ри х
ского р я д а  чисел В ол ьф а, п р едл ож ен н ы е О. Б . Васильевым: 
й К- А . К ан даур ов ой  i[3, 4 ] .  В с е  эти  м атериалы , взяты е вм есте, 
бы ли сгл аж ен ы  по четы рехлетним  скользящ им  ср едним  (по м ето
д у  Г л а й с б ер га ), что п озвол и л о получить кривую  вековы х и зм ен е
ний солнечной активности с 290 по 2050  г. н. э. (рис. 2 ) .  Ч асть  
кривой, п остроенная  по прогнозированны м  данны м , п ок азан а  
пунктиром.

С равнение кривы х и зм енений  солнечной активности (рис. 2) 
и толщ ин иловы х отл ож ен и й  Г а б о зе р а  (рис. 1) показы вает, что во
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в то р о й  ксеротерм ический п ер иод, протекавш ий в п ер вое ты сяче
л е т и е  н. э., н абл ю дал и сь  д в а  сверхвековы х цикла солнечной актив
ности  (ок оло 200  и 300  л е т ) . Н а  .ветвях их роста и сп а д а  неясно  
л р ояви л и сь  вековы е циклы, причем р азн ости  м еж д у  уровням и  
м ак си м ум ов  и м иним ум ов в эти х  циклах бы ли невелики. В  конце  
ксер отер м и ч еск ого  п ер и ода , т. е. в конце первого и в н ачале в то
р о го  ты сячелетия н. э . проявился отчетливо цикл п р од ол ж и т ел ь 
ностью  160 лет.

• В п осл едую щ ее врем я в х о д е  изм енений солнечной активности  
ст а л а  проявляться аном алия. О на вы разил ась в отсутствии четко  
вы р аж ен н ы х м инимум ов. М аксим альны е значения чисел В ол ьф а  
в X III в. дости гал и  80, а длител ьность  цикла по м ак си м ум ам  с о 
ст а в л я л а  около 250  лет. В X V  в. уровни солнечной  активности  
‘бы ли д а ж е  н иж е, чем в X III в. (ок оло 7 0 ) . Д а л е е  н а б л ю д а л ся  
<очень высокий и ясно вы раж енны й по м иним ум у цикл п р о д о л ж и -' 
гельностью  ок оло 200 лет (с  середины  X V  в. д о  середины  X V II в .) ,  
в  котором  второй минимум был самы м низким за  всю  наш у эр у  
(м иним ум  М а у н д е р а ).

Такой аном альны й хар ак тер  солнечной активности с X III по 
X;VII в. вы звал, по-видим ом у, пер естр ой к у циркуляционны х п р о
ц ессов  в атм осф ер е, что привело к р езк ом у и зм енению  к лим атиче
с к и х  условий. Е сли в ксеротерм ический  п ер иод, н аблю давш и йся  
в  первом  ты сячелетии и. э., клим ат бы л теплы м и сухим , то с X III  
nq X V III в. он стал влаж ны м  и п рохладны м . Т олщ ина иловы х от
л о ж ен и й  с X III в. стала возр астать  и дости гл а  н аибольш их в ел и 
чин в X V II— X V III вв. Это врем я бы ло самы м холодны м  за  всю  
н аш у эр у . С X IX  в. толщ ина иловы х отлож ен и й  стал а  п он и ж ать
с я  п од  влиянием  изм енения клим ата в стор ону потепления  
-И ум еньш ения ув л аж н ен н ости . О собен н о зам етн о  это проявилось  
-В текущ ем  столетии.

В X V III— XX столетиях и. э. вековы е циклы солнечной актив
ности  по своей п родол ж и тел ьн ости  бы ли близки  к норм альны м , но 
м ощ ность их постепенно в озр аст ал а . Это ук азы вает  на то, что в е
ковы е циклы за  X V III— XX вв. р асп ол агал и сь  на восходя щ ей  ветви  
св ер хв ек ов ого  цикла, начавш егося  в конце X V II в.

Вы ш е бы ло п ок азан о , что п осл е значительного увл аж н ен и я  
в  3-м  ты сячелетии д о  н. э. и п осл е повы ш енного ув л аж н ен и я  в н а 
ч а л е 1-го ты сячелетия д о  н. э. н абл ю дал и сь  ксеротерм ические эп о 
х и —  во 2-м  ты сячелетии (ок оло 1500 г.) д о  н. э. и в 1-м тысяче- 
■летии (ок оло 500 г.) н. э. П р ом еж ут ок  врем ени м еж д у  началам и  
эти х  эп о х  составл яет  прим ерно 2000  лет. П оэтом у  им еется  б о л ь 
ш ая  вероятность в озобн овл ен и я  засуш л и вого  п ер и ода прим ерно  
с  2000  г., п осл е значительного ув л аж н ен и я  во 2-м  ты сячелетии н. э. 
З асуш л и в ост ь  стала проявляться ещ е в X IX  в. и в озр осл а  в наш е  
в р ем я . О днако в текущ ем  столетии н абл ю дал и сь  короткие п ер и о
ды  с повы ш енной увл аж н ен н остью  и п ониж енной  тем п ер атур ой . 
Т а к , наприм ер, в 1939— 1942 и 1968— 1972 гг. на PyccKois равнине  
бы ли хол одн ы е зимы , а п р ом еж уток  врем ени с 1960 по 1967 г. 
бы л влаж ны м . П одобн ы е явления бы ли и в прош лы е ксеротерм и-
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ческие эпохи . Н а  рис. 2 видно, что кривы е и зм енений  у в л а ж н е н 
ности в эти эп охи  им ели пи лообр азн ы й  хар ак тер , вы званны й с п а 
дам и  и п одъ ем ам и  ув л аж н ен и я  за  врем я протекания эти х эпох. 
Т акие ж е  явления предви дятся  и в буд у щ ем , но они, как и раньш е, 
б у д у т  протекать на ф оне пони ж ен ной  увл аж н ен н ости .
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ВЛИЯНИЕ КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
НА РАДИАЛЬНЫЙ ПРИРОСТ ДЕРЕВЬЕВ  

В ВЫСОКОГОРНЫХ РАЙОНАХ УРАЛА

Д ли тел ьны е ден др охр он ол оги ч еск и е ряды  (индексы  ширины  
годичны х колец  дер ев ьев) ш ироко и сп ол ьзую тся  д л я  рек он струк 
ции некоторы х важ н ы х хар актер истик  клим ата в прош лом  и и зу- 
чения зак он ом ер н остей  его изм енен и я [ 3 ] .  Д л я  эти х  ц ел ей  н а и б о 
л ее  пригодны  дер евья , п рои зр астаю щ и е в пессим альны х усл ови ях  
сущ ествования, на верхней , полярной и ю ж ной  гр ан и ц ах л еса . 
В связи  со  сказанны м  исклю чительны й интерес представляет  
У ральский хр ебет , которы й п ер есек ает  несколько природны х зон  
(от тундры  д о  ст еп ей ), а его верш ины  во м ногих м естах  пр*дни- 
м аю тся  выш е верхней  границы  л еса . Д р ев есн а я  растительность на 
П ол ярном  У р ал е п одн и м ается  в гор ах  д о  высоты 2 0 0 — 400 м, -а на 
Ю ж ном  У р ал е (г. И р е м е л ь )— д о  1300— 1400 м. П оскольку в; п р е
д ел а х  субар ктического  и ум ер енного;клим атических^пояёов  вы сот
ное п ол ож ен и е верхней  границы  л еса  оп р едел я ется  , в „ основном  
термическим  р еж и м ом  вегетационного п ер и ода , то, и зуч ая  к ол е
бания прироста дер евьев , п рои зрастаю щ и х на верхнем  п р едел е  
своего сущ ествования, м ож н о проследить за  и зм енением  б о л ее  или- 
м енее одн ородн ы х биоклим атических условий во врем ени и п р о
странстве.

У ральский хр еб ет  не со зд а ет  резк ой  клим атической границы  
м еж д у  В осточной Европой и З а п а д н о й  С ибирью , его влияние ск а 
зы вается в количественном  различии клим атических х а р а к т ер и 
стик на зап адн ы х и восточны х м ак роск лон ах хр ебт а . Н а зап адн ы х  
скл онах У рал а сущ ественно увел ичивается  количество осадк ов  л е 
том и зим ой бл а го д а р я  обостр ен и ю  ф ронтов в приходящ их с за п а д а  
ц иклонах. В осточны е склоны  х р еб т а  получаю т м еньш ее количество  
осадк ов . Н а  эти х  м ак роск л он ах  часто со зд а ет ся  скачок и в т ем п е
р атурном  поле: в холодны й п ер и од  У ральский х р еб ет  н ар уш ает  
постепенность п ер ехода , к огда б о л ее  теплы й в о зд у х  из Е вр оп ей 
ской части п ер етек ает  ч ер ез х р еб ет  и встречается  с б о л ее  х о л о д 
ным сибирским . Теплы й в о зд у х  в этом  сл уч ае не м ож ет  опустить
ся на равнину и течет п овер х хол одн ого  д а л е е  на восток. С л едует  
отметить, что летом  этот эф ф ек т  отсутствует.

л .  г .  Полозова, С. Г. Шиятов

114 :



П ри северны х и ю ж н ы х в тор ж ен и я х  У ральский хр ебет , в силу  
своего м ер и ди он альн ого  п ол ож ен и я , не ок азы вает  сущ ественного  
влияния на р асп р остр ан ен и е потоков арктического или тропиче
ского в о зд у х а . О тсю да становится понятной значительная  си н хр он 
ность в м ноголетнем  х о д е  тем пер атур ы  в о зд у х а  на всем  п р о т я ж е
нии У рал а (рис. 1 ). Д л и тел ьны е к ол ебан и я  тем пературы  в о зд у х а  
сущ ественно связаны  с наруш ением  зон ал ьности  в атм осф ерной  
циркуляции.

Зн ач и тел ьн ая  синхронность м ноголетних к олебан и й  т ем п ер а т у 
ры в о зд у х а  на всем  п ротяж ении  У рал а м о ж ет  сл уж и ть  основанием  
дл я  п р едп ол ож ен и я  о наличии синхронности  в к ол ебан и я х  п рир о
ста дер ев ьев , п р ои зр астаю щ и х на вер хней  гр анице л еса , где  одним  
из лим итирую щ их ф акторов является т ем п ер атур а  в о зд у х а  летних  
м есяцев.

“С  ̂

п

11

Рис. 1. Средняя температура вегетационного периода (июль — ав
густ), сглаженная по скользящим Ю-летиям.

I — Салехард, ? — Карпинск, 3 — Златоуст.

Д л я  устан овлени я связей  м е ж д у  приростом  дер евьев  в толщ ину  
и важ нейш им и клим атическим и ф акторам и (тем п ер атур а , осадк и )  
и сп ол ьзовали сь  рядьг индексов  ш ирины годичны х колец  л и ствен 
ницы сибирской, ели сибирской  и сосны  обы кновенной, полученны е 
С. Г. Ш иятовы м по м одельны м  дер евьям  с П ол ярного, П р и п о
лярного, С еверного и Ю ж ного У рал а. В сего  бы ло испол ьзовано  
30 ден др охр он ол оги ч еск и х  рядов  по отдельны м  типам  усл овий  
м естооби тан и я  и 7 рядов  обобщ енны х. П осл ед н и е бы ли получены  
путем  объ еди н ен и я  м одел ей  одной  др ев есн ой  породы  с разны х ти 
пов условий  м естооби тан и я. Д л я  построения эти х  рядов  бы ло и с
пользован о 448  ж ивы х м одел ьны х дер евьев  (от  4 д о  23 шт. на один  
р я д) и 87407  годичны х колец . Р асч ет  индек сов  прироста п р ов оди л 
ся по м етоди к е, п р едл ож ен н ой  Ш иятовы м [ 2 ] .  П р отяж ен н ость  п о 
лученны х рядов к ол ебал ась  от 198  д о  505 лет. К раткая  их х а р а к 
теристика п риведена в табл . 1 .
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М одельны е дер евья  дл я  ан ал и за  ш ирины годичны х колец  б р а 
лись в сл едую щ и х ти п ах условий  м естообитания: сухи х, свеж и х, 
обильно и проточно ув л аж н ен н ы х, забол оч ен н ы х и долинны х ку- 
рум ах.

С ухие м естооби тан и я приурочены  к верш инам  повы ш ений и о т 
рогов, а т а к ж е к п ер еги бам  р ел ьеф а. П очвы  м елкие, щ ебнисты е, 
их у в л аж н ен и е п р ои сходи т  в основном  за  счет атм осф ерны х о с а д 
ков. В засуш л и вы е периоды  растения м огут испы тывать н ед о с т а 
ток почвенной влаги. Н а  таких м естооби тан и я х  п рои зр астаю т ли- 
ш айниково-м оховы е и кустарничковы е р едк ол есья  и крив'олесья.

С в еж и е м естооби тан и я зан и м аю т склоны  ср едн ей  крутизны  
(1 0 — 2 0 °). В есн ой  и во врем я обильны х д о ж д е й  грунты  бы ваю т  
п ер еувл аж н ен ы , так  как зд е сь  п р оходи т  поверхностны й и внутри- 
почвенны й сток воды  с вы ш ераспол ож ен ны х участков. П очвы  ср а в 
нительно богаты е, п од зол и стого  типа. Р астен и я  не испы ты ваю т  
н едостатк а  в почвенной влаге. З д ес ь  п рои зр астаю т зелен ом ош н ы е  
р едк ол есья  и криволесья.

О бильно и проточно ув л аж н ен н ы е м естооби тан и я приурочены  
к бер егам  ручьев и дол и н ам  стока. Они хар ак тер и зую тся  н аи бол ее  
богаты м и аллю виальны м и и дер ново-л уговы м и почвами, о би л ь 
ным и проточны м ув л аж н ен и ем  грунтов в течение больш ей  части  
п ер и ода  вегетации. Н а  таких м естооби тан и я х  пр ои зр астаю т р а з 
нотравны е парковы е л еса  и редк олесья , иногда б ер езов ы е криво
лесья .

З абол оч ен н ы е м естооби тан и я  в бл и зи  верхней  границы  л еса  
встреч аю тся  на п ологих ск л он ах  и т ер р а са х  и в основном  на П о 
лярном  У рал е. У вл аж н ен и е грунтов и збы точное и застой н ое. Они  
заняты  осоково-гипновы м и бол отам и , на которы х растут  оди н оч 
ные лиственницы  и ели.

Д ол и н н ы е курумы , состоящ и е из хаотическ ого н агр ом ож ден и я  
голы х кам енны х россы пей, характерны  только дл я  гор Ю ж ного  
У рал а, которы е сл ож ен ы  кварцитам и и кварцитовидны м и п есч а
никами. В отличие от склоновы х курум ов, которы е приурочены  
к н а и б о л ее  круты м скл онам , долинны е курумы  зан и м аю т пологие  
лож би н ы  стока. С текаю щ ая с вы ш ераспол ож енны х участков гор  
вода  не м ож ет  пробить с е б е  р усл о  ср еди  п л ащ а кам енны х россы 
пей и в то ж е  врем я препятствует ф орм ированию  зд есь  почвен
ного покрова. П о  периф ерии  долинны х курум ов п р ои зр астаю т о д и 
ночны е или в виде н ебол ьш и х куртин очень угнетенны е сосны , 
ели, а и н огда  и лиственницы . М едленны й рост дер евьев  в таких  
м естооби тан и ях  связан  с недостаточны м  м инеральны м  питанием  
И р езким и колебан и ям и  в л аж н ости  ф рагм ентарны х участков поч
вы и м ел к озем а . Д л я  н ас р астущ и е зд е сь  дер евья  п редставл яю т  
значительны й и н терес в связи  с тем , что они дости гаю т больш ого  
в озр аст а  (д о  4 0 0 — 600 л е т ) . Д ол и н н ы е курумы  р асп ол ож ен ы  обы ч
но на 100— 300 м н и ж ё по склону, чем верхняя граница л еса .

П р е ж д е  чем вы являть связи  м еж д у  приростом  дер евьев  и кли 
м атическим и ф акторам и, н еобход и м о  рассм отреть  наличие с х о д 

119



ства м е ж д у  р ядам и , полученны м и д л я  р азн ы х районов, типов у с л о 
вий м естооби тан и я  и видов др евесн ы х растений. Д л я  оценки  
степени сходств а  и спол ьзовались  дв а  п ок азател я  —  коэф ф ициент  
синхронности  и к оэф ф ициент корреляции. П ервы й п ок азател ь  вы 
числяется путем  дел ен и я  количества одинаково направленны х  
годичны х отрезков  кривой на количество проти воп олож н о н ап р ав 
ленны х. П ри этом  и сп ол ьзовалось  м аксим ально в о зм о ж н о е  п ер е
кры тие м еж д у  двум я  р ассм атриваем ы м и р ядам и . С тепень си н хр он 
ности оценивалась  сл едую щ и м  обр азом : д о  60%  —  синхронность  
отсутствует, с 61 д о  70%  — сл а б а я , с 71 д о  80% — хор ош ая , с 81 д о  
9 0 ”/о —̂ вы сокая, с 91 д о  1 0 0 % — очень вы сокая. Н а  П ол ярном  
У р ал е вы сокая и очень вы сокая синхронность н а б л ю д а ется  м еж д у  
р я дам и  лиственницы  (81— 9 5 % ), а м е ж д у  обобщ енны м и р ядам и  
лиственницы  (№  1— 4) и рядом  ели (№  5) —  синхронность х о р о 
ш ая (7 2 % ). П р им ер но такие ж е  п ок азател и  синхронности  х а р а к 
терны  и дл я  рядов  прироста дер евьев  в р айон е П р иполяр ного У р а 
л а (69— 9 2 % ). С инхронность несколько сн и ж ается  на С еверном  
У рал е (хор ош ая  и вы сок ая ), на Ю ж ном  У рал е она сам ая  низкая. 
Так, на хр ебт е  Т аганай  синхронность м еж д у  р ядам и  ели, р а ст у 
щ ей на вы соте верхней  границы  л еса , к ол ебл ется  от 69 д о  8 8 %, 
в то врем я как м еж д у  р ядам и сосны  и ели —  сл а б а я  или совсем  
отсутствует. Т акая ж е  картина и на г. И р ем ел ь. В  одн ом  сл уч ае  
(ряды  28 и 30 ) к оэф ф ициент синхронности  составил всего 36  7о, 
т. е. ряды  сосны  и лиственницы  в одинаковы х усл ов и я х  м естооби 
тания (долинны е курум ы ) п ок азал и  почти противополож ны й х о д  
в к ол ебан и я х  и ндексов  прироста.

С оп оставл ен и е обобщ ен н ы х рядов д л я  различны х р айонов У р а 
ла п ок азал о , что по м ер е удал ен и я  р айонов др уг  от др уга  си н хр он 
ность м еж д у  их р ядам и  ум еньш ается . Х орош ая  синхронность  
(7 1 — 72% ) н а б л ю д а ется  только м е ж д у  р ядам и , полученны м и с П о 

л яр н ого  и П р иполярного У рал а. Р яды  П р иполяр ного У р ал а  им ею т  
сл абую  синхронность с р ядам и  С еверного У р ал а  (61-— 6 5 % ), а р я 
ды  С еверного У р ал а  с р я дам и  Ю ж ного У р ал а  (6 2 — 6 4 % ). О тсут
ствует синхронность м е ж д у  р я дам и  Ю ж ного У р ал а , с  одн ой  ст ор о
ны, и р ядам и  П р иполяр ного  и П ол ярн ого  У рал а, с др угой  ст о 
роны.

В т абл . 2 приведены  зн ачен ия  коэф ф ициентов  корреляции м е ж 
д у  ден др охр он ол оги ч еск и м и  р я дам и  д л я  различны х районов  У р а 
л а, О бр ащ ает  на себ я  вним ание наличие вы сокой связи  м е ж д у  
р ядам и  лиственницы  в различны х усл ов и я х  м естооби тан и я . Н а и 
б о л е е  тесны е связи  (0 ,8 0 — 0,96 ) отмечены  на П ол яр н ом , П р и п о
лярном  и С еверном  У р ал е. Н о  и на Ю ж ном  У р а л е  ряды  л и ств ен 
ницы (№  28 и №  2 9 ) им ею т т а к ж е дов ол ьн о  вы сокий к оэф ф и 
циент корреляции (0 ,8 0 ) . С вязь м е ж д у  р ядам и  ели м ен ее т есн а я  
(0 ,6 5 — 0 ,8 3 ) , а на г. И р ем ел ь  д а ж е  сл а б а я  (0 ,1 9 — 0 ,5 2 ).

И н тер есн ой  особен н остью  р ассм атр и ваем ы х связей  явл яется  
наличие сл а б о й  коррел яции  м е ж д у  р я дам и  лиственницы  и ели: на  
П ол ярн ом  и П р иполяр ном  У р ал е коэф ф ициенты  корреляции к о
л е б л ю т ся  от 0 ,38  д о  0 ,54 , на С еверном  У р ал е— от 0 ,1 2  д о  0 ,33, на
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Т а б л и ц а  2 '
Коэффициент корреляции между дендрохронологическими рядами

Полярный Урал, 1886—1957 гг.

№
ряда

лиственница ель

2 3 1 4 i 1-4 5

1 1,00 0,88 +  0,03 0,85 +  0,04 0,84 ±0,04 0,98 + 0,01 0,47+0,09

2 1,00 0,81 + 0,04 0,80+0,04 0,90+0,02 0,54+0,08

3 1,00 0,93 +  0,02 0,88+0,03 0,45+0,09

4 1,00 0,8Э±0,03 0,44 +  0,03

1—4 1,00 0,46 +  0.09

5 1,00

Приполярный Урал, 1886—1969 гг.
№

ряда
.лиственница ель

6 11 8 11 6-8 « 11 10 9-Ш

6 1,00 0,90+0,02 0,84 +  0,03 0,95+0,01 0,43+0,09 0,34+0,10 0,44+0.09-
. 7 1,00 0,86+0,03 0,96+0,01 0,46+0,09 0,43 +  0,09 0,49+0.0»

8 1,00 0,96±0,01 0,38+0,10 0,41 +0,09 0,43 + 0,09
6—8

9
10

9 - 1 0

1,00 0.44+0,09
1,00

0,42+0,09  
0,65 +  0,06 
1,00

0.48 +  0,03 
0,97+0,01 
0,76 + 0,04 
1,00

Северный Урал, 1838—1969 гг.
№

ряда
лиственница ель

1 '2 13 ■ 1 11-13 14 11 15 1 ■ 14-16

12 1,00 0,86+0,03 0,96+0,01 0,32+0.08 0,20+0,09 0,23 + 0,09
13 1,00 0,93+0,01 0,33 +  0,08 0,17+0,09 0,30 +  0,08

11— 13 1,00 0,26+0,08 0,12±0,10 0,26 + 0,08
14 1,00 0,82+0,03 0,94+0,01
15 1,00 0,87+0,0а

14— 16 1,00

Ю ж ном  У р ал е (г. И р е м е л ь )— от 0 ,09  д о  0 ,19. Э то св и детел ьств ует
о том , что на к ол ебан и я  прироста эти х  др ев есн ы х р астений о к а 
зы ваю т влияние р азличны е клим атические ф акторы , особен н о  на) 
Ю ж ном  У р ал е.

В усл ов и я х  р авнинной  л есотун дры  (н и зовье р. Т а за ) , как п ок а
за н о  в [ 1 , 2 ] ,  коэф ф ициенты  корреляции м е ж д у  индек сам и  п риро
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с т а  ели и лиственницы  дости гаю т значительны х величин (0 ,6 0 —  
0 ,6 9 ), т. е. в тех  усл ови ях один и тот ж е  клим атический фактор  
о п р едел я ет  прирост этих др евесн ы х растений.

К оэф ф ициенты  корреляции м еж д у  сглаж енны м и по 5-летиям  
значениям и индексов прироста в различны х р ай он ах  У рал а п ок а
зы в аю т, что м еж д у  р ядам и  лиственницы  связь достаточ н о  тесная, 
в то  врем я как м еж д у  р ядам и ели она сл а б а я  или отсутствует с о 
всем . О б этом  сви детельствую т и граф ики изм енения прироста  
лиственницы  и ели (рис. 2 а, б ) ,  полученны е путем  оср едн ен и я  зн а 
чений индексов прироста по 50-летним  скользящ им  интервалам . 
В р я д а х  лиственницы  (рис. 2а ) хор ош о вы деляется длительны й  
(свер хвек овой ) цикл, которы й п р осл еж и в ается  по всем у у р а л ь 

ск о м у  проф илю . П осл едни й  минимум этого  цикла бы л очень гл у 
боким  и приш елся на вторую  и третью  четверти X IX  в/, гл уби на  
этого м иним ум а ум ен ьш ается  по м ер е дви ж ен и я  с север а на юг. 
З т о  свидетельствует  о еди н стве и круп н ом асш табн ости  в о зд ей ст 
вия клим атических ф акторов на  ̂ прирост лиственницы , которое  
м о ж ет  быть обусл ов л ен о  м еридиональны м  типом атм осф ерной  
циркуляции, когда холодны й арктический в о зд у х  беспрепятственно  
проникает вдоль У ральских гор да л ек о  на юг.

■ С ходство в реакции ели на такие втор ж ен ия в о зд у х а  огр ан и 
ч и вается  лиш ь районам и П ол ярн ого  и П р иполярного У рала  
(рис. 2 6 ) ,  д а л е е  к ю гу синхронность проявления сверхвекового  

цикла исчезает.
К оличественны й анализ ден др охр он ол оги ч еск и х  рядов  при 

л ом ощ и ф ильтрации скользящ им  оср едн ен и ем , авток ор реляц и он 
ных ф ункций и спектр ального ан ал и за  п ок азал  наличие циклов  
дов ол ь н о  ш ирокого д и а п а зо н а  дл ител ьности  и ам плитуды . Д л я  
получения б о л ее  полной инф орм ации  очень длител ьны е ряды  р а з 
би вались на 2 — 3 отрезк а. В о  м ногих сл уч аях расчеты  п р ои зв оди 
лись и д л я  всего р я да  в целом .

Н а П ол ярном  и П риполярном  У рал е в вы сокочастотном  д и а п а 
зо н е  н аи бол ее часто проявляется цикл длител ьностью  16— 22 года  
с  ам плитудой , дости гаю щ ей , наприм ер, у  лиственницы  25— 30% . 
В, обл асти  низких частот вы деляю тся к ол ебан и я  длительностью  
100— 130, 160— 180 и 2 0 0 — 260 лет, ам п л и туда их 10— 15% . В ы со
кая ам п ли туда (д о  35% ) хар актер н а  д л я  векового и полувекового  
циклов, особен н о  у  рядов  лиственницы , п р ои зрастаю щ ей  в сухи х  
и забол оч ен н ы х м естах . Ц икл длител ьностью  2 5 0 — 260 лет четко  
вы деляется  п осл е сглаж и ван и я  индексов прироста лиственницы  
при пом ощ и 50-летн и х интервалов (рис. 2а , б ) .

Н а  С еверном  У р ал е длительность циклов остается  прим ерно  
такой  ж е , как на П риполярном  и П ол ярн ом  У рал е, но ам плитуда  
колебан и й  сн и ж ается  и обы чно не превы ш ает 10% . К л асс  н а д е ж 
ности оп р едел ен и я  циклов невы сок (II или П Г ). В р я д а х  ели ам п
л и т у д а  циклов почти такая , как и на П ол ярн ом  У р ал е (н е выше 
2 0 % ).

Н а Ю ж ном  У р ал е (хр. Т аган ай) в к ол ебан и я х  индексов при
роста ели зам етен  сдвиг в стор ону вы сокочастотной части спектра:
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Рис. 26. Скользящие 50-летние средние значения индексов ширины 
годичных колец ели в различных районах Урала.

Кривые обозначены в соответствии с табл. L

10— 14, 2 0 — 24, 40— 50, 80— 90 лет. А м п л и туда  коротких циклов  
дости гает  2 5 — 30% - В р я дах  ели с г. И р ем ел ь  п р ео б л а д а ю т  циклы  
2 0 — 24 го д а  и 2 5 — 30 лет, а т а к ж е 2 0 0 — 220 лет, но с н езн ач ител ь
ной ам плитудой . В усл ови ях  долинны х курум ов у  ели и сосны  
вы делен  цикл длительностью  3 0 0 — 350 лет.

Д ов ол ь н о  хорош им  косвенны м п ок азател ем , по котор ом у м ож н о  
судить о реакции дер евьев  на и зм енен и е клим атических ф акторов, 
является к оэф ф ициент чувствительности, хар актер и зую щ и й  и зм ен 
чивость величины  прироста от года  к год у  [4 ] .  Р я д  считается чув
ствительны м, есл и  к оэф ф ициент чувствительности выш е 0,30. З н а 
чения эти х коэф ф ициентов дл я  отдельны х рядов, приведенны е  
в табл . 1 , показы ваю т, что почти все ряды  лиственницы  им ею т вы
сокую  чувствительность (д о  0 ,4 3 ) , в то  врем я как ряды  ели и со с 
ны м алочувствительны  (0,18-— 0 ,2 9 ). Л иш ь один р я д  ели (№  Ю) 
с П р иполяр ного У рал а им еет вы сокий к оэф ф ициент чувствитель
ности (0 ,3 6 ) . Ч увствительность рядов зам етн о  п а д а ет  с север а  на  
ю г как у  лиственницы , так  и у  ели и сосны . Э то говорит о том , что 
в северной  части У ральского х р еб т а  дер евья  б о л е е  четко р еаги 
рую т на изм енен и е клим атических условий, чем на Ю ж ном  У рале.

Д л я  вы явления ден др ок л и м атич еск и х связей  и спол ьзовались  
данны е бл и ж ай ш и х  к р айонам  сбор а  обр азц ов  древесины  м ет ео 
станций, р асп ол агаю щ и х длительны м и р я дам и  н аблю дений; С а л е
х а р д  (П олярны й У р а л ), Б ер езо в о  (П риполярны й У р а л ), К арпинск

124



(С еверны й У р ал ) и З л а т о у ст  (Ю ж ны й У р а л ). К ак  видно из при
веден н ого  списка, лиш ь о д н а  м етеостан ц и я  (З л а т о у с т ) р а сп о л о 
ж ен а  бл и зк о  к р ай он у  и ссл едован и й  (хр. Т а г а н а й ). О стальны е  
м етеостан ц и и  н аходя тся  вне п р едел ов  У рал ьского  х р ебт а , на у д а 
лении от 60 д о  250  км от м еста  сбор а  об р а зц о в  древесины . Э то, 
естественно, у сл о ж н я ет  вы явление ф актических связей  м еж д у  при
р остом  дер ев ьев , п р ои зр астаю щ и х на в ер хн ей  гр анице л еса , и кли
м атическим и ф ак тор ам и . О дн ак о др у го го  вы хода нет, так^ как  
сущ ествую щ и е в вы сокогорной части У р ал а  м етеостанции  (Р а й -И з ,  
Н ер ой к а) им ею т короткие ряды  н абл ю ден и й , н едостаточны е дл я  
устан овл ени я  н ад еж н ы х статистических связей .

П оскольку б о л е е  или м ен ее общ еп р и зн ан о , что на радиальны й  
прирост дер евьев  на вер хн ей  гр анице л е са  в п ер вую  о ч ер едь  вли я
ю т терм ические усл ови я  вегетац и он н ого  п ер и ода , то  сн ач ал а  бы ли  
вы числены  коэф ф ициенты  коррел яции  м е ж д у  несглаж ен н ы м и  ин
д ек сам и  п р и р оста  и ср едн и м и  тем п ер атур ам и  летн и х м есяцев  
(ию ня—  а в гу ст а ). К ак  видно из т абл . 2, на П ол яр н ом  У р ал е связь  
прироста лиственницы  с тем п ер атур ой  л ета  достаточ н о  тесн ая , о с о 
бен н о  на оби льн о и проточно увл аж н ен н ы х и забол оч ен н ы х м есто 
оби тан и ях  (0 ,6 0  и 0 ,62  со о т в ет ст в ен н о ). П ри оср едн ен и и  индексов  
прироста и тем пер атур ы  по 5-летиям  коэф ф и ц и ен т корреляции  
значительно увел и чи вается  (д о  0 ,8 4 ) . П р а в д а , число к ор р ел и р уе
мы х пар при этом  сок р ати л ось  д о  18, но р еальность  связи  не п о д 
л еж и т  сом нению , так  как отнош ен и е величины  к оэф ф и ц и ен та к его  
в ер оятн остн ом у отклонению  б о л е е  чем  в д в а  р а за  превы ш ает д о 
пустимы й п редел .

У равнение р егр есси и  д л я  к орр ел яционной  связи  м е ж д у  при
ростом  лиственницы  (в се  типы  м естооби тан и й ) и тем п ер атур ой  
л ета  на П ол ярн ом  У р ал е им еет  сл едую щ и й  вид:

/  =  0,017уг +  9 ,4 ,

гд е   ̂— ср едн я я  5-летняя т ем п ер атур а  л ета  (и ю н ь — а в гу ст ), л  —  
ср едн и е 5 -л етн и е зн ач ен и я  и н дек сов  п рироста лиственницы .

Р ек онстр уированны й по эт о м у  ур авн ен и ю  р я д  ср едн ей  т ем п ер а 
туры  л ета  в р ай он е С а л е х а р д а  и П ол ярн ом  У р ал е з а  п осл едн и е  
3 5 0  л ет  п р едстав л ен  на рис. 3. К ак  ви дн о  и з эт ого  рисунка, со в 
п аден и е х о д а  ф актической и р еконструир ованной  тем пературы  
вполне удовл етвор и тел ьн ое. А н ал и зи р уя  в осстан овл ен н ую  кривую  
м ноголетнего  х о д а  тем п ер атур ы  вегетац и он н ого  п ер и ода , м ож н о  
отметить три гл убок и х  и дли тел ьн ы х п ер и ода  п охол одан и я: в п ер 
вой половине X V n  в., н ач ал е X I X  в., в к онце X I X  в. С 80 -х  годов  
X I X  в. т ем п ер атур а  повы ш алась вплоть д о  1960— 1964 гг., п осл е  
чего она н ач ал а  р езк о  сн и ж аться  и в 1970— 1974 гг. почти д о ст и г
ла  уровня конца прош лого столетия . Н а и б о л ее  длительны й п ер и од  
с  п р еобл адан и ем  повы ш енного ур овн я тем п ер атур ы  летн и х м еся 
цев н а б л ю д а л ся  с  1700 по 1800 г. (ок ол о  100 л е т ) . Таким о б р а 
зо м , циклические к ол ебан и я  тем пер атур ы  вегетац и он н ого  п ер и ода  
в тек ущ ем  столетии  и п о х о л о д а н и е п осл едн его  деся ти л ети я  не 
вы ходят за  рам ки р ан ее п рои сходи вш и х к ол ебан и й  и нет осн ова-
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Рис. 3. Средние 5-летние величины температуры вегетационного периода,;
восстановленные по индексам прироста лиственницы.

/ — Полярный Урал, 2 — Приполяоный Урал, 3 — Салехард (наблюденные величины),. 
4 — Северный Урал, 5 — Карпинск (наблюденные величины).

НИЙ р ассм атривать  их как нечто исклю чительное и связы вать с ан 
тропогенны м и воздействиям и. Д ан н ы е д ен д р охр он ол оги ч еск ого  
ан ал и за  свидетельствую т т а к ж е о том , что так  назы ваем ы й малы й  
ледниковы й п ер и од  (1 5 0 0 — 1850 гг.) на П ол ярн ом  У р ал е не про
явился в тем п ер атур е вегетац и он н ого  п ер и ода.

Н а П ол ярн ом  У р ал е бы л получен только один  р я д  ели с  о би л ь 
но и проточно увл аж н ен н ы х местообита'ний. С вязь индексов  при
роста  ели с тем п ер атур ой  л етн его  п ер и ода  о к а за л а сь  невы сокой  
(0 ,3 1 ) . В сл уч ае оср едн ен и я  значений  по 5-летиям  связь  т ак ж е  
в о зр аст ает  (0 ,5 3 ) , но не дост и гает  таких значений, как у  рядов  
лиственницы . • '

С вязь м еж д у  приростом  лиственницы  на П риполярном  У рал е  
с тем п ер атур ой  летних м есяцев  о к а за л а сь  б о л е е  сл абой ; б о л ее  
того, связь с тем п ер атур ой  в Б ер езо в е  о к азал ась  несколько н и ж е, 
чем с тем п ер атур ой  С а л ех а р д а , хотя  п осл едн яя  м етеостанция у д а 
л ен а  от р айон а сбор а  об р а зц о в  на 500 км, а пер вая  —  на 250-:км. 
П о-ви ди м ом у, это  связан о  с больш ей  континентальностью  к ли м а
та Б ер езо в а , р асп ол ож ен н ого  в континентальной за п а д н о -си б и р 
ской области , в то врем я как С ал ехар д , и район взятия о б р а зц о в  
древесины  —  на вер хней  гр ан и ц е л еса  В; обл асти  атлантико-аркта-
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ческого влияния. Р яды  ели П р иполяр ного У рал а им ею т больш ую! 
связь  с тем п ер атур ой  Б ер езо в а , чем с тем п ер атур ой  С ал ех а р д а ,,

С глаж ен н ы е по 5-летиям  величины  индексов прироста л и ст
венницы на П риполярном  У р ал е и тем пературы  летних месяцев, 
в С а л е х а р д е  п ок азал и  достаточ н о  вы сокую  связь (0 ,7 5 ) , которая, 
п озволи л а составить сл ед у ю щ ее 'у р а в н ен и е  регрессии:

 ̂=  0 ,015уг-1 -9 ,7 . -

Е стественно, что м ноголетние к олебан и я  тем пературы  летних, 
м есяцев, восстановленны е по эт ом у  ур авнению  (рис. 3, 2 ) ,  в общ ем, 
сходны  с к ол ебан и ям и , полученны м и д л я  П ол ярн ого Урала, 
(рис. 3, / ) ,  и свидетельствую т о круп н ом асш табн ости  а т м осф ер 
ных проц ессов , оказы ваю щ и х влияние на прирост лиственницы..

Н а С еверном  У р ал е связь  м е ж д у  осредненны м и по 5-летиям, 
значениям и индексов  прироста лиственницы  и тем п ер атур ой  лета  
в К арпинске ещ е достаточ н о  вы сокая (0 ,5 4 ) , особен н о  дл я  сухих, 
м естообитаний  (0 ,7 1 ) . У равн ени е регрессии  и м еет вид

 ̂ =  0 ,0 4 у1 + 11,2.

В осстан овл ен н ая  т ем п ер атур а  летних м есяцев  (рис. 3, 4) отраж ает- 
в основном  те ж е  крупн ом асш табн ы е колебан и я  клим ата, которы е 
н абл ю дал и сь  на П ол ярн ом  и П риполярном  У рал е, но с больш ей, 
ам плитудой.

Ч то к асается  ели, то у ж е  на этой  ш ироте не о бн ар уж и в ается  
практически никакой связи  индексов прироста с терм ическим и  
ф акторам и. О тсутствует связь и с таким и п ок азател ям и , как о с а д 
ки за  гидрологический год, осадк и  за  теплы й п ер иод, ги др отер 
м ический коэф ф и ц и ен т С елянинова за  летний п ер иод. Э то же: 
сп р ав едл и во  и дл я  рядов  ели, полученны х на Ю ж ном  У рал е.

Ряды  лиственницы  в усл ов и я х  Ю ж ного У р а л а  им ею т сл абы е  
полож и тельн ы е связи  с терм ическим и ф акторам и, сл абы е отр и ц а
тельны е связи с гидротерм ическим  коэф ф ициентом  С елянинова,. 
связь с осадк ам и  за  гидрологический год  отсутствует совсем . В се  
попытки найти такие клим атические характеристики, которы е б о 
л ее  или м ен ее тесно были связаны  с и ндексам и прироста л и ствен 
ницы и ели на Ю ж ном  У рал е, не увенчались усп ехом . Э то, видим о, 
св я зан о  с тем , что в этом  р айоне не п роявляется дей ств и е одногО' 
лим итирую щ его ф актора. Н а прирост дер евьев  ок азы вает вли я
ние слож ны й ком плекс ф акторов, о чем свидетельствую т сл абы е  
синхронность и связь  м еж д у  ден др охр он ол оги ч еск и м и  р я дам и  (см . 
табл . 2 ) .  Э тот вопрос т р еб у ет  дальнейш ей , б о л ее  угл убл ен н ой  
р азработк и .

С вязь прироста сосны  с изученны м и клим атическим и х а р а к т е
ристикам и на Ю ж ном  У р ал е т а к ж е сл абая . Так, дл я  осредненны х  
по 5-летиям  значений  связь  индексов прироста с тем п ер атур ой  
лета не превы ш ает 0,47. Таким об р а зо м , н адеж н ы е ден др ок л и м а-  
тические связи вы явлены  дл я  индексов р адиал ьн ого  прироста  
лиственницы , оби таю щ ей  на вер хн ей  границе л еса  на П олярном , 
П риполярном  и С еверном  У рал е. И сп ол ьзов ан и е этих связей  дл я

127



зо с ст а н о в л ен и я  врем енного х о д а  ср едн ей  тем пературы  вегетац и 
онного п ер и ода  в эти х  р ай он ах  д а л о  в озм ож н ость  установить, что 
циклические к ол ебан и я  в х о д е  летней  тем пературы  тек ущ его сто- 
■летия н абл ю дал и сь  и в преды дущ и е три века, что соврем енны й  
т р ен д  ск ор ее является в осходя щ ей  ветвью  сверхвековы х циклов  
(160 , 250  л е т ) , чем р езул ьтатом  антропогенны х воздействий.
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л .  м .  Ш ерем ет ова

ЦИКЛИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ  
В СЕВЕРНОЙ АФРИКЕ

Ц икличность атм осф ерны х осадк ов  является одн ой  из в а ж н ей 
ш их особен н остей  их простр ан ствен н о-вр ем ен н ого  р асп р едел ен и я .

Ц иклические к ол ебан и я  осадк ов  в северной  части А ф рики у ж е  
р ассм атри вали сь  О. А. Д р о зд о в ы м  и др . [ 2 ] ,  в н астоящ ей  р а б о те  
изучаю тся  циклы на значительно бол ьш ей  территории.

В р а б о те  [ 5 ] ,  посвящ енной и ссл едован и ю  осадк ов  С удан о-С а-  
хельской  зоны , отм ечалось, что в к ол ебан и я х  атм осф ерны х осадк ов  
на этой  территории н абл ю даю т ся  циклы р азличной п р о д о л ж и 
тельности , о б н ар уж и в аем ы е по норм ированны м  разностны м  ин те
гральны м  кривым.

И сходн ы м  м атер и ал ом  дл я  н астоящ его и ссл едован и я  сл уж и л и  
ряды  дан н ы х 13 станций в основном  за  п ер и од  н абл ю ден и й  1891—  
1975 гг.; 9  из них относятся к С удан о-С ахел ь ск ой  зон е, станции  
А ккра, Л а го с , Б анги  и О ран взяты  дл я  ср авнения как  станции, 
хар актер н ы е д л я  территорий, не подвер гавш и хся  за с у х а м  п о сл ед 
них лет.

А н ал и з цикличности п р ои зводи л ся  по годовы м  сум м ам  осадк ов  
м етодом  ск ол ьзящ его оср едн ен и я  по трем  и пяти годам .

В ы явление циклов осущ ествл ял ось  путем  ви зуал ьн ого  п р осм о
тра кривы х, построенны х на основании ск ол ьзящ его оср едн ен и я. 
Д л я  прим ера (рис. 1) п оказаны  граф ики по ст. В а у , им ею щ ей  
н а и б о л ее  п родол ж ительны й п ер и од  н абл ю ден и й  в зо н е  сахельской  
за су х и .

В табл . 1 приведены  дли тел ьн ости  циклов, вы явленны е по двум  
п ер и одам  оср едн ен и я  д л я  всей и ссл едуем ой  территории: о ср ед н е
ние по трем  годам  п озвол и л о  оп редел и ть  циклы  в основном  м ен ее  
8  лет, а пятил етнее оср едн ен и е —  б о л е е  крупны е циклы.

Н а в сех  станциях, кром е ст. З и н дер , хор ош о вы р аж ен а  циклич
ность в х о д е  осадк ов . Эти к ол ебан и я  различны  по частоте, средний  
п ер и од  дл ител ьности  составл яет  от 2 , 8  д о  ^ 4 0  лет. О дн ак о в к а ж 
дом  пункте н абл ю даю т ся  свои частоты  —  не б о л ее  2 — 4  за  весь  
п ер и од  н аблю ден и й . Н ек отор ы е из них о бн ар уж и в аю т ся  ср авн и 
тельно часто, др уги е к райне р едк о. Так, наприм ер, циклы короче
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6 -летних встретились только в Д а к а р е , р асп ол ож ен н ом  на к р ай 
нем за п а д е  м атерика. Н а  этой  станции ясно видно перекры тие  
циклов 2 ,8  и 5,6 го д а  по т р ехл ет н ем у  оср едн ен и ю .

П очти на всей территории п р ео б л а д а ет  7— 8 -летний цикл, п ри 
р о д у  которого, вероятно, м ож н о считать солнечной [ 4 ] .  Н а  в сех  
станциях эт а  цикличность охваты вает б о л ее  80%  и зуч аем ого  п ер и 
од а . 7-летний цикл в х о д е  осадк ов  на территории А ф рики отм ечал  
Л а и д сб е р г  [9 ] .

Ц иклы  длител ьностью  10— 12 лет, которы е обы чно связы ваю т  
с солнечной активностью , хор ош о вы раж ены  на станциях М опти, 
А ккра, В а у  и Э л ь-Ф аш ер.

Д в ой н ой  солнечны й цикл, близкий к 22  годам , обн аруж ен н ы й  
р ядом  и ссл едов ат ел ей  в очень м ногих м етеор ологи ческ и х х а р а к т е
ристиках, проявл яется  и в о са д к а х  [ 8 ] .  Э тот  цикл бы л о б н а р у ж ен  
на крайнем  сев ер е (О р а н ), за п а д е  (Д а к а р ) и востоке территории  
(Х а р т у м ).
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Та б л и ц а  I
Длительность циклов при 3 и 5-летнем скользящем осреднении 

(за период 1891—1975 гг.)

Станция Ш и рота Долгота
Высо
та, м

Период
осред
нения

Годы с цикли
ческими коле

баниями

% этих 
лет от 
всего 
перио

да

Чи-
сло

цик
лов

Длите'-
льность-

(ЧИСЛО’
лет)

1927-1970 82 6 7,0-
1897-1972 93 3 23,3.
1924-1953 44 5 5,6-
1954— 1971 27 6 2,8
1924-1971 70 11 4,0
1900-1971 94 3 23
1935-1973 90 6 6,2’
1934-1974 88 3 12,0
неправильные циклы

1919-1972 89 7 8 , 7
1920-1964 72 4 10,2
1901— 1970 90 10 6,8-
1924 1971 58 2 22,а
1941— 1972 88 4 7,5
1941-1972 82 2 14,0
1912— 1964 84 7 7.3
1910— 1966 80 6 8.2-
1910-1966 80 2 24,5-
1905-1971 93 8 8,1
1905— 1973 90 6 10,5.
1920-1968 58 1 ~ 4 »
1910-1969 88 7 8,3;
1910— 1964 77 2 25,5
1893-1970 95 10 7 ,е
1902-1972 83 6 11,а
1895-1971 89 10 7,1
1894-1974 93 10 7.6-
1^32-1968 88 5 7,2

Оран

Дакар

Мопти

Зиндер
Эль-Фашер

Хартум

Бобо-Диу
ласо

М айдугури

Вау

35°38' с. 

14 44

14 30

13 48 
13 38

15 36 

II Ю 

И 51

7 42

0°37' в. 

17 30 3.

4 12 3.

9 00 в. 
25 20

32 33

4 1S 3.

13 05 в..

28 01

Малакаль 9 33 31 39 389

Аккра 5 36 0 10 65

Лагос 6-35 3 20 40

Банги 4 23 18 34 . 381

99

22

276

489
730

385

438 

354

439

3
5
3
3
5
5
3

5

3
5
3
5
3
5
3
5
5
3
,5
,5
3
5
3
5
3
5
3

Ц иклы  длител ьностью  бол ьш е 25  лет  обы чно относятся  к брик^ 
перовским . В  [2] ук азы вал ось , что эти  циклы п р осл еж и в аю тся  на  
территории  С евер ной  А ф рики, а по наш им  данны м , они н а б л ю 
д а ю т ся  и в ю ж н ой  части  С удан а .

В сл ед ст в и е нер авн ом ер ности  освещ ения территории  тр у д н о
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дат ь  общ ую  картину р асп р едел ен и я  циклов по всем у и ссл ед у ем о 
м у  пространству.

П р остой  ан али з м атери ал ов, полученны х м етодом  скол ьзящ его  
оср едн ен и я , п ок азал , что н а д  больщ ей частью  С еверной  А фрики  
з а  п ер и од  1891— 1975 гг. не бы ло значительного общ его  тр ен да  
в сум м ах  годовы х осадк ов . Т акой ж е  вы вод сл ед у ет  из работы  [ 6 ] .  
Только на ст. А ккра ясно зам етен  восходящ и й  тр енд , начиная  
с 50-х  годов  тек ущ его столетия.

К ривая 5-летн и х ск ол ьзящ и х ср едн и х  дл я  Аккры отчетливо вы
явила И -л етн и й  солнечны й цикл в х о д е  осадк ов . П о  осредненны м  
за  цикл значениям  чисел В ол ьф а бы ла п остроен а кривая, которую  
мы сравнили со ср едн и м  зн ачен ием  количества осадк ов  в А ккре,

мм W

Рис. 2. Тенденция изменения осадков в Аккре 
и чисел Вольфа.

/  — осадки, 2 — числа Вольфа.

вы численны м дл я  тех  ж е  солнечны х циклов (рис. 2 ) .  С удя  по х о д у  
кривы х, м ож н о ск азать , что и зм енения осадк ов  в А ккре соотв етст
вую т х о д у  чисел В ол ь ф а  (см . т а к ж е { 3 ,  9 ] ) .

П о граф икам  тр ехл етн его  ск ол ьзящ его оср едн ен и я  м ож н о от 
метить ш ирокие пределы  вариации годовы х сум м  осадк ов  на всех  
стан ц и ях. В о  м ногих сл уч ая х  при оср едн ен и и  по 3 годам  н а б л ю 
ден н ы е осадк и  на 3 0 — 40%  превы ш аю т ср едн и е м н оголетние в ел и 
чины, особен н о  в засуш л и вы е годы  (в Х ар тум е на 50% , в Д а к а р е  
н а  5 5 % ).

П очти на в сех  станциях С удан о-С ахел ьск ой  зоны  ч ер ез 25—  
30  лет  повторяю тся годы  с деф и ц и том  осадк ов , и ногда с засухой . 
Н а  ст. М опти годы  с недостаточны м  ув л аж н ен и ем  отм ечаю тся  
чащ е, через 11— 12 лет. В р а б о те  [7 ]  т а к ж е бы ла о б н а р у ж ен а  
бл и зк а я  к 30 годам  периодичность н аступления за с у х  в этом  р а й 
он е.

Г раф ик тр ехл етн его  скол ьзящ его оср едн ен и я  осадк ов  в Л а го се  
х а р а к т ер и зу ет  сильную  за с у х у , н абл ю дав ш ую ся  в Н игерии
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в 1944— 1946 гг., к огда  сум м а осадков^бы ла н а  500 мм н и ж е ср е д 
ней м ноголетней  величины . , ■ . ,

Т ен ден ц и я в х о д е  осадк ов , п р едстав л ен н ая  граф икам и ск ол ь зя 
щ его оср едн ен и я  по пятилетиям , показы вает, что клим ат с у д а н 
ской зоны  в годы  п ер ед  первой м ировой войной (за су х а  1913 г.) 
и в 3 0 -е— 40-е годы  тек ущ его столетия бы л засуш л и вее, чем м о ж 
но бы ло п редп ол агать  и сх о д я  из ср едн и х  м ноголетних сум м  о с а д 
ков за  1891— 1960 гг.

У ж е отм ечалось  [1 , 5 ] ,  что 50 -е  и 60-е  годы  в С еверной А ф рике  
в отнощ ении осадк ов  бы ли очень благоприятны м и. И ссл ед у я  т ен 
ден ц и ю  и зм енен и я  количества осадк ов  на гр аф и к ах  ск ол ьзящ его  
оср едн ен и я  по пятилетиям , м ож н о отметить, что на всем  п р ост
ранстве 50-е  годы  бы ли б о л е е  дож дл и вы м и , чем 60-е. Только на  
сам ом  ю ге и зуч аем ой  территории (станции А ккра, Б анги  и В а у )  
осадк ов  в 6 0 -е  годы  бы ло больш е.

Н а всех  станциях зам етн о  убы вани е годовы х сум м  осадк ов , 
начиная с конца 60 -х  годов . Только в север ной  части А ф рики, где  
не н абл ю дал и сь  катастр оф и ческ и е за су х и  п осл едн и х  лет, годовы е  
сум м ы  осадк ов  п о сл ед н и е годы  стали больш е, чем в 50 -е  и 60-е  
годы .

Н а  всем  пространстве, охваченном  за су х а м и  п осл едн и х  л ет , 
сум м а годовы х осадк ов  от пятилетия, ц ентрир ую щ егося  на 1954 г. 
(как сам ого  в л аж н ого  [ 1 ] ) ,  к пятилетию , цен три р ую щ ем уся  на 
1972 г. (как сам ом у  засуш л и вом у, что видно из граф иков и и з 
вестно из литер атур ны х источ н и к ов), сок р ати л ась  в некоторы х м е
ст а х  б о л е е  чем на 50%  (в Д а к а р е  на 6 0 % ).

В  дан н ой  р а б о те  сделан ы  п редварительны е вы воды  о циклах  
осадк ов  в С еверной А ф рике. В дал ьн ей ш ем  п р едп ол агается  и с
пользовать  б о л ее  соверш енны е статистические м етоды  —  автокор 
реляционны й и спектральны й анализы , которы е п озволят д о с т а 
точно объ ек ти вн о выявить весь спектр циклов и их парам етры  на 
и зуч аем ой  территории.
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О Б У Ч Е Т Е  С О Л Н Е Ч Н О Й  А К Т И В Н О С Т И  
В С Т А Т И С Т И Ч Е С К И Х  С Х ЕМ А Х  

Д О Л Г О С Р О Ч Н Ы Х  П Р О Г Н О З О В  п о г о д ы

в  ц ел ях усоверш ен ствован и я долгоср очн ы х прогнозов погоды  
н еобходи м о  установить, в какой степени ц ел есо о б р а зн о  и сп ол ь зо 
в ать  в качестве предикторов данны е по солнечной активности н а 
р я ду  с др угим и ф ак тор ам и . К ак  у к а за н о  в р а б о т е  [1 3 ] ,  зам етн ого  
п р огр есса  по сравнению  с н ачалом  в ек а  в установлении  ф и зи ч е
ск ого  м ехан и зм а  сол н еч н о-зем н ы х связей  н е дости гн уто, и р езу л ь 
таты  ограничиваю тся в основном  накоплением  в сев озм ож н ы х к ор 
реляционны х связей . Тем  не м ен ее статистически обоснованны е  
зави сим ости  м огут быть учтены  хотя бы в отдельны х в и дах  прог- 
гнозов  и использованы  в дальн ей ш ем  дл я  принципиальны х о б о б 
щ ений.

К ак  и звестно, основны е зат р удн ен и я  д л я  статистических м ет о
д о в  долгоср очн ы х прогн озов  погоды  зак л ю чаю тся  в том , что б о л ь 
ш ая часть п редиктор ов  со врем ен ём  или п ер естает  р аботать, или  
м еняет зн ак  связи  на обратны й. К  том у ж е , и зм ен ен и е зн ак а  за ч а 
стую  п р ои сходи т  не п остепенно, а ск ач к ообр азн о . П оэтом у  одним  
из в аж н ей ш и х вопросов  является учет устойчивости  связей  во в р е
мени. В ф изико-статистическом  м ет од е  М . И . Ю дина [11 , 12] все  
прогностические зави сим ости  еж его д н о  п одвер гаю тся  ревизии, 
в р езул ь тат е чего м ногие предикторы  исклю чаю тся из да л ь н ей 
ш его р ассм отрения. О днако установить м ом ент и зм енения связи  
практически н ев озм ож н о , что, по м нению  X. В а д а , является одним  
из в аж н ей ш и х м ом ентов, оп р едел я ю щ и х м ал ую  успеш ность прог
н озов  погоды  [1 4 ] .

В  настоящ ей  статье на зави сим ом  м атер и ал е р ассм атр и вается  
ц ел есо о б р а зн о сть  р аздел ь н ого  устан овлени я  циркуляционны х п р ог
ностических зав и си м остей  д л я  различны х ф а з 1 1 -летнего цикла  
солнечной  активности. П редп осы л к и  к эт о м у  м ож н о видеть в р а 
б о т а х  [1 , 5— 9 и д р .] .

Бы ли использованы  прогностические схем ы , составленны е  
Т. В . П окровской  д л я  прогн ози рован и я ср едн ей  м есячной т ем п е
ратуры  в о зд у х а  на Е вропейской  территории С С С Р  (Е Т С ) и в К а-

т. в .  Покровская, Г. И. Чичасов
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за х ст а н е  с испол ьзован и ем  в качестве предикторов числа дней  
с типам и циркуляции W , Е, С по Г. Я. В ан ген гей м у [ 8 ] .  О б ъ ек 
том и ссл едован и я  бы ли вы браны  прогностические связи  дл я  ап р е
ля, как м есяц а с наилучш ей оправды ваем остью  прогнозов. Расчеты  
аном алий  тем пер атур ы  по уравнениям ' м нож ествен н ой  линейной  
регрессии п ок азал и , что наибольш ие ош ибки расчетов в д л и н 
ном р я ду  н абл ю ден и й  п ри ходятся  на годы  восходя щ ей  ветви 1 1 - 
л етн его  цикла ин дек са  план етар н ой  геом агнитной возм ущ енности  
Кр.  И сп ол ьзов ан и е предикторов, связанны х с хар ак тер ом  п одсти 
л аю щ ей  поверхности  (тем п ер атур а  и ледовитость  северны х морей, 
снеж ны й п ок р ов ), не привело к исправлению  крупны х ош ибок. Это  
и д а л о  п ов од  обр атиться  к в озм ож н ы м  эф ф ек там  сол нечно-зем ны х  
связей  [1 0 ] .  В н астоящ ей  статье авторы  остан авли ваю тся  т ак ж е  
на воп росе вы бора оптим альной длины  р я да  д л я  прогностических  
связей .

К оэф ф ициенты  корреляции г  рассчиты вались дл я  46  п реди к то
ров (числа дн ей  с типам и циркуляции за  28 предш ествую щ и х ме-

Рис. 1. Номограмма для определения уровня значи
мости.

По оси абсцисс — значения коэффициентов корреляции, по оси 
Ординат — уровень значимости, изоплеты — число коррелируемьзх 

пар.
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сяцёв)' по 80"летнем у р я ду  н абл ю ден и й  (1 8 9 4 — 1973 г г .) , 3 0 -л ет 
нем у р я д у  (1 9 4 4 -^ 1 9 7 3  • гг.) и по ф а за м  11-летнего ц икла сол н еч 
ной активности чисел В ол ьф а W- и геом агн и тн ого  и н дек са Кр. 
И сп ол ьзов ан и е первого из эти х индексов в п р огн озах  м отивиро
вано в р а б о т а х  В. Н . К уп ец к ого  [ 5 ] ,  а второго —  Т. В . П ок р ов 
ской [ 8 ] .  К упецкий р ассм атр и вал  отдельн о нечетны е и четные- 
циклы чисел В ол ьф а, а П окр овская  —  в осходя щ ую  и нисходящ ую - 
ветви к а ж д о го  цикла геом агнитной возм ущ енности . П ри р асч е
тах  го д  м иним ум а чисел В ол ьф а вощ ел как в нечетны й, так, 
и в четный цикл, к в осходя щ ей  ветви Кр при соеди н ен  го д  м ак си 
м ум а, а к н и сходящ ей -— го д  м инимум а; в осходя щ ая  ветвь более- 
п р одол ж и тел ьн а , чем н и сходящ ая .

В  прим енении к м етоди к е прогнозов  Е. В . В ор обьевой  учет  
ф азы  ин дек са  Кр бы л п р ои зв еден  в р а б о те  [3 ] .

О ценка коэф ф ициентов  корреляции предикторов с предиктан-  
там и г п рои зводи л ась  по ур овню  их значим ости  t в зависим ости: 
от длины  р я да  N  д л я  усл ови й  н есвязн ого  р яда  с N— 2 степенями: 
свободы  по ф ор м ул е ( 1 ) ,  согл асн о  [2 ]

V
( 1 >

N  —  2

Д л я  упрощ ения вы числений бы ла построена специальная н ом о
гр ам м а (рис. 1 ) .

И спользованы  сл едую щ и е п редел ьн о доп усти м ы е значения (г|' 
при 1 0 %-ном ур овн е зн ачим ости  и число значим ы х г в ср едн ем  на 
одн у  станцию -пр едиктант (20  станций д л я  ЕТС и 12 дл я  К а з а х 
стана —  З а п а д н о й  С » б и р и ):

1
Ряд лет 1

1
сотые.ДОЛИ Число значи

мых г

80 (1894-1973) ................................................................. 19 10
30 (1944— 1973) .................................................... 30 4
45 (нечетный цикл N ) .............................. .............................. 25 10
45 (четный цикл W) . . . . ............................................... 25 7
50 (восходящая ветвь К р ) .............................. ..................... 24 7
33 (нисходящая ветвь К р )  . ................................................ 29 10

О бр ащ ает  на себ я  вним ание п р е ж д е  всего то, что результаты ; 
д л я  30-л етн его  р я да  ок азал и сь  неудовлетворительны м и, так  как, 
число значим ы х предикторов  д а ж е  м еньш е 1 0 % от их общ его  чис
ла , р авного 46. К а за л о сь  бы, что и сп ол ьзован и е п осл едн его  ряда: 
с б о л ее  св еж ей  и н ф орм ац и ей  д а ст  лучш ие результаты , но этого  не 
получилось. С л едует  отметить, что в п осл едн и х  р а б о та х  по ф и зи к о
статистическом у м ет о д у  принята устан овк а на испол ьзование д л и н 
ных рядов  [ 1 2 ] .
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Р яды  несплош ны е, составл енны е из отдельны х отрезков  8 0 -л ет 
него р яда  по признаку ч ер едован и я  солнечны х циклов или их ч а 
стей, даю т  лучш ие р езул ьтаты . П ри  этом  р я д  нечетны х циклов W  
и ни сходяш и х ветвей  К-р им еет то ж е  число предикторов, что и о с 
новной 80-летний ряд. П редикторы  д л я  различны х ф а з W  и К-р 
р азли чн ы м  о б р а зо м  р асп р едел ен ы  по территории, и дл я  к аж д ой  
ф азы  р а ботает  своя группа.

С ущ ественно п р е ж д е  всего  отметить р асп р едел ен и е значим ы х г 
дл я  всего 80-летн его  р яда . Н аи м ен ьш ее число их, п орядк а 5, отно
сится к северной  половине ЕТС. Ю ж н ее М осквы  это  число в о з
р астает  д о  10— 15, а в п р ед ел а х  К а за х ст а н а  д о  15— 20. И ск л ю ч е
нием являю тся крайние ю ж ны е районы  (станции Р ост о в -н а -Д о н у , 
С таврополь, Ф орт-Ш евченко, Т ур к естан ). Т ак ое р асп р едел ен и е  
-Предикторов хор ош о согл асуется  с р езул ьтатам и  оперативны х  
прогнозов за  15-летний ряд.

Е сли при том  ж е  ср едн ем  числе предикторов при р азны х ф а за х  
солнечной активности, что и в общ ем  80-летн ем  ряду, р а сп р ед ел е
ние их по территории бы ло бы аналогичны м, то см ы сла в их и с
п ользовании  не им елось бы. О днако н абл ю д ается  иная картина. 
Так, н едостаток  предикторов дл я  общ его р яда  в северной  части  
ЕТС хор ош о воспол няется  в годы  нечетны х 11-летних циклов. Д л я  
всей ЕТС С С С Р  число предикторов в озр астает , иногда очень з н а 
чительно, так  в Р о ст о в е-н а -Д о н у  с 2 д о  10; сущ ественно у л уч ш а
ю тся возм ож н ости  прогнозирования д л я  С вер дловска, Ф ор та-Ш ев
ченко, Т ур к естан а. Д л я  территории С еверного К а за х ст а н а  число  
зн ач и м ы х связей  хотя  и не увел ичивается , но остается  больш им , 
порядк а 10— 15. С ущ ественно, что им еется д остаточ н ое число ие- 

-зависимы х предикторов с больш ой забл агов р ем ен н остью  (кончая  
д ек а б р ем  предш ествую щ его г о д а ) . Так, дл я  К азан и  их 8 , дл я  
О р ен бур га  6 , дл я  Ц ел и н о гр а д а  8 .

В годы  четны х циклов улучш ение прогностических связей  по 
-сравнению  с общ им  рядом  ограничивается северны м и районам и  
ЕТС (А р хангельск , К ол а , К ем ь) и отдельны м и точкам и на ю ге  
(наприм ер , О р ен бур г и Р о ст о в -н а -Д о н у  в связи  с наличием п р е

дикторов больш ой за б л а го в р ем ен н о ст и ).
Д л я  лет  н и сходящ ей  ветви Кр ср ед н ее  число предикторов  

т а к о е  ж е , как дл я  80-летн его  р яда и нечетны х циклов W , но р а с 
п р едел ен и е иное. Н ечетны е циклы хар ак тер и зую тся  н аи бол ее  рав- 
номерныхм р асп р едел ен и ем  в п р ед ел а х  всей территории, а дл я  лет  
н и сходящ ей  ветви Кр отм ечается  м ак си м альн ая  их соср едоточ ен 
ность в ю ж н ой  половине ЕТС, начиная с М осквы . Д л я  этой  о б 
ласти  прогностические в озм ож н ости  в ук азан н ом  р я ду  лет  н аи л уч 
ш ие по сравнению  со всем и др угим и р ядам и . Д л я  территории  

•Северного К аза х ст а н а  они б о л ее  благоприятны , чем в нечетны е 
циклы солнечны х пятен, и лиш ь нем ногим  уступ аю т возм ож н остям  
при использовании 80-летнего р я да  лет. О тм етим  наличие незави- 

•симых предикторов больш ой забл агов р ем ен н ости  дл я  М осквы  
(4  п р ед и к тор а), А стр ахан и  (5 ) ,  К азан и , С вер дловск а, О р енбур га  
( 7 ) .  Д л я  за п а д н о й  и сев ер о-зап адн ой  частей ЕТС число эф ф ек 
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тивны х связей , н аобор от , невелико. Так, дл я  Л ен и н гр ад а  при этой  
ф а зе  геом агнитной активности вы явлено только дв а  п реди к тор а, 
и з них лиш ь один больш ой забл агов р ем ен н ост и . С ходн ая  картина  
об н а р у ж ен а  д л я  В ил ьню са, А рхан гельск а, К ем и.

В годы  в осходя щ ей  ветви Кр восп ол н яется  н едостаток  п реди к 
торов на за п а д е  и се в ер о -за п а д е  ЕТ С  по сравнению  с  годам и  ни с
ходя щ ей  ветви, а дл я  некоторы х станций-предиктантов  и по ср а в 
нению  с общ им  р ядом , но не по сравнению  с годам и  нечетны х  
циклов чисел В ол ьф а. Ч и сл о предикторов  дл я  ю ж н ой  половины

Т а б л и ц а
Показатели связи г  и р (в сотых долях) между фактическими 
и рассчитанными аномалиями температуры воздуха в апреле 

при использовании рядов разной длительности и для разных фаз 
чисел Вольфа W и геомагнитного индекса Кр

1

Стаиция 80 лет 30 лет W 80 лет 30 лет W

К и е в ..................................
М о с к в а ..............................
Октябрьский Городок . 
Росто8-на-Дону . . . .
Астра'хань..........................
К а з а н ь ..............................
О р е н б у р г ..........................
Казалннск..........................
Ц ел и н огр ад ......................
Барнаул ..............................

С р едн ее ..............................

46 
40 
40 
30 

■ 46 
30 
50 
46 
52 
42

42

40
40
36
35

40
37 
49 
20  

25

36

61
59 
6 6  

64
60 
59 
41 
30 
47 
37

52

53
46 
55
55 
53
47 

50 
42
56 

34

49

40
35
28
38
40
25
40
2 2

40
38

35

2 0

33

26
37

33
10

33
32
27

27

60
48
55
60
55
60
40
40
40
43

50

47 
38 
60
48 
60 
42 
50 

50 
50 
44

49

ЕТ С  и особен н о  д л я  К а за х ст а н а  п он и ж ен о  в сравнении с другим и  
р я дам и . Тем  не м енее, им ею тся предикторы  с достаточ н ой  зн ач и 
м остью  при больш ой забл агов р ем ен н ости , д о  28 м есяцев  д л я  А ст
рахан и , К азан и , Р ост о в а -н а -Д о н у .

И сх о д я  из ск азан н ого , т. е. полагая, что д л я  к а ж д о й  ф азы  со л 
нечной активности дей стви тельн а своя группа предикторов, мы 
составили  соответствую щ и е ур авн ен и я р егрессии  и по ним р ассч и 
тали  аном алии  дл я  всего р я да  лет. З а тем  бы ли оп редел ен ы  к о эф 
фициенты  связи  м еж д у  ф актическим и и рассчитанны м и ан ом ал и 
ям и, г и р. Р езул ьтаты  приведены  в табл . 1. И спользованы  
станции ю ж ной  половины  ЕТС и К а за х ст а н а , дл я  которы х прог
н ози р ован ие по зави сим остям  80-летн его  р я да  б о л ее  обесп еч ен о.

А н ал и з м атериал ов  п озвол яет  сдел ать  вы воды , что учет со л 
нечной активности в расчете ср едн и х  м есячны х аном алий  т ем п е
ратуры  в о зд у х а  вносит свои коррективы . К рупны е ош ибки прогно-
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Зов, им евш йе м есто при р асч етах  по уравнениям  регрессии' дл я  
80-л етн его  р яда, ум еньш ились. С оответствие рассчитанны х и ф ак 
тических аном алий значительно в озр осл о  в р езул ь тате разделения!, 
всего хронол огического  р я да  как на четны е и нечетны е цйклы  
В ол ьф а, так  и на отрезки , относящ иеся  к восходящ и м  и н и сх о д я 
щ им Ветвям геом агнитного и н дек са  Кр,  й н а хож ден и я  прогнЬсти- 
ческих связей  отдельно дл я  к аж д ой  вы деленной таким  о б р а зо м  
совокупности. Д л я  одн и х станций, таких как М осква, Киев,' н аи 
б о л ее  эф ф ективны м  ок азал ось  р а зд ел ен и е по циклам  чисел В ол ь 
фа, а дл я  др уги х , наприм ер К азан и , Ц ел и н о гр а д а ,— по геом агн и т
ном у и н дек су  Кр.  М ож н о  заклю чить, что р азби вк а  всего  х р о н о л о 
гического р я да  на периоды , соответствую щ и е тем  или иным ф азам  
солнечной активности, б о л е е  раци он ал ьн а, чем исп ол ьзован и е  
ограниченны х рядов  п осл едн и х  лет, и п озволяет  в какой-то м ер е  
учесть устойчивость связей  во врем ени, сп особствуя  тем  самы м п о
вы ш ению  н адеж н ости  прогностических схем .

П ол ученны е выводы п редстоит проверить на б о л ее  обш ирном  
м атер и ал е, вклю чаю щ ем  дан н ы е и по , другим  м есяцам .
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м . л .  Нуждина

В Р Е М Е Н Н Ы Е  В А Р И А Ц И И  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  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  И К О Н Ф И Г У Р А Ц И Я  П Л А Н Е Т

Д л я  дол госр очн ого  прогнозирования погоды  в том  или ином  
к лим атологическом  р айон е бол ьш ое зн ач ен и е им еет вы явление  
циклов р азличной  длител ьности  в х о д е  клим атических х а р а к т ер и 
стик и объ я сн ен и е их природы .

В  р я д е  р абот  на больш ом  статистическом  м атер и ал е выявлены  
циклы различной дл ител ьности  в х о д е  м етеор ологи ческ и х п о к а за 
телей  (тем пературы , осадк ов , атм осф ер н ого  давл ен и я , типов цир
куляции и т. п.) дл я  различны х пунктов страны  и всего сев ер 
ного п олуш ари я [3 — 6, 9 — 14, 19 ]. У становл ено, что в различны х  
синоптических р ай он ах  цикличность тех  или иных клим атических  
хар актер и сти к  м о ж ет  быть различной  в соответствии с о со б ен н о 
стям и атм осф ерн ой  циркуляции, хар ак тер н ой  дл я  р ассм ат р и в ае
м ого района, и различны м  п релом лением  внеш него воздей стви я  
в атм осф ерн ой  циркуляции.

Д а н н о е  и ссл едован и е относится к значительной  части тер р и то
рии Ю го -З а п а д а  ЕТС с центром  в К иеве, д л я  которого проведен  
детальны й ан али з цикличности в х о д е  тем п ер атур н ы х аном алий  за  
длительны й р я д  н абл ю ден и й  (1 8 7 9 — 1975 г г .) . В  р а б о т е  [1 0 ] п ро
в еден о  и ссл едован и е вековой тенденции  в х о д е  тем пературы  
и осадк ов  по К иеву, вы явлена связь  аном алий  ук азан н ы х к лим ати
ческих хар актер и сти к  в вековом  х о д е  с солнечной активностью  
и геом агнитной возм ущ енностью .

В лияние эп ох  1 1 -летних солнечны х циклов на тем пературны е  
аном алии  и количество осадк ов  в ук азан н ом  пункте п р о сл еж и в а 
ется с пом ощ ью  м ет ода  н ал ож ен н ы х эп ох.

Д л я  вы явления внутривековы х циклов п роведен  авток ор р ел я
ционный ан али з ср едн и х  значений  тем п ер атур ы  и количества  
осадк ов  (за  го д  и д л я  в сех  м есяцев  г о д а ) . П олучены  циклы р а з 
личной дл ител ьности  и с различны м и уровням и значим ости . Бы ло  
отм ечено, что в ан ом ал и ях  тем п ер атур ы  почти в сех  м есяцев  года  
проявл яется  цикл в 2 — 3 года . О дн ак о проведенны й в [1 0 ] ан али з  
не д а ет  возм ож н ости  с точностью  д о  м есяц а определ и ть  дл и т ел ь 
ность ук азан н ого  цикла. А  им енно это  бы ло бы п ол езн о  дл я  целей
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Рис. 1. Автокорреляционный анализ месячных аномалий температуры 
в Киеве для различных временных интервалов.

1 — солнечнообусловленный цикл, 2 — квазидвухлетний, 3 — уровни значимо
сти (%).



дол госр очн ого йрогнозирования погоды , к р о м е  того, в у к а за н н о к  
р а б о те  отсутствую т оценки и зм енений  этого  цикла со  врем енем .

В соответствии с вы ш есказанны м  проведен  автокор реляцион
ный ан али з непреры вного р я да  месячны х аном алий  тем пературы  
по К и еву с 1879 по 1975 г. (всего 1160 зн а ч ен и й ). В есь  р я д  р а з 
бит на интервалы  п родол ж и тел ьн остью  около 2 0  лет:

Январь 1897 г.— декабрь 18Э9 г. (252 месяца),
Январь 1900 г.— декабрь 1919 г. (24Э месяцев),
Январь 1920 г.— декабрь 1939 г. (240 месяцев),
Январь 1940 г.— декабрь 1959 г. (240 месяцев),
Январь I960 г.— декабрь 1975 г. (192 месяца).

Р езул ьтаты  автокорреляционного а н ал и за  приведены  на рис. I 
и в т а б л . 1. Н а  рисунке по оси абсц и сс от л ож ен  интервал сдвига  
р я д а  X  в м еся ц ах , от 1 д о  150; по оси ор дин ат  —  значения соответ
ствую щ их д а н н о м у  сдвигу коэф ф ициентов  корреляции г; пунктир-

Т а б л и ц а  I
Основные циклы в ходе месячных температурных аномалий 

для Киева за период 1879—1975 гг.
(в скобках указан уровень значимости цикла в процентах)

Интервал лет
Интервал цикличности, мес.

1-20 20-50 50-100 1 100-150

1'879-1899 1 (0,8) 
17— 19 (5 -1 0 )

2 2 -2 3  (2.5—6)* --- '58 (0.05) 

75 (3.1)

104 (6,8)
117 (2,9)
120 (6,4)

. 142-144**  
(7 .8 -0 ,2 )

1900— 1919 122 (6.2)
128 (2,1)

142— 143—144** 
(2 ,8 -0 .1 )

1920— 1939 1—2 (0,03) 
14 (8.5)

26 (0.6)*
3 0 -3 2 , 37 

( 3 - 5 )

58—60 (1,6) 116 (5,4) 

136 (1)**

1940-1959 75 (0.6)
86 (5,7) ,

9 7 -9 8
(0 ,02 -0 .6 )

122 (0,01)** 
131 (3.2)

1960— 1975 1 - 2  (0,02) 2 8 -2 9 *  (4) 

4 7 -4 8  (4.5—8)

64 (5.8) 

76 (6,3)

106, 108-109  
(3 ,3 -8 )

136 137** (1 4)*

* Квазидвухлетний цикл.
** Солнечнообусловленный цикл.
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ными линиями показаны  уровни значим ости  (1, 5,, 10 % ), в соответ
ств и и  с критерием  Ф иш ера, показы ваю щ ие вероятность случай: 
ного появления цикла дан н ой  длител ьности . К ак видно, в р азл и ч 
ных врем енны х и н тервал ах вы являю тся циклы р азличной, д л и 
т ел ь н ости  и с разны м и уровням и значимости.-

С реди  вы явленны х циклов п родол ж и тельн остью  б о л е е  года  вы
д е л я е т с я  сол нечнообусловленны й цикл. Д лительность, его по и ссл е
д уем ы м  временны м и н тервал ам  различна.

С реди прочих циклов сл ед у е т  вы делить цикл длительностью  
в 58— 60 м есяцев  (4 го д а  10 м есяцев —  5 л е т ) ,  проявляю щ ийся  
в периоды  1879— 1899 гг., 1 9 2 0 —  1939 гг., и 75— 76 м есяцев  
( 6  лет  3 м есяца —  6  лет  4 м ес я ц а ), проявляю щ ийся во всем и с

с л ед у е м о м  врем енном  интервале, за  исклю чением  1900— 1939 гг. 
В оп р ос о п р и р о д е 5— 6 -летнего цикла в геоф и зическ и х явлениях  
пока остается  дискуссионны м  [ 6 , 9, 13].

Д л я  дол госр очн ого прогнозирования погоды , как бы ло у к а 
за н о , больш ое зн ач ен ие им еет вы явление циклов м еньш ей д л и 
тел ьн ости . С реди них о со б о е  м есто зан и м ает  квази двухлетн и й  
цикл, п родол ж и тельн ость  которого варьирует от 2 2 — 23 м есяцев  
д о  28— 29 м есяцев со ср едн ей  длител ьностью  в 26 м есяцев.

В и ссл едуем ом  тем п ер атур н ом  р я ду  этот  цикл п роявляется по- 
р а зн о м у  в различны х врем енны х интервалах: 

за  1879— 1899 гг.—  в виде 2 2 — 23-м есячного; 
за  1920— 1939 гг.—  в виде 26-м есячного; 
за  1960— 1975 гг. —  в ви де цикла в 2 8 — 29 месяцев; 
в- и н тервал ах лет  1900— 1919 и 1940— 1959 этот цикл отсутст

вует.
Д ост аточ н о  подробны й ан али з геоф и зическ и х проявлений и ги- 

л о т ез  о п ри р оде к вази двухл етн ей  цикличности приведен  в [ 1 2 ] .
В п осл ед н ее  врем я р азр абат ы вается  ги п отеза  о планетной при

р о д е  к в ази дв ухл етн его  цикла: этот  цикл возн и к ает всл едстви е в о з 
м ущ ен и й  м еж п л ан етн ого  м агнитного поля, вы зы ваем ы х тройным  
сб л и ж ен и ем  планет (Зем л и , М ар са  и Ю питера) [ 6 , 8 , 14, 15].

Спектральны й ан али з ср едн и х  месячны х значений  а т м осф ер 
ного давлен и я , проведенны й дл я  различны х пунктов А тлантики  
и Европы, п ок азал , что н аи бол ее  четко квази двухлетн и й  цикл 
п роявл яется  в р ай он ах  геом агнитны х аном алий  (И сл ан ди и  и И р- 
•ландии) [1 4 ] .

В р а б о те  [19] п ок азан о , что наилучш ее проявление к в а зи д в у х 
л ет н его  цикла в поле дав л ен и я  н а б л ю д а ется  в север ной  части  
Е в р оази атск ого  м атерика и прилегаю щ ей к н ем у части С еверного  
•Л едовитого ок еан а, в поле ср едн ей  м есячной тем пературы  —  
в центральной части Е в р оази атск ого  м атерика с м ак сим ум ом  в С и
бири. К р ом е того, о б н а р у ж ен о  б о л ее  отчетливое проявление и ссл е
д у ем о го  цикла в геом агнитном  и н дек се Кр по сравнению  с ч и сл а
ми В ол ьф а.

В ы ш есказан н ое м ож ет  сл уж и ть  п одтв ер ж ден и ем  гипотезы  п р о
и сх о ж д ен и я  р ассм атр и в аем ого  цикла в сл едстви е возм ущ ений  м е ж 
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планетного м агнитного поля, п ер едав аем ы х геом агн и тн ом у полю . 
Ч астицы  вы соких .энергий, р еаги р уя  на изм енен и я м еж п л ан етн ого  
поля, вы зы ваем ы е план етам и , сп особствую т возм ущ ен и ю  гео м а г
нитного поля, особен н о  четко проявл яю щ ем уся  ё м естах  гео м а г
нитны х аном алий  [1 4 ] .  В этом  п л ан е к в ази двухл етн и й  цикл м ож ет  
быть вы зван цикличностью  взаим ны х п ол ож ен и й  на ор би т ах  тр ех  
планет: З ем л и , М ар са  и Ю питера.

К а ж д ы е 25 ,6  м есяц а  н абл ю даю т ся  сбл и ж ен и я  М ар са  и З ем л и , 
к аж ды е 26 ,8  м есяц а —  М ар са  и Ю питера, к а ж д ы е 13,1 м есяц а  —  
З ем л и  и Ю питера. О чевидно, интервал врем ени м е ж д у  п о сл ед у ю 
щ ими одноврем енны м и сбл и ж ен и я м и  т р ех  ук азан н ы х п л ан ет  равен  
26,2  м есяц а ( 2 , 2  го д а ) [ 6 , 14]; А налогично, если  взять н ек ото
рую  конф игурацию  эт и х  планет, то  она повторится чер ез 26 ,2  м е
сяца. Д л я  упрощ ения за д а ч и  м ож н о ограничиться рассм отрен и ем  
цикличности тройны х сбл и ж ей и й  планет.

Так как планеты  д в и ж у т ся  по эллиптическим  ор битам  с п ер е
менны ми и различны м и по величине скоростям и, тройны е с б л и ж е 
ния их не являю тся строго регулярны м и —  со врем ен ем  н а б л ю 
д а ет ся  «сбой » , к огда  парны е сбл и ж ен и я  п ланет п р ои сходят  на  
р азн ы х гелиоцентрических д о л г о т а х  и в р а зн о е  время; за т ем  ч е
р ез н ек оторое врем я в се три ук азан н ы е планеты  вновь начинаю т  
сбл и ж аться  и н аступ ает  состоян и е « р езон ан са» , к огда  р азн ости  их  
гелиоц ен три ческ и х до л го т  м инимальны .

С этой  точки зр ен и я  п р едстав л я ет  и н терес вы числить х о д  во 
врем ени  некоторой ф ункции, хар ак тер и зую щ ей  п ол ож ен и е тр ех  
п л ан ет  на ор би т ах  относительно их гелиоцентрических дол гот , на  
осн ове зак он ов  дв и ж ен и я  п лан ет  К еп лера.

Д л я  хар актер истики  п ол ож ен и й  п ланет на ор би т ах  и эл ем ентов  
их ор бит  вв едем  н еобходи м ы е обозн ач ен и я  | 7 ,  17]:

Qi —  д о л го т а  в осходя щ его  у зл а  орбиты  планеты  с индексом  i;
ii —  н ак лон ен и е орбиты  к эклиптике;
(Ог—  у гл ов ое р асстоя н и е перигелия от в осходя щ его  узл а;
Яг —  д о л г о т а  перигелия планеты , очевидно, Яг =  Ог-Ьсог;
а* —  бол ьш ая  полуось  орбиты ;

—  эксц ен три си тет  орбиты ;
I i  —  м ом ент п р охож д ен и я  планеты  ч ер ез перигелий;
/ i —  гелиоцентрическая  до л го та  планеты ; ' ’
v'i— ^истинная ан ом али я планеты  (соответствует  угл овом у р а с 

стоянию  планеты  в данны й м ом ент врем ени рт пери- 
' гел й я );

Ei —  эксцентрическая  й о м а л и я  планеты ;
Mi —  ср едн я я  ан ом али я планеты  (соотвётствует  дв и ж ен и ю  п л а 

неты по ор би те с постоянной ск ор остью );
—  ср ед н ее  суточное д в и ж ен и е плайеты  по Орбите.

С бл и ж ен и е планет соотв ётствует  совп аден и ю  (или бл и зости )
их гелиоцентрических дол гот  I.

, Г ел и од ш т р и ч еск ая  до л го та  планеты ; с индек сом  i связана  
с эл ем ен там и  .орбиты  сл едую щ и м  соотнощ ением :
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t g ( ^ i~ ^ г )  =  cosг^tg('t)г +  («̂ ). ( 1 )

Т ак как р ассм атри ваем ы е планеты  (М ар с, Ю питер) дв и ж утся  
в плоскостях, несущ ествен н о отклоняю щ ихся от плоскости эк 
липтики, ( 1 м =  1,850°; г'ю =  1 ,306°), с достаточ н ой  дл я  дан н ой  з а 
дач и  точностью  ( 1 ) м ож н о представить в виде:

А ~  '̂ г +  ®г -h
или

li =  Vi +  (2 )

П ри сбл и ж ени и  пары планет с и ндексам и i, /  вы полняется  
усл ови е li—lj — 0, а сл едовательн о,

s in ( /i — ^ у ) ~ 0 -  (3)
С др угой  стороны , д л я  лю бы х д в у х  планет г, / ,  удов л етв ор я ю 

щ их усл ови ю  дв и ж ен и я  в плоскости эклиптики, с испол ьзован и ем  
(2 ) и соотнош ения тригоном етрии, им еем

sin(/^ — /у) == sin('Oj — ‘Oy)cos(Uj — л ^ )+

+  с о 8 (-(:;; — г»у)8т(7Г; —  и̂ .). (3')

В соотнош ении (3 ') величины  s in (n t — я ,)  и с о з (я г — л;;) явля
ю тся постоянны ми дл я  л ю бой  пары  планет (дл я  оп р едел ен н ой  э п о 
хи р авн оден стви я ); величины  sin(U i-— Oj) и co s(U i— Vj) —  функции  
врем ени.

Д л я  дв и ж ущ ей ся  планеты  в к аж ды й  м ом ент врем ени вы полня
ю тся соотнош ения:

\/~ 1—е? sin El
s mv ,  =  —,-------  — =— ; (4 ) ̂ \ — ei cos E l ’

cost^ ,==  ‘ (5)
 ̂ 1—eI cos El „ '' ''

И сп ол ьзуя  ( 4) ,  ( 5 ) ,  (3 ') и ф орм улы  тригоном етрии, дл я  л ю б о 
го м ом ента врем ени получаем  величину s m ( / j — /j ) ,  х а р а к т ер и зу ю 
щ ую  разн ость  дол гот  д в у х  планет в плоскости эклиптики, выра- 
л<енную ч ер ез постоянны е (эксцентриситеты  ор бит е,-, j и долготы  
перигелиев ui , ,)  и п ер ем енную  величину Ei, j (эксцентрическую  
а н ом ал и ю ).

Зн ачен и я эксцентрической аном алии Ег дл я  л ю бого  м ом ента  
врем ени t п олучаем  из уравн ен и я К еп лера

£ i ^ e i S i n E i  =  Mi,  (6 )

где  ср едн яя  ан ом алй я вы числяется по ф ор м ул е

Ж .  =  —  Ti).  ( 7 )

У равнение К еп л ер а  трансц ен ден тн о. Е го реш ен и е м ож н о н ай 
ти путем  п осл едовательн ы х приближ ений . М етод  итерации [17]
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д а е т  в озм ож н ость  получить вы р аж ен и е д л я  эксцентрической  ано- 
лиалйи в л ю бой  м ом ент врем ени  t:

g . s i n £ ’io-h^£(M £ — А о +  ^ iS in £ 'io )X  

Xc o s  +  4-
¥

ej(Mt -  Eio +  ei sin £,-o)cos^ +  ei sin f i o

 ̂ Ml +  Eio +  ei s in  £ , 0  ■
\-~ei c o s ------------------2 -----------------

В качестве н ачального п р и бл и ж ен и я  Е{о м ож н о взять

Eio = M i .

Таким об р а зо м , д л я  л ю бого  м ом ента врем ени  м ож н о получить  
зн ачен ия  эксцентрической  аном алии  планеты  и, сл едов ател ьн о , 
оп р едел и ть  п ол ож ен и е планеты  на ор бите.

Д л я  характеристики  взаи м н ого  дол готн ого  п олож ен и я  тр ех  
п лан ет  на о р б и т а х  ( в ’ плоскости  эклиптики) м ож н о  ввести ф унк
цию;

F(t)  =  s in 2 (Z3  —  1ю) +  з Щ Ы  —  /ю ) +  s in 2 ( / 3  —  /м ). (9)

З д ес ь  /з ,  /ю , Ы —  гели оц ен три ч еск и е долготы  З ем л и , Ю питера  
и М ар са  соответственно в л ю бой  м ом ент врем ени  t.

И з (9 ) видно что ф ункция F{t)  м иним альна, к огда  о д н о в р е
менно зн ачен ия  в сех  синусов  бли зк и  к нулю . Н о  эт а  ситуация  
р еа л и зу ет ся  как в м ом енты  сбл и ж ен и й  планет (Al i j=0°) ,  так  
и в моменты , к огда  р азн ость  их гелиоцентрических до л го т  бли зк а  
к 180° ( A / i j = 1 8 0 ° ) .  С л едовател ьн о , к аж ды й  вы численны й мини
мум ф ункции F{t)  н еобход и м о  ан али зи ровать  д л я  вы яснения в з а 
им ного п ол ож ен и я  р ассм атр и ваем ы х п л ан ет  на их ор битах.

Зн ач ен и я  синусов р азн остей  до л го т  планет д л я  дан н ого  м ом ен 
та врем ени  рассчиты вались по ф ор м ул ам  (3 ') ,  ( 7 ) ,  (8 ).

Э лем енты  планетны х ор бит приведены  в м онограф ии Г. А. Ч е 
бот ар ева  [18] (З ем л и  и М ар са  — д л я  эп охи  р авноденствия 1900.0, 
Ю питера —  д л я  эп охи  р авноденствия 1850.0) и в А строном ическом  
еж егодн и к е (д л я  эп охи  р авноденствия 1950.0) [ 1 ] .

В се  расчеты  вы полнялись на Э В М  «М и р -1 » А строном ической  
обсер ватор и и  К иевского государ ств ен н ого  университета.

Х о д  функции F{t) ,  хар ак тер и зую щ ей  в заи м н ое дол готн ое п6 - 
л о ж ен и е  планет (З ем л и , М а р са  и Ю питера) на ор би тах , р ассч и 
тан с 1900 по 1990 г. с  ш агом  А ^ = 2 0 ° .

Н а рис. 2  приведены  р езул ьтаты  расчета. Н а  р исунке хор ош о  
видно и зм енен и е со  врем ен ем  взаи м н ого р асп ол ож ен и я  планет; 
с  1900 по 1919 г. м иним альны е сбл и ж ен и я  планет соответствую т  
и х п ол ож ен и ям , близким  к к вадр атур ам  (A /ij— 90°); с конца  
1919 г. начинается б о л ее  тесн ое  сб л и ж ен и е п лан ет— к аж ды е 2 ,2  года  
н а б л ю д а ет ся  ум еньш ение численны х значений функции F{t) \  в на-
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Рис. 2. Ход во времени функции F ( t ) ,  характеризующей взаимные разности 
гелиоцентрических долгот планет (Земли, Марса и Юпитера) на их орбитах. 
/  — случаи реализации тройных сближений планет, когда разности гелиоцентрических 
долгот Земли, Марса и Юпитера не превышает 90°; 2 — прочие случаи; 3 — огибающая

тройных сближений планет.

ч а л е 1931 г. н а б л ю д а л ся  абсолю тны й минимум  и ссл едуем ой  ф унк
ции. З а т ем  гелиоцентрические расстояния м е ж д у  планетами: начи
н аю т в озр астать— начинается сбой  в состоянии тройного сбл и ж ен и я  
(1 9 4 8 — 1968 гг .) . С 1969 г. вновь планеты  сбл и ж аю тся , и в н а 
ч ал е 1980 г. н а б л ю д а ет ся  сл ед у ю щ ее (п о сл е  1931 г.) очень тесн ое  
сб л и ж е н и е  планет. И н тер вал  врем ени м е ж д у  п осл едовательны м и  
очень т есн ы м и : тройны ми сбл и ж ени ям и  ук азан н ы х планет равен  
49  годам , так  что сл ед у ю щ ее (п осл е 1980 г.) б у д ет  н абл ю даться  
Вм2029 г. П р о м еж у т о к  врем ени  м еж д у  соседним и обы чны ми сб л и 
ж ен и я м и  (А /гз< 90°) равен  2 6 ,2 — 26 ,4  м есяц а, т. е; р еал и зуется  
к в ази двухл етн и й  цикл во взаим ном  п ол ож ен и и  планет на их ор- 
,-битах.- j

, П ри српоставлении рис.^ 1 и  2  видно, что к вази двухлетн и й  цикл  
р .х о д е  тем п ер атур н ы х аном алий  н а и б о л ее  четко проявляется;.;ког
д а  н а бл ю даю т ся  тройны е сбл и ж ен и я  планет; 1920— Ш 39 гг. (цикл  
р еал и зует ся  очень четко в о бои х  я в л ен и я х ), 1960— 1975 гг. (цикл  

,размыт; — тройнре, с б л и ж е д и е п л а н е т  , только::, начинается.)-. « ; i•
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Рис. 3. Средние аномалии температуры в ходе 26-ме
сячного цикла.

/  — усредненные значения аномалий в 2б-месячном цикле, 2 — сред
ние квадратического отклонения в исследуемом ряду.

П р едстав л я ет  и нтерес определ и ть  п ол ож ен и е планет (З е м л и , 
М ар са  и Ю питера) в эп охи  м аксим альны х полож и тельн ы х и о т р и 
цательны х ф луктуаций  тем пературы  ц 26-м есячн ом  цикле. -  , ' : :

Д л я  этого  м есячны е аном алии  тем п ер атур ы , .н абл ю даем ы й  
в .п ер и од  проявления этого  цикла ( 1 9 2 0 ^ 1 9 3 9  г г .) , проанализиро-?. 
ваяы  с  пом ощ ью  м етода  н ал ож ен н ы х эп ох . П р ов еден о  .-распредедет. 
ние всего р я д а  величин М  по циклам  из 26  значений  в р я ду  и 9  
столбцов . Д л я  к а ж д о го  стол бц а  вы числены  ср едн и е зн ачен ия  Ixt. 
Р езул ьтаты  приведены  на рис. 3. П о гор изонтал ьной  оси отл ож ен  
ном ер м есяц а  в 26-м есячном  цикле (от 1 д о  2 6 ) , по оси ординат  
соответствую щ ая ср едн яя аном алия тем пер атур ы  At.  В ы дел я ется  
п ол ож и тел ьн ая  флуктуац_ия тем пер атур ы  в 15-м м еся ц е от нач:а^ 
л'а 26-м есяч н ого  цикла (Д ^ = 2 ,8 ° ;  п ол ож ен и е а) Б о л ее  сл а б о  вы 
р а ж ен а  отрицательная  ф лук туац и я А Г  в 6 -м м есяц е от н ач ал а  
цикла ( А ^ = — 1,9°; п о л о ж ен и е 6 ) .

Д л я  вы яснения полож ен и й  планет в м ом енты  п олож и тельн ы х  
и отрицательны х, аном алий  тем пер атур ы  оп р едел и м  абсолю тны е, 
значения р азн остей  их гелиоцентрических дол гот  1Д / м з 1 =  1̂ м — Ы  
и |Д/юз1 =  Кю — <^з1)в ук азан н ы е м есяцы  (15-й  и 6 -й) 2 6 -м е
сячного цикла. У ср едн ен и е эти х величин д а е т  дл я  эп охи  п ол ож и -, 
тельны х аном алий  тем пературы ;

|Д /м з 1  =  1 6 0 ± 1 4 ° ;  -  ■

|А^^юз1 =  18 +  9 °;
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для эп охи  отрицательны х аном алий тем пературы :

1А/мз1 =  3 7 + 17°; 

1 А / ю з 1 = 1 0 1  +  13°.

Рис. 4, Положения планет: Земли (й) ,  Марса (сГ) и Юпи
тера (2f )  на орбитах в моменты максимальных положи
тельных (а) и отрицательных (б) флуктуаций темпера

туры.

Н а рис. 4 ок руж н остям и  п редставлены  орбиты  планет: З ем л и  
< 5 ), М ар са  ( j - ) ,  Ю питера ( 2/. ).  П ол ож ен и е З ем л и  на ор бите  
в зя то  за  начало отсчета I. С трелка с внеш ней стороны  н ар уж н ого  
круга ук азы в ает  н ап равл ен и е дви ж ен и я  планет, так  что а б со л ю т 
ны е значения Д / отсчиты ваю тся от линии, соеди н яю щ ей  п ол ож ен и е  
З е м л и  и С олнца против часовой стрелки (от  О д о  180°).

В и дн о , что при п олож ительны х и отрицательны х ан ом али ях  
тем п ер атур ы  п ол ож ен и е ук азан н ы х планет на ор би тах  огр аниче
но сравнительно узким и интервал ам и гелиоцентрических долгот  
и, кром е того, р асп ол ож ен и е М ар са  и Ю питера в эти  моменты  
относи тел ьн о З ем л и  сущ ествен н о различно. В р а б о те  [1 6 ] о б с у ж 
д а ет ся  и дея , что в зави сим ости  от взаи м н ого р асп ол ож ен и я  З ем л и  
и  Ю питера на их ор би т ах  м о ж ет  сущ ественно м еняться хар актер  
обл уч ен и я  наш ей планеты  косм ическим и лучам и, что отр аж ается  
н а тем п ер атур н ом  р еж и м е различны х обл астей  планеты . Н е о б х о 
ди м а  дал ь н ей ш ая  теор ети ч еск ая  р а зр а б о т к а  особен н остей  облут  
■Чения З ем л и  частицам и вы соких энергий  в моменты  различны х  
пол ож ен и й  п ланет (М ар са , З ем л и , Ю питера) на их ор битах.

О бр ащ аясь  вновь к рис. 2, м ож н о сдел ать  вы вод, что с 1976 г., 
п о крайней м ере, по 1990 г. б у д ет  р еал и зоваться  к вази двухлетн и й  
цикл в обстан овк е в К осм осе. Н а  основании вы ш есказанного м о ж 
н о  п р едп ол ож ить , что во м ногих геоф и зическ и х явлениях, в ч аст
ности , в х о д е  тем пер атур ы  и ссл ед уем ого  клим атического региона, 
б у д е т  проявляться соответствую щ ий цикл.
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П р ов еден н ое и ссл едован и е м ож ет  сл уж и ть  до в о д о м  в пользу  
планетной  природы  к вази двухл етн ей  цикличности в геоф и зи ч е
ских явлениях.
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