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Е. П. Борисенков, Л. Е. Борисова

УТОЧНЕННАЯ ФИЗИКО-СТАТИСТИЧЕСКАЯ СХЕМ А  
СВЕРХДОЛГОСРОЧНОГО ПРОГНОЗА СРЕД НИХ  

М ЕСЯЧН Ы Х АНОМАЛИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ  ВОЗДУХА  
ДЛЯ СЕВЕРНОГО  ПОЛУШ АРИЯ

О б щ е п р и з н а н о , ч т о  п о м е р е  р о с т а  п р о и з в о д и т е л ь н ы х  с и л , о б ъ -  
| ^ е м а  п р о м ы ш л е н н о г о  и с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о г о  п р о и з в о д с т в а  не^
^  у к л о н н о  в о з р а с т а е т  з а в и с и м о с т ь  р е з у л ь т а т о в  х о з я й с т в е н н о й  д е я ­

т е л ь н о с т и  о т  г и д 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  { 8 ] .
В  а б с о л ю т н о м  в ы р а ж е н и и  п о т е р и  о т  н е б л а г о п р и я т н ы х  г и д ­

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 о з р а с т а ю т  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  
п р о п о р ц и о н а л ь н о  в о з р о с ш е м у  п р о и з в о д с т в у  [ 1 ,  9 ] .  П р и  э т о м  (п о ­
с л е д с т в и я  о т  н е к о т о р ы х  н е б л а г о п р и я т н ы х  г и д 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  с к а з ы в а ю т с я  д л и т е л ь н о е  в р е м я , и с ч и с л я е м о е - н е  
т о л ь к о  м е с я ц а м и , но и г о д а м и . П р и м е р о м  э т о г о  м о г у т  с л у ж и т ь  
з а с у х и  в  С а х е л и , п о с л е д с т в и я  к о т о р ы х  п о  к р а й н е й  м е р е  н а  н е ­
с к о л ь к о  л е т  о п р е д е л и л и  у с л о в и я  п р о ж и в а н и я  н а  т е р р и т о р и й  н е ­
с к о л ь к и х  а ф р и к а н с к и х  г о с у д а р с т в .  В с е м  п а м я т н ы  з а с у х и  в  З а - \  
п а д н о й  Е в р о п е  в  1 9 7 6  г ., в  С С С Р  в  1 9 7 2  и 1 9 7 5  г г . , '  н а в о д н е н и я  )  
в  И н д и и  и д р у г о е .

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

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

Н е  м е н е е  с е р ь е з н ы е  о с л о ж н е н и я  в ы з ы в а ю т  х о л о д н ы е  з и м ы , 
з н а ч и т е л ь н ы е  о т р и ц а т е л ь н ы е  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  в в е г е т а ц и о й -  
н ы й  п е р и о д , п е р е у в л а ж н е н и е  в  п е р и о д  у б о р к и  у р о ж а я  и д р . [ 8 ] .



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

В , о т л и ч и е  о т  д о л г о с р о ч н ы х  п р о г н о з о в  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  
о т  I — 2  н е д е л ь  д о  1— 2  м е с я ц е в  и с е з о н а , п р а к т и ч е с к и е  м е т о д ы  
к о т о р ы х  р а з в и в а ю т с я  в  н а ш е й  с т р а н е  и з а  р у б е ж о м , п о д  с в е р х - , 
д о л г о с р о ч н ы м и  п р о г н о з а м и  м ы  б у д е м  п о н и м а т ь  п р о г н о з ы  з а б л а ­
г о в р е м е н н о с т ь ю  2  с е з о н а  и б о л е е . П р о г н о з ы  т а к о г о  в и д а  н а х о д я т ­
с я  в  с а м ы х  н а ч а 'л ь н ы х  с т а д и я х  р а з в и т и я .

И з в е с т н о , ч т о  в  г и д р о д и н а м и ч е с к о й  т е о р и и  п р о г н о з о в  м а л о й  
з а б л а г о в р е м е н н о с т и  с у щ е с т в у е т  п р е д е л  п р е д с к а з у е м о с т и  п о г о д ы , 
о ц е н и в а е м о й  2 — 3  н е д е л я м и  i [ 14 ] .  П р и  э т о м  п о г о д а  п о н и м а е т с я  
к а к  с о в о к у п н о с т ь  зн а ч е н и й  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  в  л ю ­
б о й  т о ч к е  т р е х м е р н о г о  п р о с т р а н с т в а  в  л ю б о й  м о м е н т  в р е м е н и . 
В н у т р и  э т о г о  п р е д е л а  м о ж н о  г о в о р и т ь  о п р о г н о з е  п о г о д ы . Ч т о  
к а с а е т с я  д о л г о с р о ч н ы х , а  т е м  б о л е е  с в е р х д о л г о с р о ч н ы х  п р о г н о ­
з о в ,  т о  т а к и е  п р о г н о з ы  в  т е р м и н а х  п о г о д ы  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  
и в  б л и ж а й ш е м  б у д у щ е м  в р я д  л и  в о з м о ж н ы . Р е а л ь н о  м о ж н о  г о ­
в о р и т ь  п о к а  о п р о г н о з а х  т а к о й  з а б л а г о в р е м е н н о с т и  о т д е л ь н ы х  
о с р е д н е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к , о п р е д е л я ю щ и х  к р у пньГ6'"'”ч е р т а :1-.йа-,-

с у е а ш е  м е с я ч н ы е  а н о м а л и и ^ ' т е м п е р а т у р ы , 
д а ж д е н и я . о с а д к о в ,  в е р о я т н о с т и  ~пб̂ ^̂  и н ы х  о п а с н ы х
э к с т р е м у м о в  т и п а  з а с у х ,  _хЪ лод т  п е р и о -
К й Г и 'д р . ) .  Н а м  п р е д с т а в л я е т с я ,  ч т о  в  с м ы с л о в о м  и т е р м и н о л о г и ­
ч е с к о м  о тн о ш е н и и  б о л е е  п р а в и л ь н ы м  н а з ы в а т ь  с в е р х д о л г о с р о ч -  
н ы е  и д о л г о с р о ч н ы е  п р о г н о з ы  н е  п р о г н о з а м и п о г о д ы , а  е в е р х -  
д о л г о с р о ч н ы м и  (д о л г о с р о ч н ы м и ) м е т е о р о л о г и ч е с т а м и . п р я г н а з а м и . 
В  н и х  н е  д о л ж н о  в к л а д ы в а т ь с я  т о  ’ п о н и м а н и е  п р о г н о з а  п о г о д ы , 
к о т о р о е  в к л а д ы в а е т с я ,  н а п р и м е р , в  с о д е р ж а н и е  и ф о р м у л и р о в а ­
н и е к р а т к о с р о ч н ы х  п р о г н о з о в  п о г о д ы . П р е ж д е  в с е г о  э т о  с л е д у е т  
с д е л а т ь  в  и н т е р е с а х  п о т р е б и т е л я  и с а м и х  п р о г н о з и с т о в , к о т о р ы е  
н е  в  с о с т о я н и и  д а в а т ь  п р о г н о з ы  п о г о д ы  ( в  п р я м о м  с м ы с л е  э т о г о  
п о н я т и я )  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 .

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

М о ж н о  у к а з а т ь  т р и  п р и н ц и п и а л ь н о  р а з н ы х  п о д х о д а  к  з а д а ч е  
д о л г о с р о ч н о г о  и с в е р х д о л г о с р о ч н о г о  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  п р о г н о ­
з а .  П р е ж д е  в с е г о  э т о  г и д р о д и н а м и ч е с к и й  и (и л и ) к о м б и н и р о в а н ­
н ы й  г и д р о д и н а м и к о -с т а т и с т и ч е с к и й  п о д х о д , н а и б о л е е  ч е т к о  с ф о р ­
м у л и р о в а н н ы й  в  р а б о т а х  Г .  И . М а р ч у к а , си н о п т и ч е с к и й  и ф и зи к о ­
с т а т и с т и ч е с к и й  п о д х о д ы .

В  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  р а с с м а т р и в а е т с я  в о з м о ж н о с т ь  с в е р х д о л ­
г о с р о ч н о г о  п р о г н о з и р о в а н и я  т е м п е р а т у р н о г о  ф о н а  п о  с е в е р н о м у  
п о л у ш а р и ю  ( 4 0 °  с . ш . и с е в е р н е е )  ф и зи к о -с т а т и с т и ч е с к и.м~~мето-..



ч .

,д о м . П р и н ц и п и а л ь н ы е  о с н о в ы  т а к о г о  п о д х о д а  в п е р в ы е  б ы л и  и з ­
л о ж е н ы  в  р а б о т е  [ 3 ] .  П р а к т и ч е с к а я  р е а л и з а ц и я  м е т о д о в  ф и зи к о ­
с т а т и с т и ч е с к о г о  п р о г н о з а  п о л е й  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  и д а в л е ­
н и я  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  н е с к о л ь к о  м е с я ц е в  о п у б л и к о в а н ы  в  р а ­

б о т а х  [4 ,  5 , 1 1 ] .
П р и н ц и п и а л ь н а я  в о з м о ж н о с т ь  п р о г н о з и р о в а н и я  о б щ е г о  ф о н 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  с  т а к о й  б о л ь ш о й  з а б л а г о в р е м е н -  ' 
н о с т ь ю  о с н о в ы в а е т с я ,  с  н а ш е й  т о ч к и  з р е н и я , н а  т о м , ч т о  д л и т е л ь ­
н ы е  и з м е н е н и я  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в  з а в и ­
с я т  г л а в н ы м  о б р а з о м  .о т  в н е ш н и х  (п о  о т н о ш е н и ю  к  а т м о с ф е р е )  
и с т о ч н и к о в  э н е р г и и  и л и  в о з м е щ а ю щ и х  ф а к т о р о в . П р е ж д е  в с е г о  
э т о  п р и т о к и  э н е р г и и  о т  д е я т е л ь н о и “ п о в е р х н о с т и  и в  п е р в у ю  о ч е ­
р е д ь  о т  д е я т е л ь н о г о  с л о я  о к е а н а ,  я в л я ю щ е г о с я  в е с ь м а  и н е р ц и о н ­
ной  с и с т е м о й , и п р и т о к и  э н е р г и и  н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  а т м о с ф е р ы .
Н е  м е н е е  с у щ е с т в е н н ы м  я в л я ю т с я  с к л а д ы в а ю щ и е с я  п о д  в о з д е й ­
с т в и е м  э т и х  в о з м у щ а ю щ и х  ф а к т о р о в  м а к р о ц и р к у л я ц и о н н ы е  у с ­
л о в и я  в  с а м о й  а т м о с ф е р е , т . е . к р у п н о м а с ш т а б н ы е  х а р а к т е р и с т и ­
ки  о б щ е й -^ ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы . В а ж н о е  з н а ч е н и е  о к а з ы в а е т  
н а л и ч и е  а в т о к о л е б а т е л ь н ы х  п р о ц е с с о в , с у щ е с т в о в а н и е  ц и к л и ч е ­
с к и х , т о ч н е е  к в а з и ц и к л и ч е с к и х , п р о ц е с с о в  в  а т м о с ф е р е  п о д  в о з ­
д е й с т в и е м  в н е ш н и х  к л и м а т о о б р а з у ю щ и х  ф а к т о р о в  [ 1 2 ] ,  с о п р я ­
ж е н н о с т ь  м а к р о си н о п ^ ги ч еск и х  п р о ц е с с о в  в  р а з л и ч н ы х  ч а с т я х  п о ­
л у ш а р и я , а  в  п р и н ц и п е , и в с е г о  з е м н о г о  ш а р а .

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

В  с в я з и  с  э т и м  о с н о в н о й  з а д а ч е й  п о с т р о е н и я  п р о г н о с т и ч е с к и х  ^
с х е м  ф и з и к о -с т а т и с т и ч е с к и м  м е т о д о м  я в л я е т с я  в ы б о р  о п т и м а л ь -  
н ы х  « п р е д с к а з а т е л е й »  ( п р е д и к т о р о в ) .  Д л я  э т о й  ц е л и  п е р в ы м ,
и. о б я з а т е л ь н ы м  э т а п о м  я в л я е т с я  п р е д с т а в л е 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 о л е й  в  к о м п а к т н о й  ф о р м е  в  в и д е  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 .  Э т о т  э т а п  в к л ю ч а е т  с о к р а щ е н и е  о б ъ е м о в  и н ф о р м а ц и и , 
т . е . о т ф и л ь т р и р о в а н и ё  « м е т е о р о л о г и ч е с к и х  ш у м о в »  и л и  в ы с о к о ­
ч а с т о т н ы х  к о м п о н е н т .

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

В  н а ш и х  и с с л е д о в а н и я х  м ы  и с п о л ь з о в а л и  д в а  т и п а  р а з л о ж е ­
ний м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о л е й  —  п о  е с т е с т в е н н ы м  о р т о г о н а л ь н ы м  
ф у н к ц и я м  [ 6 ,  1 3 ]  и п о  н о р м и р о в а н н ы м  п о л и н о м а м  Ч е б ы ш е в а  
[ 2 , 1 0 ] .

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

О д и н  и з  н и х  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м , ч т о  о б о б щ е н н ы е  х а р а к т е р и ­
с т и к и , т . е . п е р в ы е  н а и б о л е е  и н ф о р м а т и в н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  р а з -



л о ж е н и й , н е с у т  в  с е б е  о с н о в н у ю  п о л е зн у ю  и н ф о р м а ц и ю  о  в р е ­
м е н н ы х  и п р о с т р а н с т в е н н ы х  о с о б е н н о с т я х  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  а т - 

• м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в . Е с л и  а в т о к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н кц и и  б о л ь ­
ш и н с т в а  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  у с т р е м л я ю т с я  к  н у л ю  у ж е  
ч е р е з  5 — 7  д н е й  и д а л е е  к о л е б л ю т с я  н а  у р о в н е  « ш у м а » , т о  а в т о ­
к о р р е л я ц и о н н ы е , и в  о с о б е н н о с т и  в з а и м н ы е  п р о с т р а н с т в е н н о -в р е ­
м е н н ы е  к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н кц и и  п е р в ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о -  

‘ ж е н и я  о с р е д н е н н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о л е й  с о д е р ж а т  п о л е зн 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  д а л е к о  з а  п р е д е л а м и  п р е д с к а з у е -  

. м о с т и . П о л е з н а я  п р о г н о с т и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я  п р о я в л я е т , с е б я  
д л я  э т и х  х а р а к т е р и с т и к  с о  с д в и г о м  о т  н е с к о л ь к и х  м е с я ц е в  д о  
о д н о г о -д в у х  л е т . П р и  э т о м  н е с м о т р я  н а  н е  о ч е н ь  в ы с о к и е  з н а ч е ­
н и я  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н кц и й , п р е в ы ш а ю ш и е  о ш и б к у  и х  о п р е д е ­
л е н и я  н е б о л е е  ч е м  н а  0 ,2 — 0 ,3 , 3Ha4HMQ_c_Tb к о р р е л я ц и о н н ы х  с в я ­
з е й  с  у в е л и ч е н и е м  з а б л а г о в р е м е н н о с т и  о т  1— 2  м е с я ц е в  д о  н е ­
с к о л ь к и х  с е з о н о в  н е у м е н ь ш а е т с я , а  д а ж е  н е с к о л ь к о  у в е л и ч и ­
в а е т с я .

П р о в е д е н н ы й  а н а л и з  п о з в о л и л  у с т а н о в и т ь , ч т о  п р и н ц и п и а л ь ­
н о  м о ж н о  с т а в и т ь  з а д а ч у  п о с т р о е н и я  ф и з и к о -с т а т и с т и ч е с к и х  м е ­
т о д о в  с в е р х д о л г о с р о ч н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п р о г н о з о в  з а б л а г о ­
в р е м е н н о с т ь ю  н е с к о л ь к о  с е з о н о в  и б о л е е . П р и  э т о м  т е о р е т и ч е ­
с к а я  о ц е н к а  у р о в н я  о п р а в д ы в а е м о с т и  т а к и х  п р о г н о з о в , к о т о р у ю  
м о ж н о  п р о и з в е с т и , н а п р и м е р , м е т о д о м  « п р о с е и в а н и я »  [3 ,  6 ] ,  н е 
н и ж е , ч е м  о п р а в д ы в а е м о с т ь  м е с я ч н ы х  и с е з о н н ы х  п р о г н о з о в .

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

С  э т о й  ц е л ь ю  м ы  р а з б и л и  п о л у ш а р и е  н а  4  с е к т о р а .  Д в а  и з 
н и х  ( I  и П 1 ) — о к е а н и ч е с к и е  с е к т о р а  (а т л а н т и ч е с к и й  и т и х о о к е ­
а н с к и й ) ,  а  д в а  д р у г и х  (П  и I V )  —  к о н т и н е н т а л ь н ы е  (е в р о п е й с к о -  
а з и а т с к и й  и с е в е р о -а м е р и к а н с к и й ) .  Р а з б и в к а  п о с е к т о р а м  и и с ­
п о л ь з у е м а я  р е г у л я р н а я  с е т ь  т о ч е к  п о к а з а н а  н а  р и с. 1.

П р и  п о ст р о е н и и  п р а к т и ч е с к и х  с х е м  п р о г н о з а  и з  д в у х  р а с с м о т ­
р е н н ы х  т и п о в  р а з л о ж е н и й  б ы л о  о т д а н о  п р е д п о ч т е н и е  р а з л о ж е ­
н и я м  по п о л и н о м а м  Ч е б ы ш е в а  [4 ,  5 ] ,  р а б о т а т ь  с  к о т о р ы м и  м ы  
н а ч а л и  с  1 9 6 3  г.

П р е и м у щ е с т в о  п о л и н о м о в  Ч е б ы ш е в а  (в  о т л и ч и е  о т  е с т е с т в е н ­
н ы 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 ) ,  п о  н а ш е м у  м н ен и ю , п р е ж д е  
в с е г о  в  и х  я с н о м  ф и зи ч е ск о м  с м ы с л е .  К а ж д ы й  к о э ф ф и ц и е н т  р а з ­
л о ж е н и я  х а р а к т е р и з у е т  в п о л н е  к о н к р е т н ы й  ти п  п о л я . Э т и  к о э ф ­
ф и ц и ен ты  п р и о б р е л и  в  м е т е о р о л о г и и  в п о л н е  о п р е д е л е н н ы й  ф и­
з и ч е с к и й  с м ы с л . Т а к ,  к о э ф ф и ц и е н т  A qq х а р а к т е р и з у е т  с р е д н е е  
п о л е  д л я  д а н н о г о  р а й о н а  и д а н н о г о  м е с я ц а , к о э ф ф и ц и е н т ы  А о ь  
Л ю  — з о н а л ь н ы й  и м е р и д и о н а л ь н ы й  г р а д и е н т  п о л я  с о о т в е т с т в е н ­



н о  и т . д . в  п р о ц е с с е  а н а л и з а  б ы л и  у с т а н о в л е н ы  з а в и с и м о с т и  
н е к о т о р ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о л е й  
п о  п о л и н о м а м  Ч е б ы ш е в а  и т и п о в  ц и р к у л я ц и и  Г .  Я . В а н г е н г е й ­
м а —  А . А . Г и р с а  [ 7 ] .

К о эф ф и ц и е н т ы  Ч е б ы ш е в а  у д о б н ы  и э к о н о м и ч н ы  п р и  р е а л и з а ­
ц и и  н а  Э В М , н е  т р е б у ю т  п е р е с ч е т а  м а с с и в а  д а н н ы х  п р и  у д л и ­
нен и и  р я д а .  А р х и в  д а н н ы х  п о п о л н я е т с я  е ж е м е с я ч н о  п р о с т ы м  д о -

Рис. 1. Сеть точек и номера секторов, используемые для прогноза 
аномалии температуры.

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

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а м и  с о з д а н  а р х и в  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з ­
л о ж е н и й  п о л е й  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  п о  п о ­
л и н о м а м  Ч е б ы ш е в а  з а  4 0  п о с л е д н и х  л е т , а  д л я  а н о м а л и й  с р е д ­
н е г о  м е с я ч н о г о  д а в л е н и я  н а  у р о в н е  м о р я  и г е о п о т е н ц и а л а  л о -



в е р х н о с т и  5 0 0  м б а р  з а  2 5 -л е т н и й  п е р и о д . Д л я  р а з л о ж е н и й  и с ­
п о л ь з у е т с я  с е т ь  т о ч е к  9 °  п о  ш и р о т е  и 1 5 °  п о  д о л г о т е , в с е г о -  
1 4 4  т о ч к и  (с м . р и с . 1 ) .  К о эф ф и ц и е н т ы  р а з л о ж е н и я  п о л у ч е н ы  д л я  
к а ж д о г о  и з  ч е т ы р е х  с е к т о р о в  д л я  с е т к и  6 X 6  т о ч е к .

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

В а ж н о  п р и  э т о м  о т м е т и т ь , ч т о  м и н и м а л ь н ы й  с д в и г  п о в р е м е ­
ни н е  я в л я е т с я  о п т и м а л ь н о й  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  п р о г н о з а . Т а к ,  
н а п р и м е р , с а м о й  н е  о п т и м а л ь н о й  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  я в л я е т с я  
и н т е р в а л  1— 2  м е с я ц а . .

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

В  с в я з и  с  э т и м  в  н о в о й  с х е м е  в  к а ч е с т в е  о с н о в н ы х  п р е д с к а з а ­
т е л е й  б ы л и  п р и н я т ы  о с р е д н е н н ы е  з а  4  м е с я ц а  к о э ф ф и ц и е н т ы  р а з ­
л о ж е н и я  п о л е й  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  в  с л е д у ю щ е м  
в и д е :

^ 0 0 .  й ,  t - l  +  - ^ 0 0 ,  k ,  t — 2  +  ^ 0 0 ,  k ,  t - 3  +  ^ 0 0 ,  k ,  t - A  

■ 0̂0, k, t --- ------------------------------------------1----------------------------------------

З д е с ь  п е р в ы е  д в а  з н а к а  в  и н д е к с е  у к а з ы в а ю т  в и д  к о э ф ф и ц и е н т а  
р а з л о ж е н и я , т р е т и й  —  у к а з ы в а е т  н о м е р  с е к т о р а  { k  —  \, 2 , 3 , 4 ) ,  
ч е т в е р т ы й  — в р е м я  в  м е с я ц а х  о т н о с и т е л ь н о  и с х о д н о г о  м о м е н т а  
в р е м е н и  ч е р т а  — з н а к  о с р е д н е н и я .

У ч е т  м а к р о ц и р к у л я ц и о н н ы х  п р о ц е с с о в  о с у щ е с т в л я л с я  п у т е м  
в к л ю ч е н и я  в  к а ч е с т в е  п р е д с к а з а т е л е й  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е ­
н и я  B oi,k  а б с о л ю т н о г о  г е о п о т е н ц и а л а  п о в е р х н о с т и  5 0 0  м б а р . Э т о т  
к о э ф ф и ц и е н т  х а р а к т е р и з у е т  и н т е н с и в н о с т ь  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ­
ц и и  в  с р е д н е й  т р о п о с ф е р е  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  с е к т о р а  и д о с т .а т о ч - ' | 
н о  х о р о ш о  п о в т о р я е т  и н д е к с  Е .  Н . Б л и н о в о й  { 7 ] .  '

В  с х е м у  в в о д и л и с ь  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  в  о т к л о н е н и я х  
о т  « н о р м ы »  д л я  к а ж д о г о  с е к т о р а . Д л я  э т о г о  д о п о л н и т е л ь н о , 
б ы л о  п р о в е д е н о  р а з л о ж е н и е  п о  п о л и н о м а м  Ч е б ы ш е в а  п о л е й  н о р м  
с р е д н и х  м е с я ч н ы х  зн а ч е н и й  г е о п о т е н ц и а л а  п о в е р х н о с т и  5 0 0  м б а р .



Д л я  п р и з е м н ы х  зн а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  и д а в л е н и я  н е п о с р е д с т в е н ­
н о  и с п о л ь з о в а л и с ь  д а н н ы е  о б  а н о м а л и я х .

С о с т о я н и е  ц е н т р о в  д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы  и и х  в з а и м о д е й с т в и е  
б ы л о  у ч т е н о  к о э ф ф и ц и е н т а м и  р а з л о ж е н и я  Coo.fe п о л е й  а н о м а л и й  
д а в .я е н и я  н а  у р о в н е  м о р я . Э т о  д а л о  в о з м о ж н о с т ь  п р и н я т ь  во  ̂
в н и м а н и е  в з а и м о д е й с т в и е  п а р  и с л а н д с к о г о  м и н и м у м а  и а з о р с к о ­
г о  м а к с и м у м а , а л е у т с к о г о  м и н и м у м а  и т и х о о к е а н с к о г о  м а к с и м у ­
м а , а  т а к ж е  с о с т о я н и е  с и б и р с к о г о  а н т и ц и к л о н а  и б а р и ч е с к о г о , 
п о л я  н а д  с е в е р о -а м е р и к а н с к и м  к о н т и н е н т о м .

П р и  п р о г н о з и р о в а н и и  п о  р е г и о н а м  н е о б х о д и м о  и м е т ь  с в о и  н а ­
б о р ы  п р е д с к а з а т е л е й  [ 5 ] .  П о э т о м у  в ы б о р  д о п о л н и т е л ь н ы х  п р е ­
д и к т о р о в  п р о и з в о д и л с я  с  у ч е т о м  р е а л ь н ы х  м а к р о с и н о п т и ч е с к и х  
о с о б е н н о с т е й  р а й о н о в .

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

Д л я  п р о г н о з а  в  к а ж д о й  и з  1 2 8  т о ч е к  п о л у ш а р и я  и с п о л ь з о в а ­
л а с ь  о д н а  и т а  ж е  с и с т е м а  и з  2 4  п р е д с к а з а т е л е й , х о т я  и з  и з л о ­
ж е н н о г о  в ы ш е  о ч е в и д н о , ч т о  н е к о т о р ы е  п р е д с к а з а т е л и  с л е д о в а л о  
б ы  у т о ч н и т ь  п р и м е н и т е л ь н о  к  к а ж д о м у  р а й о н у . В  к а ч е с т в е  25-гО ' 
п р е д с к а з а т е л я  и с п о л ь з 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  
ИСХОДНОГО м е с я ц а  в  т о ч к е , д л я  к о т о р о й  д а е т с я  п р о г н о з .

П о д р о б н ы й  а н а л и з  з а к о н о м е р н о с т и  п о в е д е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  
р а з л о ж е н и я  п р е д с т а в л я е т  с а м о с т о я т е л ь н ы й  и н т е р е с  и з д е с ь  нам и, 
н е  р а с с м а т р и в а е т с я .  Н е к о т о р ы е  д а н н ы е  т а к о г о  а н а л и з а  п р и в е д е ­
н ы  в  р а б о т е  [ 7 ] .  М а т е м а т и ч е с к а я  п р о ц е д у р а  п о с т р о е н и я  п р о г н о ­
с т и ч е с к о й  с х е м ы  д о с т а т о ч н о  п о д р о б н о  о п и с а н а  в  р а б о т а х  [ 3 ,  4 ] .

Р а с ч е т ы  п о  н а х о ж д е н и ю  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я , э м п и р и ­
ч е с к и х  ф у н кц и й  в л и я н и я , п о  с о с т а в л е н и ю  о п е р а т и в н ы х  п р о г н о ­
з о в  б ы л и  р е а л и з о в а н ы  н а  Э В М  Б Э С М - 6  В .  А . К у з н е ц о в ы м . В с я  
п р о ц е д у р а  с о с т а в л е н и я  п р о г н о з а  п р а к т и ч е с к и  п о л н о с т ь ю  а в т о м а ­
т и з и р о в а н а . П о д г о т о в к а  и п о д с ч е т  п р о г н о з о в  з а н и м а ю т  с р а в н и ­
т е л ь н о  м а л о  в р е м е н и . О д н а к о  п о д г о т о в и т е л ь н а я  ч а с т ь  р а б о т ы  по, 
п о д д е р ж а н и ю  с х е м ы  в  р а б о ч е м  с о с т о я н и и  я в л я е т с я  т р у д о е м к о й  
и с в я з а н а  с  п е р е р а б о т к о й  б о л ь ш и х  м а с с и в о в  и н ф о р м а ц и и .

Ф у н к ц и и  в л и я н и я  б ы л и  п о л у ч е н ы  д л я  н е с к о л ь к и х  з а б л а г о в р е ­
м е н н о с т е й . О д н а к о  р е г у л я р н ы е  п р о г н о з ы  с о с т а в л я л и с ь  с  з а б л а г о ­
в р е м е н н о с т ь ю  11 м е с я ц е в — о д н о й  и з  о п т и м а л ь н ы х  з а б л а г о в р е м е н ­
н о с т е й . Д л я  э т о й  з а б л а г о в р е м е н н о с т и  б ы л и  п р о и з в е д е н ы  о ц е н к и  
о п р а в д ы в а е м о с т и  п р о г н о з о в  н а  н е з а в и с и м о м  м а т е р и а л е  з а  а п ­
р е л ь —  и ю л ь  1 9 7 5  г . и в е с ь  1 9 7 6  г . В  1 9 7 7  и 1 9 7 8  г г . п р о г н о з ы  
в  о п ы т н о м  п о р я д к е  с о с т а в л я л и с ь  о п е р а т и в н о  и о ц е н и в а л и с ь  
в  о п е р а т и в н ы х  у с л о в и я х .  В с е г о  п о  д а н н о й  у с о в е р ш е н с т в о в а н н о й  
м е т о д и к е  б ы л о  о ц е н е н о  4 0  н е з а в и с и м ы х  п р о г н о з о в . О ц е н к и  п р о ­
в о д и л и с ь  п о в е л и ч и н е  р п о  8  р а й о н а м  д л я  к а ж д о й  и з  1 4 2  с т а н ­
ц и й  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я .

’ В  ц е л о м  п о  т е р р и т о р и и  С С С Р  д л я  п р о г н о з о в  з а  э т о т  п е р и о д  
р = 0 , 2 7 ,  а  п о  с е в е р н о м у  п о л у ш а р и ю  р = 0 , 2 4 .



в  т а б л . 1 п р и в е д е н а  о ц е н к а  о п р а в д ы в а е м о с т и  п р о г н о з о в  з а  
■ отд ел ьн ы е г о д ы  д л я  р а з н ы х  р а й о н о в  п о л у ш а р и я . К а к  с л е д у е т  и з  
т а б л и ц ы , р е з к о г о  и з м е н е н и я  в  о ц е н к а х  д л я  р а з л и ч н ы х  л е т  н е  
н а б л ю д а е т с я .  С х е м а  о к а з а л а с ь  с р а в н и т е л ь н о  у с т о й ч и в о й . П о  
э т о й  с х е м е , в  ч а с т н о с т и , б ы л и  п р е д с к а з а н ы  т а к и е  а н о м а л ь н ы е  
^явлен и я, к а к  з и м н и е  х о л о д а  к о н ц а  1 9 7 8  г . В  ц е л о м  п о  п о л у ш а ­
р и ю  о п р а в д ы в а е м о с т ь  п р о г н о з о в  н е с к о л ь к о  н и ж е , ч е м  п о С С С Р , 
ч т о , по н а ш е м у  м н ен и ю , о б ъ я с н я е т с я  т е м , ч т о  п о д б о р  п р е д с к а з а -  

'т е л е й  п р о и з в о д и л с я  п р и м е н и т е л ь н о  к  т е р р и т о р и и  С С С Р .  Д л я  р а з -  
:н ы х  р а й о н о в  п р о г н о з ы  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  и м е л и  р а з л и ч н ы е

Т а б л и ц а  1
Оценка оправдываемости (р) прогнозов аномалии температуры воздуха 

по районам северного полушария за 1976—1978 гг.

Район 1976 1977 1978 Среднее

-ЕТС ( 2 2 ) ...................................

Западная Сибирь (12) . .

К азахстан  ( 1 2 ) .........................

восточ ная Сибирь (42) .

С С С Р  ( 9 9 ) ...................................

С оветская Арктика (11)  .

Тренландия ( 6 ) ....................

Северная Америка (21) . 

С еверная Атлантика (16) . 

С еверн ое полушарие (142)

0.19

0 ,37

0,22

0,39

0,32

0,24

0 ,2 7

0 ,25

0,27

0,29

0,33

0,40

0,51

0 ,16

0,28

0 ,27

0 ,1 7

— 0,03

— 0,24

0,19

0,30

0,18

0 ,27

0,23

0 ,2 4

0,29

0,39

0 ,14

0 ,26

0,24

0,26

0,31

0 ,34

0 ,26

0,27

0,26

0,27

0,12

0,13

0 ,24

П р и м е ч а н и е .  В скобках указано число станций, по которым проводи­
л ась  оценка в данном районе.

ю ц ен к и . Н е с к о л ь к о  л у ч ш е  о п р а в д ы в а е м о с т ь  п р о г н о з о в  п о К а з а х ­
с т а н у  (,р =  0 ,3 4 ) .  Д л я  р а й о н о в  Е Т С ,  В о с т о ч н о й  С и б и р и  и А р к т и ­
ки  з н а ч е н и я  р с о с т а в л я ю т  0 ,2 6 .  Н и з к у ю  о п р а в д ы в а е м о с т ь  в  о т ­
д е л ь н ы е  г о д ы  и м е л и  п р о г н о з ы  п о С е в е р н о й  А м е р и к е  и С е в е р н о й  
А т л а н т и к е  ( 0 ,1 2 ,  0 , 1 3 ) .

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

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

И з - з а  н е д о с т а т к а  н е о б х о д и м ы х  а р х и в о в  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е ­
с к о й  и н ф о р м а ц и и , в  ч а с т н о с т и  д а н н ы х  п о о к е а н у , к о с м о -ф и з и ч е - 
с к и х  д а н н ы х  и т . д . ,  в  с х е м у  н е  у д а л о с ь  в к л ю ч и т ь  р я д  п р е д с к а ­
з а т е л е й , к о т о р ы е  з н а ч и т е л ь н о  о б о г а т и л и  б ы  е е  в  ф и зи ч е ск о м  о т ­
н о ш ен и и  и с п о с о б с т в о в а л и  б ы  п о в ы ш е н и ю  о п р а в д ы в а е м о с т и  
п р о г н о з о в . В  э т о м  н ап р а вл ен и и -, п о  н а ш е м у  м н ен и ю , т а к ж е  с л е ­
д у е т  и с к а т ь  н о в ы е  п у ти  у с о в е р ш е н с т в о в а н и я  ф и зи к о -с т а т и с т и ч е -  
с к и х  п р о г н о с т и ч е с к и х  с х е м .
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т. в. П о к р о в с к а я ,  Н .  И .  Е ф р е м о в а

О СООТНОШ ЕНИИ ГЕЛИОФ ИЗИЧЕСКИХ  
И ЦИРКУЛ ЯЦИ О Н Н Ы Х ФАКТОРОВ 

В ФОРМИРОВАНИИ ЗАСУХ

Л з а с у х и  я в л я ю т с я  т е м и  к р а й н е  с у щ е с т в е н н ы м и  а н о м а л и я м и  
в  х а р а к т е р е  п о г о д ы , д л я  к о т о р ы х  у с т а н о в л е н  р я д  н а д е ж н ы х  с т а ­
т и с т и ч е с к и х  с в я з е й  с  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т ь ю  [ 8 ,  1 2 , 1 7 ] .  В  ч и с л е  
о с н о в н ы х  р е з у л ь т а т о в  п р о в е д е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  п р и в л е к а ю т  в н и ­
м а н и е  с в я з и  н а с т у п л е н и я  з а с у х  с  к о р п у с к у л я р н о й  с л а г а ю щ е й  с о л ­
н еч н о й  а к т и в н о с т и . Э т о  п о к а з а н о  и л и  п у т е м  а н а л и з а  з а с у х  п о  
ф а з а м  1 1 -л е т н е г о  ц и к л а  п л а н е т а р н о г о  и н д е к с а  ге :о м а гн и т н о й  в о з ­
м у щ е н н о ст и  К р , и л и  п у т е м  в ы я в л е н и я  2 2 -л е т н е г о  ц и к л а  з а с у х  
и о с а д к о в ,  к о т о р ы й  о б ъ я с н я ю т  ц и к л о м  э т о й  д л и т е л ь н о с т и  в  м а г ­
н и т н ы х  х а р а к т е р и с т и к а х  г р у п п  с о л н е ч н ы х  п я т е н .

В  с т а т ь е  [ 4 ] ,  п о м е щ е н н о й  в  н а с т о я щ е м  с б о р н и к е , п о  б о л ь ш о ­
м у  р я д у  к а т а л о г о в ,  п о к а з а н о  р а с п р е д е л е н и е  з а с у х  н а  Е в р о п е й ­
с к о й  т е р р и т о р и и  С С С Р  п о д в у м  ф а з а м  1 1 -л е т н е г о  ц и к л а  п л а н е ­
т а р н о г о  и н д е к с а  К р  —  в о с х о д я щ е й  и н и с х о д я щ е й  е г о  в е т в и . П р и  
э т о м  п о д т в е р ж д е н о  з а к л ю ч е н и е  о б  у в е л и ч е н и и  в е р о я т н о с т и  з а -  
с ж  в  г о д ы  в о с х о д я щ е й  в е т в и  К р  и у м е н ь ш е н и е  е е  в  г о д ы  н и ­
с х о д я щ е й  в е т в и , с д е л а н н о е  в  р а б о т е  { 1 2 ] .

В  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  п р и  р а с с м о т р е н и и  э т о г о  ж е  в о п р о с а  и с ­
п о л ь з у е т с я  о д и н  к а т а л о г  з а с у х  н е  т о л ь к о  д л я  Е Т С ,  но т а к ж е  д л я  
К а з а х с т а н а  ( с е в е р н а я  п о л о в и н а  е г о  т е р р и т о р и и ) и д л я  З а п а д ­
ной С и б и р и  (ю г о -з а п а д , в к л ю ч а я  О м с к у ю , Н о в о с и б и р с к у ю , Т о м ­
с к у ю , К е м е р о в с к у ю  о б л а с т и  и А л т а й с к и й  к р а й ) .  П р и  э т о м  у ч т е н а  
с т а т и с т и ч е с к а я  з н а ч и м о с т ь  со о т н о ш е н и й . К р о м е  т о г о , р а с с м о т р е ­
н ы  с в я з и  с  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и е й  (в  с и н х р о н н о м  с о п о с т а в ­
л е н и и ) с  ц е л ь ю  с у ж д е н и я  о с р а в н и т е л ь н о м  зн а ч е н и и  в н е з е м н ы х  
и з е м н ы х  ф а к т о р о в  ф о р м и р о в а н и я  з а с у х .

З а с у х и  н а  Е Т С  в ы б и р а л и с ь  п о  к а т а л о г у  Н . Г .  К а м е н ь к о ­
в о й  [ 7 ] ,  с о с т а в л е н н о м у  з а  1 8 9 1 — 1 9 5 9  г г .  и п р о д о л ж е н н о м у  
Т . В .  П о к р о в с к о й  [ 1 2  и д р . ] .  У ч и т ы в а л и с ь  в е с е н н е -л е т н и е  з а с у х и  
( а п р е л ь  — и ю н 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  п л о щ а д и , с в я з ь

12



к о т о р ы х  с  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т ь ю  л у ч ш е , ч е м  б о л е е  л о к а л ь н ы х  
и с  б о л е е  п о зд н и м  н а ч а л о м  з а с у х .  Н . Г .  К а м е н ь к о в о й  з а с у х и  
о п р е д е л я л и с ь  п о р я д у  к л и м а т 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  п о к а з а т е л е й  с  и с п о л ь з о в а н и е м  о б ш и р н о й  л и т е р а т у р ы , но 
у с т а н о в и т ь  е д и н ы й  к о л и ч е с т в е н н ы й  к р и т е р и й  д л я  в с е х  з а с у х  н а ­
ч и н а я  с  1 8 9 1  г . н е  п р е д с т а в и л о с ь  в о з м о ж н ы м .

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

Т а б л и ц а  1

Урожайность яровой пшеницы в Северном Кавказе. 
Проценты от тренда

Год

1880

1890

1900

1910

1920

1930

1940

1950

1960

1970

77

80

73

79

30

84

68

137

119

132

80
52

77

50
64

45

106

73

94

106

94

105 

97

106 

74 

56 

78

100

87

141

70
68

148

94

60
65

86

132

62

119

98
194

79

148

72

140
115

134

115

67

96
144

142

107

115

127

90

35

46

58

130
132

77

117

173

76

105

135

141

120

108

80

129

98

77

95

109

58

71

72

56
127

124

90

146

150

85

116

123

142
102

76

105

108

90
108

130

108

З а с у х и  в  К а з а х с т а н е  у ч и т ы в а л и с ь  д о  1 9 4 0  г . в к л ю ч и т е л ь н о  
п о  м о н о гр а ф и и  А . С . У т е ш е в а  [ 1 5 ] ,  з а  п о с л е д у ю щ и е  г о д ы  — по 
р я д у  и с т о ч н и к о в  i[2 , 1 0 , 13 , 1 6 ] .  А . С . У т е ш е в  п р и н я л  ж е с т к и й  к о ­
л и ч е с т в е н н ы й  к р и т е р и й  з а с у х и  —  с н и ж е н и е  у р о ж а я  о сн о в н о й  з е р ­
н о в о й  к у л ь т у р ы  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 ы , д о  7 3  % 
и  н и ж е  о ж и д а е м о г о  л о  т р е н д у . О т к л о н е н и е  ± 2 7  %  о т  н о р м ы  я в ­
л я е т с я  с р е д н е й  м н о г о л е т н е й  и з м е н ч и в о с т ь ю  у р о ж а й н о с т и . К а т а ­
л о г  у р о ж а й н о с т и  п р и в о д и т с я  в  т а б л .  1. Т р е н д  з а  п о с л е в о е н н ы е  
г о д ы  п р и н я т  б л и з к и м  к  и с п о л ь з о в а н н о м у  в  р а б о т е  [ 2 ] .  Э т и  д а н ­
н ы е  я в л я ю т с я  с р е д н и м и  д л я  в с е й  с е в е р н о й  п о л о в и н ы  К а з а х с т а н а .

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

.з а п а д н о й  п о л о в и н е  э т и  е в р о п е й с к и е  з а с у х и  з а н и м а ю т  т а к ж е  
о ч е н ь  б о л ь ш у ю  п л о щ а д ь .

К а т а л о г  з а с у х  в  З а п а д н о й  С и б и р и  б ы л  с о с т а в л е н  н а  о с н о в а ­
нии л и т е р а т у р н ы х  д а н н ы х  и с в е д е н и й  п о у р о ж а й н о с т и  з а  п о с л е ­
в о е н н ы е  г о д ы  [ 2 ,  5 , 6 , 8 , 9 ,  И ,  13 , 14 , 1 6 ] .  П р и  э т о м  о т б и р а л и с ь  
т а к ж е  б о л е е - с и л ь н ы е  з а с у х и , с  т е м  ж е  к р и т е р и е м  ( 7 3  %  о т  т р е н ­
д а ) ,  е с л и  б ы л и  д а н н ы е  п о  у р о ж а й н о с т и .

В  р е з у л ь т а т е  а н а л и з а  д л я  Е Т С  и К а з а х с т а н а  п о  т е р р и т о р и ­
а л ь н о м у  п р и з н а к у  с о с т а в л е н ы  н и ж е п е р е ч и с л е н н ы е  ч е т ы р е  о с н о в ­
н ы е  гр у п п ы  з а с у х  ( 1 8 9 1 — 1 9 7 8  г г . ) .  В  к а ж д у ю  г р у п п у  в х о д я т  р а з ­
л и ч н ы е  г о д ы . З а т е м  п о э т и м  г р у п п а м  о б р а з о в а н ы  н е к о т о р ы е  
к о м б и н а ц и и .

I . Е Т С  ( Е )  —  1 8 9 2 , 1 9 1 4 , 1 9 3 8 , 1 9 4 6 , 1 9 5 0 , 1 9 5 9 , 1 9 6 8  ( а т м о ­
с ф е р н а я  з а с у х а ) ,  1 9 7 2  ( в с е г о  8  с л у ч а е в ) .

I I .  Е Т С  и з а п а д н а я  п о л о в и н а  К а з а х с т а н а  (Е -| -З а п . К )  —  1 8 9 1 , 
1 8 9 7 , 1 9 0 1 , 1 9 0 6 , 1 9 2 4 , 1 9 2 7 , 1 9 3 6 , 1 9 3 9 , 1 9 5 7  ( 9  с л у ч а е в ) .

I I I .  Е Т С  и в е с ь  К а з а х с т а н  ( Е + К )  —  1 9 1 1 , 1 9 2 0 , 1 9 2 1 , 1 9 3 1 , 
1 9 5 1 , 1 9 6 3 , 1 9 6 5 , 1 9 7 5  (8  с л у ч а е в ) .

IV . К а з а х с т а н ,  в е с ь  ( К )  —  1 8 9 3 , 1 9 0 0 , 1 9 2 3 , 1 9 3 2 , 1 9 3 3 , 1 9 4 0 , 
1 9 5 5 , 1 9 6 7 , 1 9 7 4 , 1 9 7 7  ( 1 0  с л у ч а е в ) .  П о  у с л о в и я м  о т б о р а , к р и т е ­
р и й ^ 7 3  % у р о ж а й н о с т и  д о л ж е н  в ы п о л н я т ь с я  н е  т о л ь к о  в  с р е д ­
н ем  д л я  в с е й  т е р р и т о р и и  (с м . т а б л .  1 ) ,  но и  д л я  к а ж д о й  е е  п о л о ­
ви н ы .

Г о д ы  з а с у х  в  З а п а д н о й  С и б и р и  ( З а п .  С и б .)  с л е д у ю щ и е : 1 9 0 0 , 
1 9 1 1 , 1 9 2 0 , 1 9 2 1 , 1 9 2 9 , 1 9 3 1 , 1 9 3 6 , 1 9 4 0 , 1 9 5 1 , 1 9 5 5 , 1 9 6 3 , 1 9 6 5 , 
1 9 6 9 , 1 9 7 4 , 1 9 7 5 , 1 9 7 6  ( в с е г о  16 с л у ч а е в ) .  И з  н и х  т о л ь к о  тр и  н е 
с о п р о в о ж д а л и с ь  з а с у х а м и  н а  д р у г и х  в ы ш е р а с с м о т р е н н ы х  т е р р и ­
т о р и я х ; о с т а л ь н ы е  13 ( 8 0  % )  б ы л и  о д н о в р е м е н н ы м и  с  к а з а х с т а н ­
ск и м и .

М о ж е т  в с т а т ь  в о п р о с  о б ъ е д и н е н и я  э т и х  т е р р и т о р и й . О д н а к о  
в  к л и м а т 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  и с с л е д о в а н и я х  
п р и н я т о  р а с с м а т р и в а т ь  и х  о т д е л ь н о . В  ч а с т н о с т и , О . А . Д р о з д о в ,  
о т м е ч а е т  р а з л и ч и е  в  ц и к л и ч н о с т и  з а с у х  [ 5 ] .  П р а к т и ч е с к и  в а ж н о , 
н а п р и м е р , р а з л и ч и е  з а с у ш л и в о с т и  в  1 9 7 6  и 1 9 7 7  гг .

С в я з ь  з а с у х  с  с о л н е ч н о й - а к т и в н о с т ь ю , п о у к а з а н н ы м  т е р р и т о ­
р и а л ь н ы м  г р у п п а м  п р е д с т а в л е н а  в  т а б л . 2 . В  к а ч е с т в е  о с ж ш Е ы х
ф а з  в з я т ы  ф а з ы  в р с х о д Ш ё и ' ( В ) ...и н и с х о д я щ е й  ( Н )  в е т в и  JC p .
Г о д ы  м и н и м у м а  п о х а р а к т е р у  с в я з и ‘ п р и со е д и н е н ы  к  в е т в и  Н ,
а  г а д ы ..м а к с и м у м а , к а к  п е р е х о д н ы е , в з я т ы  о т д е л ь н о . Ч и с л о  л е т :
ф а з ы  В - - ; ^ 7 ,  ф а з ы  I I  3 3 , м а к с и м у м а  ( М ) — 8 . Д л я  п о с л е д ­
н и х, вв 'и д у  м а л о г о  ч и с л а  с л у ч а е в ,  в е р о я т н о с т и  п о ф а з а м  н е , п р и ­
в о д я т с я . ’
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Т а б л и ц а  2  п о к а з ы в а е т  н е с р м н е н н о е  р а з л и ч и е  в е р о я т н о с т е й  з а -  
о у х  в  з а в и с и.м.0,с.т.и- о т  ф а з ы  K f, .  Д л я  г р у п п ы  е в р о п е й с к и х  з а с у х »  
в«-л-10ч а я  и з а х в а т ы в а ю щ и е  з а п а д  К а з а х с т а н а  ( I  и I I ) ,  х а р а к т е р ­
н о , к а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  п о в ы ш е н и е  в е р о я т н о с т и  в  г о д ы  в о с х о д я ­
щ ей  ( В )  в е т в и  К р  и п о н и ж е н и е  —  в  г о д ы  н и с х о д я щ е й  ( Н ) .  Д л я  
к а з а х с т а н с к и х  з а с у х ,  в к л ю ч а я  и р а с п р о с т р а н и в ш и е с я  н а  Е Т С , 
( I I I  и I V ) ,  о т м е ч а е т с я  о б р а т н о е  с о о т н о ш е н и е . В  г о д ы  со л н еч н о й - 
а к т и в н о с т и , с п о с о б с т в у ю щ и е  з а с у х а м  н а  с о о т в е т с т в у ю щ е й  тер р и ,- 
т о р и и , в е р о я т н о с т ь  з а с у х  п о в ы ш а е т с я  в  1 ,5 — 2  р а з а  п о с р а в н е ­
н и ю  с о  с р е д н е й  к л и м а т о л о г и ч е с к о й . В  г о д ы , н е б л а г о п р и я т н ы е ' 
д л я  р а з в и т и я  з а с у х ,  и х  в е р о я т н о с т ь  п а д а е т  д о  3 — 4  % и м е н е е .

Т а б л и ц а  2:

Вероятность засух разных территориальных групп в зависимости 
от фаз В, Н, М индекса геомагнитной активности Кр, 1891—1978 гг.

Группа засух
Число случаев Вероятность, % Уровень значиг 

мости, %

В н м общее В н общая В н

I E ............................................. ..... 7 — 1 8 15 — 9,1 7.1 4,4.

II Е + З а п . К . . ! . . . 8 1 — 9 17 3 10.2 5,6 10,2

III Е +  К ........................................ — 7 1 8 — 21 9.1 3 .3 1,8

IV К .................................................. 2 7 1 10 4 21 11,4 6, 4 4.5:,

I - f l l  Е ,Е + З а п .  К . . . . -15., 1 1 17 32 3 19,3 1,6 0.7-

I I I + I V E + K , К ......................... 2 " '1 4 2 18 4 42 20,5 0,2 0 ,2

Ц - 1 1 + 1 П Е ,Е + З а п . К, Е + К 15 в' 2 25 32 24 28,4 10,9 13,9.

I+ II-j-III-l-IV —  все засухи 17 15 3 35 36 45 39,8 10,6 11,1,
V Зап. Сиб................................... 2 1 — 3 4 3 3 ,4 — —

V - f  IV к . З ап . С иб.................. 2 2 — 4 4 6 4,5 — —.

V + I I I  Е -Ь К , Зап. Сиб. . . — 8 1 9  . — 24 10,2 — 13.9'

Зап. Сибирь, все засухи  . — 4 10 2 16 8 30 18,2 3,5 3 .6 ,

В с е  з а с у х и  м о ж н о  о б ъ е д и н и т ь  в  д в е  г р у п п ы  п о т е р р и т о р и а л ь ­
н о м у  п р и з н а к у  —  з а п а д н ы е , т . е . т о л ь к о  н а  Е Т С  и л и  о д н о в р е м е н ­
н о  и в  з а п а д н о й  ч а с т и  К а з а х с т а н а ,  и в о с т о ч н ы е , т . е . в о  в с е м  
К а з а х с т а н е  с  в о з м о ж н ы м  р а с п р о с т р а н е н и е м  н а  Е Т С .  В  т а б л . 2- 
э т о  г р у п п ы  1 -Ь П  и I I I + I V .  Р а з л и ч и е  в е р о я т н о с т е й  з а с у х  в  з а в и ­
с и м о с т и  о т  ф а з ы  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  о с о б е н н о  в е л и к о  д л я  в о ­
с т о ч н о й  г р у п п ы : 4 2  %  в  г о д ы  Н  и 4  %  в  г о д ы  В .  Д л я  з а п а д н о й  
г р у п п ы  с о о т н о ш е н и е  в е р о я т н о с т е й  о б р а т н о е . П р и  т а к о м  т е р р и ­
т о р и а л ь н о м  р а з д е л е н и и  д и ф ф е р е н ц и а ц и я  в е р о я т н о с т е й  в  з а в и ­
с и м о с т и  о т  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  з н а ч и т е л ь н о  л у ч ш е , ч е м  п о л у ­
ч е н н а я  р а н е е , н а п р и м е р  в  р а б о т е  [ 1 2 ] .
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У р о в е н ь  с т а т и с т и ч е с к о й  з н а ч и м о с т и  с в я з и  п о ф о р м у л е  Б е р ­
н у л л и  в  в и д е  в е р о я т н о с т и  р  с л у ч а й н о г о  п о я в л е н и я  д а н н о г о  ч и с л а  
з а с у х  н а  д а н н о й  ф а з е  п о к а з ы в а е т  х о р о ш у ю  д о с т о в е р н о с т ь  в ы в о ­
д о в ,  о с о б е н н о  д л я  о б ъ е д и н е н н ы х  гр у п п , т . е . з а п а д н о й  и в о с т о ч ­
н о й  ( I + I I  и I I I + I V ) .

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

Н а и б о л е е  ш и р о к о  и з в е с т н о е  р а з л и ч и е  в  х а р а к т е р е  к о р п у с к у -  
л я р н о г о  и з л у ч е н и я  н а  р а з н ы х  ф а з а х  1 1 -л е т н е г о  ц и к л а — ^это р а з -  

; в и т и е  ч а с т ы х  р е к у р р е н т н ы х  в о з м у щ е н и й  м а г н и т н ы х  п о л е й  н а  
' 'С о л н ц е  н а  н и с х о д я щ е й  в е т в и  1 1 -л е т н е г о  ц и к л а  п р и  о т с у т с т в и и  
г и х  н а  в о с х о д я щ е й  в е т в и . В  п о с л е д н и е  г о д ы  с р е д и  п р о ц е с с о в  

в  м е ж п л а н е т н о м  п р о с т р а н с т в е  о с о б о е  в н и м а н и е  п р и в л е к а е т  с м е -  
н а  н а п р а в л е н н о с т и  с е к т о р н о й  с т р у к т у р ы  м а г н и т н о г о  п о л я . 

и  в .  Ф . Л о г и н о в ы м  п о к а з а н а  т е с н а я  с в я з ь  з а с у х  н а  Е Т С  с  о с о б е н - 
Ц.._ н о с т я м и  с е к т о р н о й  с т р у к т у р ы  [ 8 ] .

Р а з л и ч н а я  р е а к ц и я  н а  о д н и  и т е  ж е  к о с м и ч е с к и е  в о з д е й с т в и я  
н а  З е м л е  м о ж е т  з а в и с е т ь  о т  р а з л и ч и я  г е о м а г н и т н ы х  ш и р о т  т е р ­
р и т о р и й , н а л и ч и я  и л и  о т с у т с т в и я  н а  н и х  г е о м а г н и т н ы х  а н о м а л и й  
и т . д . С  д р у г о й  с т о р о н ы , с у щ е с т в е н н у ю  р о л ь  м о ж е т  и м е т ь  а т м о ­
с ф е р н а я  ц и р к у л я ц и я  с  е е  т е р р и т о р и а л ь н ы м и  и с е з о н н ы м и  р а з л и ­
ч и я м и  к а к  п р о м е ж у т о ч н о е  з в е н о  в  ц еп и  п р о ц е с с о в  « с о л н е ч н а я  
а к т и в н о с т ь  —  п о г о д а  —  к л и м а т » .

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

Д л я  и с с л е д о м д и я  - р о л и  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и - в  ф о р м и р о ­
в а н и и  з а с у х  б ы л и ,.и с п о л ь з о в а н ы  н а и б о л е е  ш и р о к о  р а с п р о с т р а ­
н е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  —  ч и с л о  д н е й  с  т и п а м и  ц и р к у л я ц и и  W , 
Е ,  С  (п о  Г .  Я . В а н г е н г е й м у )  и 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  
А  (п о  Л .  А . В и т е л ь с у ) .  П о с л е д н е е  у ч и т ы в а л о с ь  н а м и  д л я  р а с ­
с м а т р и в а е м ы х  в  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  т е р р и т о р и й : 4 -й  и 7 -й  р а й о н ы  
(п о  В и т е л ь с у )  д л я  с е в е р н о й  и ю ж н о й  п о л о в и н ы  Е Т С  с о о т в е т ­
с т в е н н о  и 8 -й  р а й о н  д л я  ю ж н о й  ч а с т и  З а п а д н о й  С и б и р и  и К а ­
з а х с т а н а .  В с е  п о к а з а т е л и  ц и р к у л я ц и и  о с р е д н е н ы  с  а п р е л я  по 
и ю н ь .

С л у ч а и  з а с у х  р а з н о с и л и с ь  п о г р у п п а м  л е т  + А  и — А  ( п о л о ж и ­
т е л ь н ы е и л и  о т р и ц а т е л ь н ы е  о т к л о н е н и я  о т  н о р м ы  д а н н ы х  ц и р ­
к у л я ц и о н н ы х  п о к а з а т е л е й , н у л е в ы х  о т к л о н е н и й  б ы л о  м а л о  и они 
в  с ч е т  н е  в о ш л и ) .  И с п о л ь з о в а н  п е р и о д  с  1 8 9 1  г . д л я  т и п и за ц и и  
В а н г е н г е й м а  и п е р и о д  с  1 9 0 0  г . д л я  к а т а л о г и з а ц и и  В и т е л ь с а .

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

Р е з у л ь т а т ы  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  3 . В  о тн о ш е н и и  т и п и за ц и и  
В а н г е н г е й м а  о б н а р у ж и л а с ь  п р е ж д е  в с е г о  п р а к т и ч е с к а я  н е э ф ф е к ­
т и в н о с т ь  т и п а  ц и р к у л я ц и и  W , д а н н ы е  п о  к о т о р о м у  н е  в о ш л и  
в  т а б л и ц у . О т м е ч а е т с я  н е к о т о р а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  т и п о в  ц и р к у л я ­
ц и и  Е  и С , т . е . р а з л и ч и е  в е р о я т н о с т е й  з а с у х  п р и  + А  и — А д л я

Таблица 3
Вероятность засух разных территориальных групп при положительных 

(+Д) и отрицательных (—Д) отклонениях сезонных показателей 
атмосферной циркуляции. Апрель — июнь, % от нормы

Группа засух

Тип циркуляции 
по Вангенгейму

+Д  - Д +Д  —Д

Район с антициклонической 
циркуляцией ПО Вительсу

+  Д —Д -1-д _ д +  Д - Д

I Е ................................
II Е+Зап. К ...................

^111 Е + К .........................
f^ lV  К ........................................

J l+ I I  Е, Е+Зап. К .............
<III+IV Е+К, К ................

II+III Е, Е+Зап. К. Е+К 
I+II+III+IV—все засухи .

 ̂ V Зап. Сиб......................
V+1VK, Зап. Сиб...........
У1+1ПЕ+К,Зап.Сиб. . . 
Зап. Сибирь, все засухи .

9
13
13
11

22

24
36
47

2

13
22

10

5
5

12

14
17
19
39

2

7
5

14

9
7
7

14
16
21

23
37

2

2

7
19

9
14
9
9

23
18
32
41

2

9
16

9
9

15
15
18
30
30
42

6

12
21

9
9
7
9

19
16
26
37
5
5
7

19

16
14
16
16
30
32
46
57
3
5

16
27

13
13
26

2

5
5

15

3
3

17
11

6

29
23
40

17
28

17
И
6

4
28
19
30
36
3
3
3

з а с у х  т и п а  I I  ( Е + З а п .  К ) ,  п р и ч е м  т и п й  ц и р к у л я ц и и  Е  й С  и м е ­
ю т  о б р а т н о е  п о  з н а к у  в л и я н и е . Д л я  з а с у х  т и п а  I I I  ( Е + К )  о т м е ­
ч а е т с я  н е к о т о р о е  в л и я н и е  т и п а  ц и р к у л я ц и и  Е ,  а  д л я  I V  гр у п п ы  
з а с у х  (ч и с т о  к а з а х с т а н с к и е ) — т и п а  С , о б р а т н о е  п о  з н а к у  по 
с р а в н е н и ю  с  е г о  в л и я н и е м  н а  з а с у х и  г р у п п ы  Е + З а п .  К .

Э т и  э ф ф е к т ы  н е в е л и к и , р о л ь  с л у ч а й н о с т и  в  и х  п о я в л е н и и  з н а ­
ч и т е л ь н о  б о л ь ш е , ч е м  д л я  э ф ф е к т о в  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и , и п о ­
э т о м у  у р о в е н ь  з н а ч и м о с т и  в  т а б л .  3  н е  у к а з а н .  Л и ш ь  д л я  о т ­
д е л ь н ы х  с в я з е й  о н  и м е е т  т о т  ж е  п о р я д о к . Т а к ,  п р и  о б ъ е д и н е н и и  
в с е х , з а с у х ,  б е з  р а з л и ч и я  т е р р и т о р и й , п о л у ч а е т с я  б о л е е  з н а ч и ­
т е л ь н а я  р а з н и ц а  в е р о я т н о с т е й : п р и  + А Е  в е р о я т н о с т ь  4 7 % ,  .при

2 33 Г и д р е

Б -
Л...-

- f i - A
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Б о л е е  ч е т к а я  с в я з ь  п о л у ч а е т с я  при и с п о л ь з о в а н и и  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  В и т е л ь с а  + А А ,  — А А , т а к  к а к  
они о т р а ж а ю т  в л и я н и е  г л а в н о г о  ц и р к у л я ц и о н н о г о  ф а к т о р а  з а ­
с у ш л и в о с т и  —  а н т и ц и к л о н и ч н о с т и  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  т е р р и т о ­
р и я х  з а с у х и  и л и  в б л и з и  н и х . У к а з а н н о е  в л и я н и е  э т о г о  ф а к т о р а  
в и д н о  п о  в е р о я т н о с т я м  з а с у х  н а  Е Т С  (г р у п п а  I )  в  з а в и с и ж а с т и  
о т  + А А 7 и — ;АА7 _по .Z-му-- р а й  Т а к о й  ж е  т и п  с о о т н о ш е н и й  
с о х р а н я е т с я  и д л я  з а с у х  I I  г р у п п ы . Д л я  у к а з а н н ы х  д в у х  гр у п п  
з а с у х  ( з а п а д н ы й  т и п ) х а р а к т е р н о  т а к ж е  с о о т н о ш е н и е  с  ц и р к у ­
л я ц и е й  в  8-м  р а й о н е , н о  с  о б р а т н ы м  з н а к о м .

Д л я  з а с у х  гр у п п  I I I  и I V  (в о с т о ч н ы й  т и п ) п о в ы ш е н а  в е р о я т ­
н о с т ь  п р и  у с и л е н н о й  а н т и ц и к л о н и ч н о с т и  в о  в с е х  т р е х  р а с с м а т р и ­
в а е м ы х  р а й о н а х  (п о  В и т е л ь с у ) ,  в к л ю ч а я  и 4 -й , т . е. с е в е р  Е в р о ­
п ы  (к а ж д ы й  р а й о н  р а с с м а т р и в а е т с я  н е з а в и с и м о  о т  д р у г о г о ) .

Э ф ф ж  в  р а й о н а х  4 ,  7 , 8, к а к  в и д н о  и з
с р а в н е н и я  д а н н ы х  т а б л .  2  и 3  (г р а ф ы  в е р о я т н о с т и ) ,  в  р я д е  с л у ­
ч а е в  п р и б л и ж а ю т с я  к  э ф ф е к т а м  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и , но в  о б - 
ш ;ем н е  п р е в о с х о д я т  и х  и и м е ю т  н е с к о л ь к о  б о л е е  н и зк у ю  с т а т и ­
с т и ч е с к у ю  з н а ч и м о с т ь , в о з м о ж н о  з а  с ч е т  б о л е е  к о р о т к о г о  п е р и о ­
д а .  И з  ч и с л а  б о л е е  ч е т к и х  з а в и с и м о с т е й  у к а ж е м  н а  в е р о я т н о с т и  
з а с у х  д л я  гр у п п ы  V  ( Е + З а п .  К , Е )  в  з а в и с и м о с т и  о т  з н а к а  А А  
в  р а й о н е  7 : 3 0  %  при п о л о ж и т е л ь н о й  а н о м а л и и  и 8 %  при о т ­
р и ц а т е л ь н о й . У р о в е н ь  з н а ч и м о с т и  о к о л о  5  % .

И з л о ж е н н о е  в о в с е  н е  в е д е т  к  в ы в о д у  о н е б о л ь ш о м  зн а ч е н и и
х а р а к т е р и с т и к  ц и р к у л я ц и и  при а н а л и з е  и п р о г н о з е  з а с у х .  С л е д у ­
е т  л и ш ь  и с п о л ь з о в а т ь  и х  г и б к о с т ь  и м н о г о о б р а з н о с т ь , в о з м о ж ­
н о с т ь  д и ф ф е р е н ц и а ц и и  п о  т и п а м  с и н о п т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  и п о 
те р р и т о р и и , ч т о  ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  (н а п р и м е р , 9  р а з н о в и д н о с т е й  
т и п о в  ц и р к у л я ц и и  п о  В а н г е н г е й м у  — Г и р с у , 8 р а й о н о в  п о  В и ­
т е л ь с у )  .

Д л я  п р и м е р а  у к а ж е м  к а р т ы  п о л е й  о с а д к о в  п р и  р а з н о в и д ­
н о с т я х  т и п о в  В а н г е н г е й м а  [ 3 ] ,  в е с ь м а  к о н т р а с т н ы е  к а р т ы  а н т и ­
ц и к л о н и ч н о с т и  с  и с п о л ь з о в а н и е м  8 р а й о н о в  (п о  В и т е л ь с у )  'п ри
д е ф и ц и т е  и и з б ы т к е  о с а д к о в  в  р а з л и ч н ы х  р а й о н а х  Е Т С  i [ l ] .
К р о м е  т о г о , о т м е т и м , ч т о  в  м а к р о ц и р к у л я ц и о н н о м  м е т о д е  В а н ­
г е н г е й м а — Г и р с а  п р и  т и п и за ц и и  п о л е й  к л и м а т и ч е с к и х  э л е м е н ­
т о в  в  з а в и с и м о с т и  о т  х а р а к т е р а  ц и р к у л я ц и и  и м е е т  б о л ь ш о е  з н а ­
ч е н и е  и п р е д ы с т о р и я  р а з в и т и я  т и п о в  ц и р к у л я ц и и : Е ,  р а з в и в ш и й ­
с я  п о с л е  W , п р и в о д и т  к  и н о м у  п о л ю  т е м п е р а т у р ы  и л и  о с а д к о в ,  

, - ч е ^ т и п  ц и р к у л я ц и и  Е ,  р а з в и в ш и й с я  п о с л е  С .
Ш б щ е е  з а к л ю ч е н и е  с в о д и т с я  к  т о м у , ч т о  г е л и о ф и зи ч е с к и е  

ф а к т о р ы  в л и я ю т  н а  р а з в и т и е  з а с у х  в о  в с я к о м  с л у ч а е  н е  м е н ь ­
ш е , ч е м  ц и р к у л я ц и о н н ы е . П о э т о м у  п р и  а н а л и з е  п., п р о г н о з е  з а с у х  
ц е л е с о о б р а з н о  у ч и т ы в а т ь  к о м п л е к с  э т и х  ф а к т о р о в  Л
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л . p . Ракипова, Н. И. Яковлева, Л. Ю Андреева

ВЛИЯНИЕ ВЕСЕН Н ЕГО ГЕОМАГНИТНОГО ИНДЕКСА Кр  
НА КОЛЕБАНИЯ УРОЖАЙНОСТИ 

СЕЛЬСКОХО ЗЯЙ СТВЕН Н Ы Х КУЛЬТУР

Предположения о возможном влиянии солнечной активности 
на урожай сельскохозяйственных культур были высказаны давно. 
Еще в 18 в. Гершель обнаружил связь индекса солнечной актив­
ности и цен на пшеницу.

Влияние геомагнитного индекса Кр на урожай исследовал 
Буха |[3, 4 ] . Так как для урожая критическим является весенний 
сезон, то Буха проанализировал значения Кр за май месяц. Ока­
залось, что валовый сбор сельскохозяйственной продукции в Че­
хословакии, в Ф РГ и в Канаде в отклонениях от многолетнего 
тренда повторяет временной ход геомагнитной активности в мае 
(данные по урожаям с 1920 по 1960 г. по Чехословакии, с 1960 по 
1975 г. по ФРГ, с 1940 по 1961 г. по Канаде).

Для весеннего периода северного полушария характерны по­
ниженные значения зонального индекса циркуляции и минимум 
меридионального индекса циркуляции [1].

Согласно представлениям Буха, влияние геомагнитной активно­
сти на общую циркуляцию тропосферы северного полушария 
может осуществляться посредством некоторого триггерного меха­
низма, звеньями которого являются: излучение корпускул актив­
ными областями на Солнце — генерация интенсивного электри­
ческого тока в авроральном овале на высоте 100 км, сопровож­
дающаяся повышением геомагнитной активности — проникнове­
ние планетарных волн давления в тропосферу в авроральном 
овале — заметная интенсификация циклогенеза вдоль границы 
аврорального овала, особенно над Атлантическим и Тихим океа­
нами,— генерация интенсивной области низкого давления над 
геомагнитным полюсом [5]. Этот циклон над геомагнитным по­
люсом или в его окрестностях является основным звеном триг­
герного механизма, приводящим к уменьшению интенсивности 
меридиональных процессов и увеличению интенсивности зоиаль-
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ной циркуляции над северным полушарием и, в частности, над 
Европой.

Если эта схема верна, то с ее помощью можно было бы объ­
яснить определенные связи, существующие между уровнем гео­
магнитной активности и урожаем: повышенным значениям Кр 
в весенний период должно соответствовать увеличение зональ­
ности циркуляции, что должно приводить к улучшению агро­
метеорологических условий и повышению урожайности сельско­
хозяйственных культур в умеренных широтах Европы.

Мы также проанализировали зависимость урожаев яровой 
пшеницы от геомагнитной активности {К р). Поскольку индекс 
Кр имеет ряд низкочастотных составляющих (11 лет, вековой) 
для устранения их влияния на расчет корреляционных связей 
использовались средние месячные значения Кр в отклонениях 
от Кр, осредненных за текущий год. Данные по урожайности 
брались в отклонениях {у') от теоретического тренда. Рассчи­
тывались корреляционные связи между значениями {Кр— K p )i,p

Т а б л и ц а  1

Число значимы х коэффициентов корреляции ( /? > 0 ,3 0 )  м еж ду значениями 
у' и {Kp—K )̂i^p с  сентября прошлого года до а в гу ста  текущ его.

По данным 73 областей
i .................. IX  X XI XII I II III IV V VI VII VIII Случайные

з н а ч е н и я
л у . . . . .  8 6 3  1 6 7 12 20 7 4  8 8 3,7

. . .  . И  8.2 4,1 1,3 8,2 9.6 16,5 27,5 9.6 5.5 11 11 5
73

за отдельные месяцы i от января до августа, текущего года Р 
и от сентября до декабря предыдущего года р — I и значениями 
отклонений у' за текущий год р  по .73 областям СССР с 1945 по 
1975 г. Затем выбирались месяцы i с наибольшим количеством 
статистически значимых связей по этим областям. Оказалось, что 
наиболее значимыми месяцами i являются март и апрель по зна­
чениям {Кр— Кр)г (табл. 1).

Картирование корреляции {R )y' и {Кр—Кр)г, р за март и ап­
рель показало, что над большей частью ЕТС и северным К азах­
станом коэффициенты корреляции имеют положительный знак, 
а над северным Уралом (район .Перми и Свердловска) и запад­
ной Украиной (район Р овн о)— отрицательный. Таким образом, 
повышение геомагнитной активности в указанные месяцы при­
водит к повышению урожайности яровой пшеницы над большей 
частью основных зернопроизводящих районов СССР и, наоборот, 
при понижении индекса Кр — к понижению урожайности.

Корреляционные связи Кр я у' в каждом из указанных меся­
цев имеют некоторые особенности: несколько большие коэффи­
циенты корреляции в апреле получаются над ЕТС (Мордовт 
ская АССР, Ульяновская, Белгородская,. Донецкая и . )̂яд Другиз^
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областей: i ? =  (0 ,4 2 + 0 ,4 9 + 0 ,1 5 ); над северным Казахстаном
в апреле i? = 0 ,3 0 , а в марте корреляция усиливается (для Кара­
гандинской области i? = 0 ,5 0 ) .  Если учесть, что у Буха наилуч­
шим показателем урожайности по Ф РГ и Чехословакии является 
индекс Кр за май, у нас по ЕТС — за апрель, по северному Ка­
захстану — за март, то можно сделать вывод о наличии некото­
рого смещения «влияющего» месяца в геомагнитном индексе 
(с мая на апрель и март) на урожайность в зонах от Европы 

до Западной Сибири.
На рис. 1 для примера приводится распределение коэффици­

ентов корреляции R между значениями {Кр— К р), осредненными 
за март и апрель, и у'. В этом случае районы ЕТС и северного

Казахстана характери­
зуются примерно оди­
наковыми значениями 

i? (0,41-^-0,47)±0,16. Ин­
тересно отметить, что 
соответствующие рас­
четы корреляции чи­
сел Вольфа и у' не 
выявили особо значи­
мых месяцев с хоро­
шей корреляцией по 
большому числу обла­
стей СССР.

По коэффициентам 
корреляции можно оце­
нить вклад «чистого» 
влияния геомагнитного 
индекса в дисперсию 
урожайности 
Максимальный вклад 
этого влияния соот­
ветствует 15—20 %

общей дисперсии урожаев. Кстати отметим, что аналогичный 
вывод можно получить по другим оценкам. Так, при расчете есте­
ственных ортогональных составляющих (е.о.с.) по данным у' уро­
жаев по областям СССР [2] в наборе первых е. о. функций вы­
делялась одна из форм с одинаковой фазой колебания у' по ЕТС 
и северному Казахстану. Если принять, что такая форма е.о.с. для 
у[ определяется геомагнитным индексом, то в соответствии с вкла­
дом этой е.о.с. влияние Кр составляет (по разным вариантам 
счета) 14,9— 19,8% общей дисперсии урожаев по территории [2], 
что соответствует первой оценке геомагнитного влияния.

Выяснилось также, что существуют вполне значимые разли­
чия в особенностях корреляционных связей на восходящей и нис­
ходящей фазах Кр, определяемых по среднему годовому ходу 
Кр. На восходящей ветви Кр корреляция между {Кр—K p)m ,w  
и у' усиливается над северной и центральной частью

Рис. 1. Распределение коэффициентов корреля­
ции , между значениями (Кр—Кт>), осреднен­
ными за март и апрель, и величиной у' (для 

яровой пшеницы) по территории СССР.
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Б1ТС и ослабевает над северным Казахстаном, на нисхо­
дящей ветви Д'р коэффициенты корреляции R  увеличиваются над 
северным Казахстаном и югом ЕТС и уменьшаются над северной 
частью ЕТС и особенно над Поволжьем. Причем уменьшение 
значений R  может сопровождаться сменой знака на обратный. 
Такие закономерности выявлены для марта и апреля, а также 
в среднем за эти месяцы. Различия между значениями R  в двух 
фазах по отношению к средней квадратической ошибке разности 
корреляций составляют 1,5—2,8, т. е. являются статистически 
значимыми. Это означает, что отрицательные аномалии {Кр— 
—K p)i должны вызывать засушливость, а положительные — хо­
рошие урожаи, что особенно отчетливо должно проявляться для 
ЕТС на восходящей ветви Кр и для северного Казахстана на 
нисходящей. Эти результаты подтверждают выводы, полученные 
Т. В. Покровской, о повышенной повторяемости засух на восхо­
дящей ветви, /Ср для ЕТС и на нисходящей для северного К азах­
стана. Таким образом, корреляционные связи у' с геомагнитным 
индексом в какие-то периоды могут усиливаться, в другие — 
ослабевать, что характерно для солнечно-земных связей вообще. 
И следовательно, можно заранее рассчитывать на более тесные 
связи для конкретных периодов и районов, если будет ясна в це­
лом пространственно-временная статистическая картина воздей­
ствия геомагнитного индекса на метеорологические условия.

Выявленные особенности влияния геомагнитной активности 
в весенний период на циркуляционные и .агрометеорологические 
факторы представляются интересными и перспективными для про­
блемы изучения механизмов связей солнечной активности с цир­
куляцией атмосферы.
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Э. и . гирская, Б. И. Сазонов, Т. Н. Ульянова

КАТАЛОГИ ЗАСУХ НА ЕВРОПЕЙСКОЙ ТЕРРИТОРИИ СССР 
И ГЕОМАГНИТНАЯ ВОЗМУЩ ЕННОСТЬ

Вопросу влияния солнечной активности на формирование за ­
сух в разных районах земного шара посвящена обширная лите­
ратура. И советскими и зарубежными авторами были найдены 
статистически надежные связи различных показателей активно­
сти солнца с метеорологическими элементами отдельных районов 
земного шара, и в частности с засухами [2, 3, 5, 15]. Исследова­
ния показали, что влияние солнечной активности очень сложно 
и механизм этих связей еще полностью не выяснен. Тем не менее 
большой интерес представляет гипотеза, выдвинутая Т. В. По­
кровской [9— И ], о том, что засухи на ЕТС возникают преиму­
щественно на восходящей ветви геомагнщщй ,активности {К р)- 
Эта гипотеза проверялась только на одном каталоге засух Ка­
меньковой — Покровской [4, 9],.

Из 17 очень сильных (по площади распространения) засух, 
которые были выбраны из каталога Каменьковой — Покровской, 
15 засух (88% ) попадали на восходящую ветвь.

Для-_окончательной проверки этой гипотезы помимо каталога 
Каменьковой — Покровской было использовано еще 6 каталогов 
засух для ЕТС. Рассматривались только те каталоги, которые 
продлены по настоящее время. Для сравнимости всех каталогов 
появилась необходимость использовать список засух каталога 
Каменьковой — Покровской, в который вошли не только сильные 
засухи.

Авторы рассмотренных нами каталогов с разных точек зре­
ния пытаются дать объективную типизацию лет с учетом состоя­
ния погодных условий на территории ЕТС. Так, макроциркуля- 
ционные индексы 3  ̂ и 3z основаны на учете степени развития 
высокого квазистационарного антициклона над востоком ЕТС,, 
с которым как раз и связаны крупные засухи в основных зерно­
производящих районах страны [1 ]. Причем индекс 5 i основан 
на температурных разностях, которые создаются на периферии
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этого стационарного антициклона, индекс З2 — на учете высоких, 
отрицательных коэффициентов корреляции между месячными ано­
малиями температуры и осадков, которые могут наблюдаться, 
только в тех районах, в которых эти аномалии контролируются, 
степенью развития стационарного антициклона [1].

Индекс 3 i характеризует всю ЕТС, индекс З2 контролирует- 
юго-восток ЕТС.

Был привлечен также ранжированный каталог первого коэф­
фициента разложения (Л1) гидротермического коэффициента па, 
естественно ортогональным функциям для юга ЕТС [6] и ранжи­
рованный по величине каталог А. В. Мещерской и др. [8], осно­
ванный на учете площадей комплекса осадки — температура для. 
основных сельскохозяйственных районов юга ЕТС. Степень за ­
сушливости определялась площадью распространения комплекс­
ного показателя 3 , удовлетворяющего следующим условиям:; 
осадки менее 80 % нормы, положительные аномалии темпера­
туры более 1°С. В работе [7] было установлено, что важнейшим 
периодом для вегетации яровых на ЕТС является период от вто­
рой декады апреля до первой декады июля. Поэтому при рас­
смотрении индексов засушливости З ь  З2 и комплексного показа­
теля засушливости 3  в отличие от i[l, 8 ], где эти индексы вычис­
лялись отдельно для апреля, мая, июня и мая, июня, июля,, 
были рассчитаны новые индексы как средние между ними. Это. 
позволило июль и апрель взять с половинным весом по отноше­
нию к маю и июню.

Кроме того, для центра и юга ЕТС использовался комплекс­
ный показатель засух Э. В. Рочевой и др. [14] (N T-{-N P), учи­
тывающий нормированные значения " площадных' характеристик 
аномалий температуры NT и дефицита осадков NP, причем за  
засуху принимались годы, когда {N T-\-N P)'^q .

И наконец, был использован каталог засух Ю. Л. Раунера. 
[12, 13], основанный на систематизации материалов по хроноло­
гии засушливых лет на ЕТС по различным источникам с привле­
чением данных по урожайности.

Сопоставление этих каталогов засух, как видно из табл. 1„ 
позволило установить, что процент совпадений лет с засухами,, 
предлагаемых разными авторами, колеблется от 63 до 84% 
и в среднем составляет 7 0 % . Таким образом, 30%  приходятся 
на специфику отдельных каталогов и шумы.

Сопоставление каталогов позволило выделить годы с з а с у - , 
хами, которые попадают почти во все каталоги (по семи, шести 
и пяти каталогам), т. е. в эти 70% , характеризующих общность, 
между всеми каталогами:
7 ...1891, 1897, 1921, 1924, 1936, 1957, 1968
6 ...1901, 1906, 1920, 1934, .1946, 1948, 1950, 1951, 1954, 1972, 1975.
5 ...1892, 1914, 1917, 1931, 1938, 1939, 1963, 1966, 1967

Ряды засушливых лет по всем семи, шести и пяти каталогам
распределялись по ветвям спада и подъема временного хода го­
довых значений индекса геомагнитной возмущенности К%>. В от-
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Число совпадений лет с засу хам и
Т а б л и ц а  1

за  период 1891— 1970 гг.

Каталоги
Рау­
нера

Мещер­
ской 
и др.

ГТК
Роче- 

вой 
и др.

Камень­
ковой—
Покров­

ской
3 ,

Сред­
нее

;Р а у н е р а ..........................................
Мещерской и др.......................

-З2 . . . . . . . . . . . .
ГТК ...............................................

Речевой и др...............................
Каменьковой —  Покровской 

........................................

82

82
76

65
84

64

82

67 

74 

78 

71

68

82
67

70
70
72

66

76
74
70

62

70

68

65
78
70
62

63

70

84

71

72 

70 

63

63

64

68
66
68
70

63

75
73

71

70

70
70
67

Гличие от гипотезы, в которой к восход.ящей ветви геомагнитной 
активности относились годы от первого года после минималь­
ного значения каждого цикла до года с максимальным значени­
ем Кр, в наших исследованиях к восходящей ветви были отнесе- 
,ны годы с положительной разностью между значениями Кр  за 
последующий и предыдущий годы, к нисходящей — с отрицатель- 

..ной. Это было сделано для того, чтобы учесть влияние отдель­
ных флуктуаций, т. е. подъемов активности на один-два года'./

И з  данных табл. 2 видно, что по всем семи каталогам, а так­
ж е по ряду лет с засухами, приведенному выше, от 60 до 75 % за ­
сух приходится на восходящую ветвь Кр. Каталог засух по Зь  

-основанный только на циркуляционных факторах, лучше других 
.каталогов подтверждает гипотезу Т. В. Покровской. Приведен-

Т а б л и ц а  2
З асу хи  на восходящ ей (1) и нисходящ ей (2) ф а з а х  геомагнитной

активности Кр

Каталоги
Число лет с засухами | Число случаев,

1 раз­
ность 1 раз­

ность

Каменьковой —  Покровской, 1891— 1976 .

Т аунера, 1 8 8 1 -1 9 7 5  ............................ ....  . . .
ГТК, 1891— 1975 .........................................................
Речевой и др., 18 9 1 — 1970 .................................
Мещерской и др., 1891— 1975 ........................

-З2, 1 8 9 1 -1 9 7 6  ..............................................................

Число засушливых лет по 7, 6 и 5 катало­
гам, 1891— 1976 .................................  . . . .

-5 i, 1891— 1976 .............................................................

,■26

20
17
19

21
17

17

19

19

14
9

10 
10

9
11
9
9

11
13

59
65
66 
68 
68 
68

70
76

41

35
34

32

32
32

30
24

18

30
32

36
36
36

40
52



ные в табл. 2 данные позволяют надеяться, что солнечно-косми- 
ческие факторы будут все больше использоваться в долгосроч­
ных прогнозах погоды.
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А. в. Ефанова

О СВЯЗИ СУРОВЫХ ЗИМ С СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТЬЮ

Суровые зимы создают исключительно неблагоприятные уело- j 
ВИЯ для народнохозяйственной деятельности, нанося огромный р 
экономический ущерб. Примером служит минувшая зима 1978/79 гг.̂ Ч 
в Евразии и Северной Америке. По интенсивности холод-^! 
зиму 1978/79 гг., пожалуй, можно считать рекордной за послед- | 
нее столетие на Европейской территории СССР и в США, хотя i 
по продолжительности и охвату территории она уступала зиме 
1968/69 гг. В современных условиях вполне возможны защитные ; 
меры, которые при их своевременном использовании могут све­
сти к минимуму неблагоприятные последствия экстремальных 
метеор о лог^1ческих явлений, таких, как сильные засухи или суро­
вые зимы.{' В последние годы климатические условия, по мнению
О. А. Дроздова, характеризуются большой изменчивостью [2 ], 
поэтому возрастает необходимость их заблаговременного пред­
видения, причем можно использовать и солнечно-атмосферные ; 
связи.\

Наибольшее число работ по этой проблеме относится к 11- 
летнему циклу| Проявление 11-летней или близкой к ней циклич­
ности в ряде нгетеорологических явлений является достаточным 
аргументом наличия воздействия солнечной активности на пого­
ду и к л и м а ^ В  настоящей работе делается попытка использовать 
закономерности 11-летней цикличности Солнца для анализа не­
которых особенностей в наступлении суровых зим на материках 
северного полушария.

Изучением связи холодных зим с солнечной активностью за­
нимался, например, Филевич [8]. Он установил связь самых низ­
ких зимних температур в Польше с годами максимума солнеч- 
ных пятен в И-летнем цикле, кончая 18-м циклом, Кеппен [9] 
при отыскании закономерностей в наступлении холодных зим 
в Западной Европе пришел к выводу, что интервалы между таки­
ми-зимами, превышающие 5— 6 лет, группируются около 11, 33 
и 44 лет. В работе Кинга [7] приведены достаточно убедитель­
ные данные о связи значений метеорологических элементов (тем­
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пературы и давлении воздуха) с ходом солнечной активности. 
В работах Л. А. Вительса, Т. В. Покровской, А. А. Гирса и дру­
гих дается прогноз метеорологических явлений с учетом хода 
солнечной активности.

При выявлении связи суровых зим с солнечной активностью 
нами используются числа Вольфа W и планетарный индекс гео­
магнитной возмущенности Кр, отражающие пятнообразователь­
ную и корпускулярную деятельность Солнца [1, 4 ]. Сведения

Т а б л и ц а  1
С у р о в ы е  зи м ы  н а  к о н т и н е н т а х  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я , 
н а б л ю д а в ш и е с я  в  т р е х  р а й о н а х  и б о л е е , 1881— 1979 г г .

Годы Районы Годы Районы'

1882/83

1884/85
1886/87
1888/89
1890/91

1892/93*
1894/95
1899/1900*
1903/04

1904/05

1907/08

1908/09
1916/17*

1918/19*
1928/29*

2, 5, 10

8, 9, 10, 11

9, 10, II 
2, 3, 4, 5

1, 2, 3, 4 
1—8, 11
1, 3, 5, б, II
2. 3, 4. 5. 8
4. 5, 11

7, 8. 11

2, 3. 6
5. 9, 10

1, 2, 5, 8. 9

3, 4, 5, 6, 8. 9

I, 2, 3, 4, 5, 8

1929/30*
1930/31*
1932/33*

1935/36
1939/40*
1940/41

1941/42*
1946/47

1949/50*

1953/54*
1955/56

1956/57

1962/63
1965/66

1968/69*
1978/79*

3. 4. 5, 7, 8

2. 3, 4, 5, 6
2, 3. 4. 6, 7, 9

5, 8, 9, 11

1, 2. 3, И
I, 2. 5

1.2
1, 3. 5
2, 3. 7, 9. 10 

1. 2. 3. 7
1. 2. 3. 9
4, 8. 10 ^

1.2
3 , 5 , 6  ,

2,  3,  4,  5.  9 

1, 2. 11

П р и м е ч а н и е .  Звездочкой отмечены исключительно холодные зимы.

О суровых зимах на материках полущария взяты из каталогов 
автора [3]. При сопоставлении зим за период 1881— 1979 гг. 
с числами Вольфа в 11-летнем цикле рассматривалось их рас­
пределение по фазам вблизи экстремумов. В качестве основных 
выделены следующие фазы; годы экстремумов (максимум, мини­
мум) и по два года перед и после экстремумов. По каталогу 
суровых зим за 99 лет (1881— 1979 гг.) была отобрана 31 зима 
(повторяемость Р — 3\% ), наблюдаемая в трех районах и более, 
а также зимы 1942 и 1963 гг., очень холодные в Западной Европе 
(район 1) и на ЕТС (район 2) (табл. 1).
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Приведем список районов исследования
Евразия; ' |

1 — Западная Европа, •
2 — ЕТС, i
3 — Западная Сибирь и северный

Казахстан,
4 — Средняя Азия, . •,! j
5 — Восточная Сибирь,
6 — Дальний Восток, :
7 — Юго-западная Азия,
8 — Юго-восточная Азия. i

Районы Северной Америки:
9 — западный, 10 — северно-восточный, И — юго-восточный.

При сопоставлении суровых зим с солнечной активностью
годовые значения чисел Вольфа брались за год до начала зимы,

Т а б л и ц а 2

Число сур овы х зим по ф азам 11-летнего цикла чисел Вольфа

-2 —1 Максимум + 1 +2 -2 — 1 Минимум +1 -j-2 Всего

29

П р и м е ч а н и е .  Годы максимума чисел Вольфа; 1883, 1893, 1905, 1917,
1928, 1937, 1947, 1957, 1969 и 1979; годы минимума: 1889, 1901, 1913, 1923
1933, 1944, 1954, 1964, 1976.

т. е. по декабрю, а зимы датированы по январю. Распределение 
суровых зим, наблюдаемых в трех районах и более, по фазам 
(годам) 11-летнего цикла приведено в табл. 2. В эту таблицу не 
включены два случая, отстоящие от экстремумов на 3 года 
(1886 и 1942 гг.). Из 31 зимы лишь зима 1928/29 г. пришлась на 
максимум. Суровые зимы наблюдались преимущественно в годы 
вблизи экстремумов пятнообразовательной деятельности Солнца, 
но не на самих экстремумах. Распределение зим около обоих 
экстремумов при объединении лет ± 1 ,  dz2 в одну фазу вполне 
симметричное. Если считать в 14, 17 и 18 солнечных циклах «вто­
ричным» максимумом годы 1907, 1948 и 1958 (кривая в этих цик­
лах имеет плоский максимум), то число зим в фазе после мак­
симума (+ 1 )  увеличится до 7 случаев. Особенно четко выделя­
ется фаза (— 1) перед максимумом, на нее приходится 8 суровых 
зим. Из 10 солнечных циклов (с 12-го по 21-ый) только 
в двух циклах (№ 16, 17) в фазе (— 1) перед максимумом не 
наблюдалась суровая зима.

В годы максимума включен максимум текущего 21-го цикла, 
который по прогнозу Ю. И. Витинского ожидается в 1979 г. (ли­
бо в самом начале 1980 г.). В фазу (+ 1 )  за максимумом вклю­
чены три случая суровых зим, последовавших за «вторичным»
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максимумом в циклах 14, 17 и 18. .Число случаев появления 
суровой зимы на материках полушария вблизи максимума чисел 
Вольфа (табл. 3) увеличивается по сравнению со средним кли­
матологическим более чем в 2 раза; они встречались 8 раз в 10 
циклах (— 1 год) и 7 раз в 9 циклах (+ 1  год). Оценка случай­
ности данного распределения суровых зим вблизи экстремумов, 
определялась по формуле биномиального распределения, показы­
вающей вероятность Рт.,п появления события т  раз при п испы­
таниях:

п\
т, п • -ртдп (1>т\(п — т)\

где р  — вероятность появления события при каждом испытании..
Эти оценки для лет вблизи максимума указывают на малую- 

вероятность полученного распределения.

Т а б л и ц а  3--

Ч и сл о с л у ч а е в  су р о в о й  зи м ы  в б л и зи  э к с т р е м у м о в  ч и се л  В о л ь ф а  
в  1 1 -л е т н и х  ц и к л а х , 1881— 1979 г г .

Фаза цикла N т Р щ ,  п

— 1 31 8 0,0018

Максимум +  1 1 0,1211

10 лет 7 0,0108

— 1 3 0,2668

Минимум +  1 31 0 0,0403

9 лет 3 0,2668

П р и м е ч а н и е .  N  — число суровых зим; т — число зим в фазе.

За 99-летний период наблюдалось 10 рекордных по суровости 
зим, когда сильные холода занимали территорию пяти районов 
и более. Это зимы 1892/93, 1899/1900, 1916/17, 1918/19, 1928/29, 
1929/30, 1930/31, 1932/33, 1949/50, 1968/69. В этот же список 
включаем и зиму 1978/79 гг., не уступающую по суровости пре­
дыдущим зимам, хотя холода не были столь продолжительными 
и обширными в Европе и на Северо-Американском континенте. 
Из перечисленных выше зим только две (1899/1900, 1932/33> 
наблюдались вблизи минимума чисел Вольфа. Из всего сказан­
ного можно предположить, что . вероятность ’ появлё11Йя'̂ ~ с^ 
зимы в ближайшие-2— 3 года (1980, 1981, 1982) остается боль­
шей, что особенно относится к зиме 1980/81 гг., так как эта зим» 
Приходится на фазу (-)-1) после максимума 21-го цикла. Указать- 
же географическую локализацию холодов весьма трудно, так как 
в каждом конкретном случае районы холодов различны.
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при изучении связи суровых зим с геомагнитной... возмущен-
востью нами ввдёлёны в индекса Кр (1886—
1979) следующие фазы: максимум, минимум, восходящая (В ) 

и нисходящая (Н) ветви [6]. В табл. 4 приведены результаты 
сопоставления суровых зим с индексом Кр. Дсла~тоды„м.а.ксиму- 
ма отнесем к восходящ,ей ветви, то число суровых зим увеличит- 

“ся до 21. Эти данЖ1ё~показывают, что суровые зимы на полу- 
1шарии чаще (Р = 3 8 % )  наблюдаются"Т1а 1ётшГ~роста корпр~

‘ •' Т а б л и ц а  4
Ч и сло с у р о в ы х  зи м  по ф а з а м  I I - л е т н е г о  ц и к л а  и н д е к с а  К т  

1 8 8 6 - 1 9 7 9  г г .

Фаза цикла

Вероятность

в фазе климатоло­
гическая

N  (лет)

ЛНаксимум + В  

■Минимум + Н

4 + 1 7

3 + 5

0,38

0,22
0,31

0,31
0,0580
0,0814

57
37

П р и м е ч а н и е ,  яг — число зим в фазе; N  — длина ветви; „—■ веро-
!Ятность случайного появления суровой зимы.

:кулярною-изл-уыеш1я Солнца. На годы максимума Д'р попали сле­
дующие очень суровые зиЯЬт:™«1892/93, 1918/1^ТЖ9/3.0ГЕТга
;Можно отметить, что в го'Д'ёГ...неопределённого хода индек-
>са Кр на ветви роста цикла № 16 в Европе наблюдались три 
тода подряд с очень холодными зимами (1940, 1941 и 1942 гг.). 
Т . В. Покровская считает, что в годы неопределенного хода Кр, 
т. е. незначительного изменения из года в год, более вероятно

,.вданикнодедие. европейско-казахстанских засух. В озможно, что^
■подобная закономерность проявляется и ~в "ходе суровых зим~ 
в Европе.

В работе [5] было показано, что холодные зимы на ЕТС 
•лучше увязываются с самими ’ .значениями индекса Кр, а не 
-с его ходом в П-леТнём цикле. Нами сопоставлялись суровые 
•ЗИМЫ каждого района с годовыми значениями индекса K p'^lQ  
(табл. 5).

Т а б л и ц а  5
Число суровы х зим при Л 'р>16

Районы

'Число з и м ............................
"Число зим при 7<'р > 1 6  .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Евразия Северная
Америка

16 22 23 18 20 14 11 13 18 12 14

13 18 18 9 13 8 7 9 10 7 9
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в районах Европы (районы 1 и 2 ), Западной Сибири (3), 
юго-западной Азии (7) суровые 3hj№I наблщ ались п р е т  
венно! в годы с болыпими значениямГКр, в остальных районах 
под6ШоТ¥ависим6сти"нё оВ

Кроме того, нами построены кривые хода индекса Кр по ме­
сячным значениям, осредненным для определенного числа лет 
с очень суровыми зимами (рис. 1). Для 14 исключительно суро­
вых зим (в табл. 1 отмечены звездочкой) начиная с января пред­
шествующего года по всем месяцам суммировались значения Кр- 
Затем по этим средним значениям строились кривые хода индек-

■ii' Рис. 1. Годовые значения индекса Кр, предшествующие суровой зиме.
i  — зимы на ЕТС, 2 — зимы на ЕТС и в Западной Европе, 3 — все 14 зим, 4 — 

средняя многолетняя кривая.

са Кр за предшествующий год и за месяц суровой зимы. Кри­
вая 1 получена для суровых зим на ЕТС, кривая 2— для суровых 
зим на ЕТС и в Западной Европе, т. е. для семи зим, кривая5— 
для всех 14 зим. Кривая 4  отражает средний многолетний ход 
индекса Кр за 1884— 1978 гг. с максимумами в периоды равно­
денствия. Как видно из рисунка, кривые 1 и 3 располагаются 
выше кривой многолетних средних значений Кр- Кривая 2  на­
чиная с июля опускается ниже средней многолетней. Из этих 
сопоставлений можно сделать вывод, что суровым зимам пред­
шествуют высокие значения индекса Кр  в период с февраля по 
июль до начала зимы. Указанные особенности можно использо­
вать как прогностические признаки. Результаты, полученные 
в работе, позволяют высказать предположение, что зимы бли­
жайших 1980— 1982 гг. могут быть особенно суровыми.
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Е. В . Воробьева, В. Н. Приемов

ЭН ЕРГЕТИ ЧЕСКИ Е П РОЯВЛЕН И Я АТМОСФЕРЫ 
В 11-ЛЕТНЕМ ЦИКЛЕ ГЕОМАГНИТНОЙ ВОЗМУЩЕННОСТИ

Известно, что формирование погоды и климата обусловлива­
ется множеством факторов, в том числе и внеземного происхож­
дения. Существует обширная литература, где показано влияние 
процессов, происходящих на Солнце и в космосе на атмосферу 
Земли.

В настоящей работе изучались особенности термического со­
стояния атмосферы на разных фазах геомагнитной возмущен­
ности с использованием данных о температуре на среднем энер­
гетическом уровне [2, 3 ].

Е. П. Борисенков [2, 3] показал, что в атмосфере существует 
устойчивый уровень (410—420 мбар), для которого отношение 
внутренней энергии J  к потенциальной П  такое же, как для всей 
атмосферы в целом. Температура на этом уровне Тс является 
средней температурой всего столба атмосферы единичного сече­
ния и одним из параметров, Определяющим потенциальную. Я , кй- 
нетическую К, лабильную L  и полезную потенциальную sneji- 
гию i.

В связи с этим, изучая характер изменений температуры на 
среднем энергетическом уровне на разных фазах геомагнитной 
возмущенности, можно получить представление об энергетиче­
ских изменениях в атмосфере, связанных с изменениями солнеч­
ной активности.

Согласно 2, 3 ], потенциальная энергия единичного столба
атмосферы (Дж/м^) имеет следующее выражение: 

n  =  - f j T d P = = ^ T , P o ,

где Тс — температура на среднем энергетическом уровне; R  — 
газовая постоянная; g  — ускорение свободного падения; Ро — 
давление у поверхности земли.
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Как видно из этого уравнения, потенциальная энергия непо­
средственно зависит от температуры на среднем энергетическом 
уровне Тс. Кинетическая энергия описывается выражением К =  
=Poii^l2g. Если положить Ро=ЮОО мбар, g = 9 ,8  м/с̂ , ы— 30 м/с, 
R = 2 8 7  и^Цс^-К), то можно получить отношение П 1 К ^ 1 5 0 , т. е. 
потенциальная энергия в 150 раз больше кинетической.

Энергетическая оценка климатических трендов по интеграль­
ным характеристикам дана Е. П. Борисенковым и В. Н. Приемо- 
вым [4]. Была выявлена связь колебаний полезной потенциаль­
ной энергии с 11-летним и вековым циклами солнечной активности 
(числа Вольфа).

В настоящей работе по данным средних месячных значений 
рассматриваются пространственные и временные изменения тем­
пературы на среднем энергетическом уровне в связи с изменениями

П о в т о р я е м о с т ь

Т а б л и ц а  I

п о л о ж и т е л ь н о г о  з н а к а  Д н а  с е в е р н о м  п ол у ш ар и и  
в  р а з н ы е  ф а з ы  и н д е к с а  К р

Сезон

Фаза

^минимума восходящей
ветви

макси­
мума

нисходящей
ветви

Весна . 

Л ето . 
Осень .

Средняя

45 
36 

56

46

47

37

43

42

50

63
66

59

52

78

58

60

геомагнитной возмущенности в предположении, что последняя 
является одним из факторов, влияющих на формирование анома­
лий метеорологических характеристик и климата.

Использовались 80-летние ряды значений Те в узлах регуляр­
ной сетки с шагом 5° широты и 10° долготы в щиротной зоне 40— 
75° с. ш. северного полушария. Рассчитаны средние многолетние 
значения Тс и их аномалии отдельно для каждого месяца и сезона 
по всей совокупности ряда и его частям, выделенным по признаку 
принадлежности к соответствующим фазам геомагнитной возмущен­
ности Кр. Использованный ряд с 1891 по 1972 г. включает примерно 
восемь 11-летних циклов индекса Кр (с № 13 по № 20), поэтому 
сезонные значения То получены в результате осреднения для восхо­
дящей ветви (В В ) по 138 случаям, для нисходящей ветви (И В) — 
по 69 случаям, для фазы максимума (макс.) — по 21 и фазы ми­
нимума (м и н .)—^по 24 случаям. Полученные материалы карти­
рованы и дают представление о пространственном распределе­
нии Тс на северном полушарии как в многолетнем среднем, так 
и в отдельные фазы геомагнитной возмущенности.
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Выяснилось, что распределение расчетной характеристики 
температуры на среднем энергетическом уровне Тс достаточно 
хорошо отражает основные климатические особенности распре­
деления температуры на разных уровнях тропосферы, получен­
ные по данным аэрологических наблюдений i[l, 8 ]. Это свидетель­
ствует о том, что расчетная характеристика Тс достаточно близ­
ко отражает фактически наблюденное термическое состояние 
атмосферы, в то же время имеет существенное преимущество, 
поскольку данные Тс имеются за 80 лет.

Анализ распределения Тс на северном полушарии показал 
заметные различия в его структуре, связанные с фазами геомаг­
нитной возмущенности. Это находит отражение прежде всего 
в локализации очагов тепла и холода, а также в размерах той

Т а б л и ц а  2
П о в т о р я е м о с т ь  ( % )  п о л о ж и т е л ь н о г о  з н а к а  А Тс

Сектор Фаза Весна Лето Осень Средняя

1. Европа

2. Западная Сибирь

3. Восточная Сибирь

4. Тихий океан, северная часть . . .

5 . Северная Америка

6. Атлантический океан, северная 
часть

мин.

ВВ
макс.

НВ
мин.

ВВ

макс.
НВ
мин.

ВВ
макс.
НВ
мин.

ВВ
макс.
НВ
мин.

ВВ
макс.
НВ
мин.

ВВ

макс.

НВ

42
47

85
75

52
35

15

73
29

37

85
96
62

40
31
46

21
79
37
37
67

65

44

31

31
46

44
73
60
6

75

90
19

44
58
85

33

48

65
48
29
25
58
87
46

54
77

48

62
42
75
54

69
42
31

75
69
44
31

75
100
44
63
37

65
46

90
27

23
35

71

69

45
45
68
67

60
28
40
79

39
42
58

85
72

44
53
44  

38  
50  

62 

50
45  

52  

64  

49
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площади, которая занята на полушарии тем или иным знаком 
аномалии. Так, в табл. 1 приведена повторяемость положитель­
ного знака аномалии 7с, выраженная в процентах от общего чис­
ла точек на полушарии в узлах регулярной сетки (288). В сред­
нем в фазы минимума и восходящей ветви на большей части се­
верного полушария температура на среднем энергетическом 
уровне ниже многолетней средней, т. е. атмосфера более холод­

ная. В фазы максимума 
и нисходящей ветви пре­
обладают положительные 
аномалии Гс. Такое соот­
ношение прослеживается 
во всех сезонах, но более " 
ярко летом, когда в фа- -' ' 
зах минимума и восходя­
щей ветви положитель­
ных отклонений Тс от 
нормы почти в 2 раза 
меньше по сравнению 
с другими фазами индек­
са Кр.

Для того чтобы на­
гляднее представить осо­
бенности пространствен­
ной структуры распреде­
ления аномалий Тс по 
фазам, все северное по­
лушарие было разделено 
на 6 секторов (по 6 0 °): 
1-й сектор (О— 50° в. д.)
— Европа; 2-й сектор 
(60— 110° в. д . ) — Запад­
ная Сибирь; 3-й сектор 
(120— 170° в. д . ) — Во­
сточная Сибирь; 4-й сек­
тор (180— 130° 3. д.) — 
северная часть Тихого 
океана; 5-й сектор (120-

Рис. 1. Распределение по площади (% ) 
положительного знака аномалий темпера­
туры (ДГс) на среднем энергетическом 

уровне на разных фазах индекса Кр-
1 — Европа, 2 — Западная Сибирь, Северный 
Казахстан, 3 — Восточная Сибирь, . 4 — Тихий 
океан, 5 — Северная Америка, 6 —  Атлантический 

океан. 70° 3. Д .)— Северная Аме­
рика; 6-й сектор (60— 

10''' 3. д.) — северная часть Атлантического океана; для каждого 
сектора обработка проводилась отдельт^о';. •:

Данные табл. 2 и рис. 1 показывают процент площади, заня­
той в разных секторах положительными аномалиями Тс в от­
дельные фазы Кр. Так, в фазу минимума при общем преоблада­
нии на полушарии отрицательных аномалий Тс в секторе 2 (рай­
оны Западной Сибири и Северного Казахстана) и в секторе 4 
(Тихий океан) 60—-70% площади занято положительными ано­
малиями. В фазе восходящей ветви (В В ) во всех частях север-
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ного полушария преобладают отрицательные аномалии Гс, осо­
бенно в секторе 2, где всего 28% площади занято положитель­
ными аномалиями Гс. Для этого же района характерна более 
теплая атмосфера в фазе нисходящей ветви. Здесь во всех трех 
сезонах, особенно летом, положительные аномалии температуры 
на среднем энергетическом уровне охватывают почти всю терри­
торию (до 90% )- Если учесть, что площадь распространения 
знака аномалии в определенной степени связана с ее значением, 
то можно сделать заключение, что в фазе нисходящей ветви ин­
декса Кр в районах Западной Сибири и Северного Казахстана 
создаются наиболее благоприятные условия для формирования 
таких экстремальных явлений, как засуха, значительные анома­
лии температуры у поверхности земли и др. Этот вывод, с одной

Т а б л и ц а  3

И зм е н е н и я  п л о щ ад и , за н я т о й  п о л о ж и т е л ь н ы м и  ан о м а л и я м и  ( + Д  Т ^ ) ,  
с в я з а н н ы е  с  ф а за м и  К р .  %

Сектор Макс.—ВВ Н В—макс. Мин.—НВ В В —мин. Среднее

1. Е вр о п а  . . . . . .

2 . Зап адн ая С ибирь .

3 . В осто чн ая  С ибирь .

4 . Тихий океан . . . . ,

5 . С евер н ая А м ер и ка .

6 . А тлантический океан

+ 3 0  

+  12 
+  16 

+ 9  

+  12 
+ 1 3

- I

+ 3 9

+ 2 7

—9
—12
—15

—22 
— 19 

— 46 

+ 2 8  

+  12 
—4

—7
- 3 2

+ 3

— 28

—12
+6

15

23

23

19

12
9

П р и м е ч а н и е .  Знак плю с у к азы вает  на увели чен и е площ ади, занятой 
полож ительны м и аномалиями Д Г е , зн ак минус — на ум еньш ение площ ади при 
п е р е х о д е  о т  одной ф азы к другой .

стороны, подкрепляется данными Т. В. Покровской [6, 7 ], со­
гласно которым засухи в районе Северного Казахстана имеют 
место, как правило, на нисходящей ветви геомагнитной возму­
щенности. Аналогичные данные получены Н. И. Ефремовой для 
Западной Сибири. С другой стороны, тот факт, что толща атмо­
сферы наиболее теплая в фазе нисходящей ветви, делает более 
понятным распределение засух по фазам 11-летнего цикла индек­
са Кр.

В работе [5] показано, что при больших значениях индекса 
Кр возникают весенние засухи на Украине. Из табл. 2 также 
видно, что в секторе 1, включающем и Украину, в фазе макси­
мума наиболее интенсивные аномалии Гс (85% ) именно вес­
ной, а летом атмосфера более холодная и условия для засух 
менее благоприятны.

В разных районах полушария изменения площади, занятой 
положительными аномалиями Тс, от фазы к фазе неодинаковые
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{табл. 3 ). Из данных табл. 3 видно, что от фазы В В  к фазе мак­
симума индекса К.р площадь, занятая +А 7е, увеличивается во 
всех секторах, но наибольшие изменения (до 30% ) наблюдаются 
в европейской части полушария.

В среднем наибольшие изменения происходят в Западной Е в­
ропе, Западной и Восточной Сибири. В отдельные сезоны здесь, 
а также в Северной Америке и над Тихим океаном, они дости­
гают 70% и более. В Европе в фазе максимума площадь рас­
пространения положительного знака аномалии почти вдвое боль­
ше, чем на восходящей ветви. В Западной Сибири при переходе 
от фазы восходящей ветви к фазе нисходящей ветви повторяе­
мость + А Т с  увеличилась почти в 3 раза. Отсюда следует, что 
в Западной Сибири и Северном Казахстане в фазе НВ атмо­
сфера более теплая.

Значительные изменения повторяемости знака в целом по все­
му полушарию выявляются при переходе от фазы нисходящей

Рис. 2. Изменения (разности) температуры (°С) на среднем энергети­
ческом уровне от фазы максимума к фазе нисходящей ветви геомаг­

нитной возмущенности. Декабрь -v  февраль (НВ —  макс.). 
Сплошные линии — положительная разность, штриховые — отрицательная.
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ветви к фазе минимума индекса Кр. В отдельные сезоны они до­
стигают 60— 70% .

Из табл. 2 следует также, что наибольших значений фазовые- 
различия повторяемости + A rc  достигают в летнее время. Н а­
пример, различия между фазами В В  и НВ для Западной Сибири, 
и Северного Казахстана составляют 84% , для Северной Аме­
рики— 60% . Объясняется это, по-видимому, тем, что летом име­
ет место наименьшая изменчивость Гс и на фоне этого фазовые- 
различия проявляются ярче.

Возникает вопрос о статистической значимости таких измене­
ний. Предварительные оценки показывают, что максимальная 
дисперсия повторяемости + А Гс в разных секторах и сезонах для. 
фаз индекса Кр  с наименьшим числом случаев (фазы максимума 
и минимума) имеет порядок 10%. Следовательно, выявленные- 
изменения в 30—40% и более являются значимыми. Для других 
фаз Кр дисперсия повторяемости знака примерно в 2 раза, 
меньше.

Изменения пространственной структуры термического состоя­
ния атмосферы в зависимости от фазы индекса Кр проявляются 
не только в .повторяемости знака аномалии Гс, но и в ее значе­
нии, меридиональных градиентов и др. В качестве примера 
на рис. 2 приведена карта разности температуры на среднем 
энергетическом уровне между фазой максимума и фазой нисхо­
дящей ветви (НВ-макс.) для холодного сезона. Выделяются об­
ширные области одинакового знака изменения, в центре кото­
рых максимальные значения изменений часто превышают 1°С; 
выделяются также очаги отрицательных изменений, т. е. пони­
жения Гс от фазы максимума к фазе нисходящей ветви, над 
Европой и Северной Америкой и очаги повышения температуры; 
над Западной Сибирью и Атлантическим океаном. Наибольшие 
по значению изменения в северо-восточной и северо-западной 
частях Северной Америки (— 1,06 и — 1,30°С соответственно). 
Данные о максимальных изменениях разности Гс (по абсолютной 
величине) в выделенных секторах для летнего и зимнего сезонов, 
приведены в табл. 4.

Оказалось, что в среднем изменения несколько больше по ве­
личине летом, чем зимой, и при переходе от фазы нисходящей: 
ветви к фазе минимума и от фазы минимума к фазе восходящей 
ветви. По абсолютному значению летом изменения превышают- 
1°С в Европе, Восточной Сибири, Северной Америке и в других 
районах.

В среднем по всем фазам как зимой, так и летом наибольшие- 
изменения локализуются в Европе, на Североамериканском кон­
тиненте, а также над Тихим и Атлантическим океанами. Здесь 
они превышают 1°С. Значительные колебания Гс на всех фазах; 
преобладают в северных широтах. Наибольшее перераспределе­
ние тепла между северными и южными широтами наблюдается 
в зимнее время при переходе от фазы восходящей ветви к фазе- 
максимума Кр и от фазы нисходящей ветви к фазе минимума.
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При переходе от фазы В В  к фазе максимума в приполярных 
широтах температура на среднем энергетическом уровне понижа­
ется, а в южнйх широтах повышается; обратное перераспре­
деление обнаруживается при переходе от фазы НВ к фазе мини­
мума.

Таким образом, приведенные материалы позволили выяс­
нить, что смена фазы геомагнитной возмущенности отражается 
на термическом состоянии атмосферы в той мере, которая оказы­
вается достаточной для изменения потенциальной, а следователь­
но, и кинетической энергии. Они могут привести к существенной 
перестройке атмосферной циркуляции'. Показателем этого явля­
ются изменения меридиональных градиентов температуры на 
среднем энергетическом уровне. Дальнейшие исследования дадут 
возможность уточнить и более полно представить структуру про­
странственно-временных изменений Тс, связанных с изменениями 
солнечной активности.

Проведенное исследование показывает также, что температура 
на среднем энергетическом уровне является весьма чувствитель­
ным индикатором изменений, происходящих в атмосфере, и мо­
жет с успехом использоваться в исследованиях связи космос — 
атмосфера. Выявленные закономерности изменений Гс в зави­
симости от фазы 11-летнего цикла индекса Кр имеют также 
практическое применение для. диагностирования термического 
состояния атмосферы при смене фазы геомагнитной возмущен­
ности,
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с. Б . Дмитриева

О ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
БАРИКО-ЦИРКУЛЯЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

Л. А. ВИТЕЛЬСА Д Л Я  ВЕРОЯТНОСТНОГО ПРОГНОЗА 
ЗАСУХ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

Таблицы характеристик барико-циркуляционного режима, со­
ставленные по ежедневным индексам синоптического каталога 
Л. А. Вительса [2, 3] и непрерывно пополняемые в оперативном 
порядке С. В. Касогледовой [4], представляют собой по дли­
тельности ряда (1900— 1979 гг.) достаточный материал для синоп- 
тико-климатологических исследований.

В поставленной перед нами задаче — составить предваритель-. 
ную схему вероятностного прогноза засух Западной Сибири — 
индексы Л. А. Вительса используются для выявления особенно­
стей макросиноптических процессов предшествующих засушли­
вым и влажным годам в Западной Сибири.

Данные о годах наиболее интенсивных и обширных засух, 
а также и о годах с оптимальным увлажнением были предостав­
лены Н. И. Ефремовой. Эти данные получены ею на основе ана­
лиза литературных материалов с учетом для засух послевоенных 
лет урожайности яровой пшеницы в зернопроизводящих районах 
Западной Сибири (юго-восток, включая Омскую, Новосибирскую, 
Томскую, Кемеровскую области и Алтайский край) [6].

В группу засушливых лет включено 16 лет с наиболее интен­
сивными и обширными засухами, в группу лет с хорошим увлаж­
нением— 22 года [7].

В нашей работе для каждого из восьми районов простран­
ства [2 ], которое в синоптике принято называть первым есте­
ственным синоптическим районом (по Б. П. Мультановскому),про­
веден расчет сезонных аномалий барико-циркуляционного режи­
ма AN А {AN А ■— отклонение от нормы числа дней с антицикло- 
иичностью), предшествующих группе засушливых и увлажненных
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лет на территории Западной 
Сибири.

Предварительный анализ 
этих расчетов показал, что для 
предыстории барико-циркуля- 
ционного режима засушливых 
лет характерно увеличение чис­
ла случаев (в сумме для восьми 
районов) со значительными се­
зонными аномалиями AN̂ ,̂ что 
имеет определенную прогности­
ческую значимость. Так, из об­
щего числа (136) рассмотренных 
сезонных аномалий барико-цир- 
куляционного режима перед за­
сушливыми годами (17 сезонов 
по восьми районам) число слу­
чаев с АЛ^а^ 14| составило 30, 
в то время как перед увлажнен­
ными годами при одинаковом об­
щем числе рассмотренных сезон­
ных аномалий ANa число слу­
чаев с A’Na ^  14] составило толь­
ко 8.

Наши материалы показыва­
ют, что засухам Западной Сиби­
ри (район 8 по Л. А. Вительсу) 
предшествует длительная устой­
чивая аномалия барико-цирку­
ляционного режима, охватываю­
щая несколько сезонов. Ниже 
приводятся сезонные значения 
AN a  в  восьмом районе в нулевом 
сезоне, т. е. в сезоне засухи, 
я в предшествующих девяти се­
зонах:

Сезоны

Рис. 1. Ход суммарных сезон­
ных значений аномалий ДЛГл 
барико-циркуляционного режи­
ма перед особо интенсивными 
засухами в Западной Сибири (а) 

и перед засухой 1975 г. (б ).
I  —  высокоширотные районы J—4; 2 —  
низкоширотные районы 5—8; 3 —  в

й пределах 2,1—2,8.

Сезоны 

AiV^ .
. _ 9  _ 8  - 7  — 6 - 5  — 4 — 3 — 2 - 1  

4-2 + 1  -ЬЗ 4 -4  -1-3 -t-0 -Ы  -Ь6 4 -6  4 -7

Эти данные подтверждают отмеченный в работе [5] вывод
о комплексе атмосферных процессов, создающих жестокие засухи 
в Западной Сибири. Л. А. Вительс в работе [1] указывал, что 
«...в периоды усиления атмосферной циркуляции, когда в районе 
Баренцева и Карского морей, а также на севере Европы усилива­
ется циклоническая деятельность, в районе 7 надо считаться 
с усилением антициклонов» (с. 94). Разделение восьми районов 
на две группы: 1) высокоширотные районы, лежащие к северу от 
55° с. ш. в Атлантике и Европе и 60° с. ш. в Западной Сибири,
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т. е. районы 1,2,3,4; 2) районы, лежащие южнее указанных щирот, 
т. е. районы 5, 6, 7, 8, приведенное в работе [1], позволило 
Л. А. Вительсу сделать ряд выводов об изменении повторяемо­
сти антициклонической циркуляции при переходе от одного два­
дцатилетия к другому (см. [1], с. 53).

Для двух групп районов, выделенных в свое время Л. А. Ви- 
тельсом, был проделан расчет суммарных сезонных аномалий 
ANa . Построенные графики хода суммарных сезонных аномалий 
барико-циркуляционного режима аномалий ANa показывают, что 
в течение длительного времени перед наступлением наиболее ин­
тенсивных и обширных засух в Западной Сибири на всем прост-

Та блица  1
П р е д и к т о р ы , и с п о л ь з о в а н н ы е  при п о ст р о е н и и  гр а ф и к о в  кор р ел я ц и он н о й  

з а в и с и м о с т и  д л я  п р о г н о з а  з а с у х  З а п а д н о й  С и би р и

Номер
графика Д N А  по оси X t'N А  по оси у Номер

графика Д N  А  по оси X Д N  А  по оси у

1

2

3

4

5

6 

7

А^л-2

АА'Гз
K N lz l А^Л-6-5

AN'5 - 8
А -1 6

9

10

11

12

13

14

15

АА̂ Л-20
ANА--%

5 - 8
Л-8
5 - 8  
А - 4

A N

A N

A N 5 - 8

A N

Л - 1 4
1 - 4  

А - 2 9

A N 1 - 4  
Л - 4

А < -Л

AN•5-8
Л - 8

ранстве первого естественного синоптического района существует 
контрастность барико-циркуляционного режима в высоко- и низ­
коширотных районах (рис. 1 а ). На рис. 1 б  в качестве примера 
показан ход суммарных сезонных аномалий барико-циркуляцион- 
ного режима в высоко- и низкоширотных районах перед засухой 
1975 г. В увлажненные годы такая картина не выявилась.

Выбранные на основе графика (см. рис. 1 а) предикторы 
(табл. 1) позволили получить прогностические графики, аналогич­
ные представленному на рис. 2 (таких графиков построено 15).

В дальнейшем проводился анализ этих графиков, результаты 
которого представлены в табл. 2. Первая строка этой таблицы 
показывает, что три года из имеющегося ,77-летнего ряда только 
в одном из 15 графиков попали в засушливое поле. Это были 1913 
и 1937 гг. (график № 15), 1938 г. (график № 1). Фактически
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эти три года были годами с хорошим увлажнением. Три года 
(1963, 1969, 1974) попали в засушливое поле на всех 15 графиках., 
и все они фактически являются засушливыми (последняя строка 
табл. 2 ). Аналогичным образом получены данные фактического, 
распределения для всех других случаев. Из табл. 2 видно, что ве­
роятностный прогноз засух Западной Сибири (имеются в виду?

60

Рис. 2 . Зави си м ость за с у х  Западной Сибири от суммарных се­
зонных значений аномалий Ш а  в  вы соко- и низкоширотных

районах.
По оси X  отложеныДЛГ^ в — 8-м сезоне, по оси y — ^ N ^  в  — 16-м се­
зоне; 1 — годы с хорошим увлажнением, 2 — особо интенсивные засухи; 

J  — годы, условно названные «нормой».

наиболее интенсивные и обширные засухи) можно дать с обеспе­
ченностью 52% при количестве прогностических указаний от 111 
до 15. В этом случае обеспеченность вероятностного прогноза 
превысит климатологическую вероятность засух на 33% . При ко­
личестве прогностических указаний от 1 до 6 можно дать вероят-- 
ностный прогноз отсутствия засухи в прогнозируемом году.

Таким образом, в этой работе развивается вывод Л. А. Витель­
са относительно противоположности барического режима на севе-
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Т а б л и ц а  2

С р а в н е н и е  п р о г н о с т и ч е с к о г о  и ф а к т и ч е с к о г о  р а с п р е д е л е н и я  
з а с у х  З а п а д н о й  С и би р и  (п о  д а н н ы м  15 гр а ф и к о в)

Количество Фактическое распределение

Прогностических
указаний-графиков засуха „норма“ увлажнение

1
2
3

4

5
6
7

8 
9

10
11
12
13

14
15

Климатологическая вероятность, 1

ЯТри количестве прогностических 
указаний

от 1 до 6 ..........................................

% ...............................................
от 7 до 1 0 ..........................................

% ...............................................
от 11 до 15 .....................................

3

3
7 

6 
6
8 
7 

5
7 

5
8 
1
4

5 
3

77

100

32

100
24

100
21

100

1
1
1
1
2

2
4
3

15

19

О

4

17
11
52

1
2
4
4 

7  

2 
3

5 
3 

5 

1 
2 
1

40

52

18

56
13

54
9

43

3 

2
4 

2 
2 
1 
4 

1 
1 
1 
1

22

29

14

44

7

29

1
5

ре и юге. Расчет суммарных сезонных аномалий AjVa , проделанный 
для двух групп районов, выделенных в свое время Л. А. Внтель- 
сом, позволил получить предварительную схему вероятностного 
прогноза засух Западной Сибири. В дальнейшем предполагается 

усовершенствовать данную схему в плане оценки статистической 
значимости полученных результатов, а также выявления роли от­
дельных районов.
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в. Н. Сердюк, И. В. Котляр

МАКРОСИНОПТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
РАЗВИТИЯ И ПЕРЕМЕЩ ЕНИЯ 

АНТИЦИКЛОНОВ В  ПЕРИОДЫ ЗАСУХ 
1963, 1972'и 1975 гг.

С Среди причин, вызывающих образование засух, главное место 
нимает антициклоническая циркуляция. Б. П. Мультановский 
[7] одним из первых исследовал связь засух с циркуляцией атмо­

сферы и обнаружил, что антициклоны, вызывающие засухи над 
Европейской территорией, могут входить сюда или с запада из 
области азорского субтропического антициклона, или с севера из 
полярного бассейна. Некоторые исследователи основную роль от­
водили влиянию субтропических антициклонов, а воздействия с се­
вера считали редким явлением [3]. Однако синоптические иссле­
дования засух |[12 и др.] подтвердили правильность представле- Г 
ний Б. П. Мультаповского о том, что наиболее экстремальные по \ 
интенсивности и по площади засухи формируются под влиянием \i 
полярного центра действия. Основная роль северных антицикло^ 
нов обнаруживается и из анализа антициклогенеза во время за ­
сух 1963, 1972 и 1975 гг.

Роль антициклонической циркуляции в образовании засух изу-
, Т. В. Покровская 

Д. Немайес [8]
чали Е. С. Селезнева i[H ], А. С. Утешев [13 
[10], В. И. Волеваха и И. В. Кошеленко [1 
и другие исследователи. Ряд работ посвящен изучению антицик­
лонической циркуляции над районами засух в связи с макроцир- 
куляционными процессами. В. М. Курганская установила три типа 
циркуляции над северным полушарием при формировании засух 
в различных его районах [6 ]. А. Л. Кац изучал особенности 
циркуляции атмосферы при засухах в связи с предложенной им 
типизацией процессов [4, 5 ]. X. П. Погосян и А. А. Павловская 
[9] построили схемы полей геопотенциала Н ш  в засушливые 
годы и в годы с удовлетворительным увлажнением.

Продолжая эти исследования на материалах трех засух по­
следнего времени (1963, 1972 и 1975 гг.), мы обратили внимание
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на ряд общих особенностей макроциркуляционных процессов 
и приземного антициклогенеза в“ райбнах засух, представляющих 
интерес для более полного понимания закономерностей формиро­
вания засух.

Ниже приводится обзор циркуляционных процессов за меся­
цы с засухой указанных лет и сделаны обобщения. Обзор ока­
залось удобным начать с ( наиболее экстремального лета 1972 г. 
Сравнительно слабая засух^ '1963 г. рассматривается последней.

Исходными материалами для исследования послужили .еже­
дневные синоптические приземные и высотные карты, а также 
карты средних месячных значений и их аномалий приземного 
давления воздуха и геопотенциала Я боо [14].

По картам АТ500 строились схемы макропроцессов. Оказа­
лось, что их можно объединить по основным признакам в одну 
схему макролроцесса, характерного для всех рассмотренных ме­
сяцев с засухой (рис. 1). По приземным картам для каждого

Рис. 1. Схема поля геопотенциала Н500, характерного для периодов засухи
над ЕТС и Казахстаном.
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месяца составлялась сборно-кинематическая карта антициклонов 
с учетом их развития, а также с указанием гребней, ядер, отро­
гов. Эти карты использовались при составлении обзора, а здесь 
приводится обобщенная схема основных путей перемещения ан­
тициклонов и районов их наибольшей повторяемости (рис. 2 ).

В течение июня 1972 г. в средней и верхней тропосфере 
и в нижней стратосфере умеренных и высоких широт северного 
полушария прослеживался хорошо выраженный и в большинстве 
случаев достаточно симметричный относительно полюса плане­
тарный циклонический вихрь. ПВФЗ по его периферии была уме-

Рис. 2. Схема основных путей перемещения антициклонов (1) и районов 
наибольшей их повторяемости (2) в периоды засухи над ЕТС и К азах­

станом.

ренно возмущена. Число длинных волн составляло от 4 до 6, 
в большинстве случаев их было 5.

Средняя месячная величина разности абсолютных геопотен­
циалов Hsoo между субтропическими и высокими широтами была 
больше нормальной, что указывает на повышенную интенсив­
ность зональной циркуляции.

Непосредственное влияние на процессы антициклогенеза над 
ЕТС в июне 1972 г. оказали следующие особенности циркуляции 
атмосферы в пределах атлантико-американского и европейского 
секторов полушария.

Во-первых, хорошо выраженная для летнего сезона ПВФЗ.
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Во-вторых, обширный глубокий и высокий циклон над Канадским 
Арктическим архипелагом и полуостровом Лабрадор (см. рис. 1). 
Временами он ослабевал, затем вновь восстанавливался и устой­
чиво сохранялся в течение всего месяца, поддерживая большую 
активность ВФ З на южной своей периферии. В-третьих, устой­
чивый, ежедневно наблюдавшийся и хорошо выраженный азор­
ский антициклон. И, наконец, в-четвертых, почти ежедневно на­
блюдавшийся антициклон над советским сектором Арктики, чаще 
всего вблизи Новой Земли. Положительная аномалия среднего ме­
сячного давления здесь составляет 10 мбар.

Хорошо выраженная ВФ З над атлантико-америкаиским сек­
тором полушария, на южной периферии указанного выше устой­
чивого циклона, обусловливала активную циклоническую деятель­
ность. Происходила периодическая регенерация субтропических 
антициклонов и образование глубоких обширных и высоких цик­
лонов, выходивших затем в северную часть Атлантического 
океана.

В течение месяца через океан прошли три глубоких циклона. 
Первый образовался 1 июня и вышел к Исландии 2 июня. 
В дальнейшем он медленно перемещался к востоку, 10 июня по­
дошел к побережью Европы, 16 июня вышел на материк и на­
чал быстро заполняться. Одновременно к Исландии подошел но­
вый глубокий циклон, который затем проделал тот же путь через 
океан за период с 17 по 24 июня. Третий аналогичный циклон 
вышел к Исландии 24 июня и подошел к побережью Европы 
30 июня. И

Во фронтальных зонах по южной и юго-восточной периферии 
указанных северо-атлантических циклонов развивались цикло- 
и антициклогенез, новообразующиеся циклоны и антициклоны вы­
ходили на Европу. Над Европой в течение всего месяца распола­
гались высотные гребни, сопряженные с северо-атлантическими 
циклонами как элементами общей длинной волны (см. рис. 1). 
По мере перемещения к востоку высотного циклона отходил к во­
стоку и высотный гребень. Ось первого гребня 16 июня достигла 
меридиана 40° в. д. Одновременно у Британских островов образо­
вался новый гребень, сопряженный с новым высотным циклоном. 
20—21 июня основание нового гребня объединилось с вершиной 
старого первого гребня, отошедшего к востоку, и создалось впе­
чатление попятного его перемещения. Еще раз этот процесс по­
вторился начиная с 24 июня, одновременно с развитием третьего 
североатлантического циклона.

Таким образом, в течение всего месяца обнаруживается хоро­
шо выраженная сопряженность циркуляционных процессов над 
большой территорией — от Канадского Арктического архипелага 
до Западной Сибири. По-видимому, высотные гребни над ЕТС раз­
вивались и поддерживались не только за счет местных физико- 
географических и термических условий, но и в значительной 
мере за счет этой сопряженности.

Возникавшие под передней частью высотных гребней новые
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антициклоны, с одной стороны, усиливали эти гребни, а с дру­
гой, едва образовавшись, объединялись с высотным гребнем 
и становились средними и высокими барическими образования­
ми с хорошо развитой не только горизонтальной, но и верти­
кальной циркуляцией, способствовавшей осушению воздуха.

У земной поверхности в течение месяца ядра высокого давле­
ния проходили как с севера, по восточной периферии высотных 
гребней, так и с запада. Некоторые из них развивались в анти­
циклоны.

В общей сложности антициклонический тип погоды над цент­
ральной и южной частями ЕТС наблюдался около 20 дней. Но 
и в другие дни при наличии циклонической’ кривизны^^'Ш 
фронтальных разделов и облаков осадки, как правило, не вы­
падали, ПОСКОЛЬКУ на фронтах и в циклонах взаимодействовали 
в^основном те же~сухйё ~во’здушные'' массы. ~ кото№1е~'~~поетупали 
и трансформировав Кроме того, из-за~’Преоб-
ладания над ЕТС антициклонической фазы в рассмотренной вы­
ще квазиустойчивой длинной волне (см. рис. 1) активное разви­
тие антициклонов происходило в смежных ложбинах, над Запад­
ной Европой и Западной Сибирью. Здесь же лишь в периоды 
временного ослабления высотного гребня проходили слабо выра­
женные частные циклоны.

В июле 1972 г. внешняя часть планетарного циклонического 
вихря, образованная субтропической ветвью ПВФЗ на широтах 
40— 50°, как и в июне, располагалась достаточно симметрично 
относительно полюса. В самой внутренней части, образованной 
арктической ветвью ПВФЗ, более резко, чем в июне, выделялись 
две основных ложбины, в одной из которых формировались глу- 
бокие обширные циклоны над Канадским Арктическим архипе­
лагом, а в другой — циклоны над Сибирью.

В отличие от июня субтропические антициклоны над Атлан­
тическим океаном были выражены слабее и располагались юго- 
западнее (на широтах от 27 до 37° и на западных долготах от 
35 до 55°). Вместе с тем, к северо-востоку от субтропических 
антициклонов на широтах 45— 65° во многих случаях, особенно во 
второй половине месяца, развивались антициклоны, связанные 
с ПВФЗ умеренных широт. Как от первых, так и особенно от 
вторых антициклонов на Европу часто развивались .отроги, в них 
происходило зарождение антициклонов, оказывавших непосред­
ственное влияние на погоду Европы.

Те из них, которые связаны с отрогами субтропических анти­
циклонов, развивались в субтропической ветви ПВФЗ над З а­
падной Европой и перемещались к востоку или юго-востоку (см. 
рис. 2 ).

Антициклоны другой основной группы развивались во внетро- 
пических ВФ З или в районе Балтийского моря и затем переме­
щались к востоку и юго-востоку, или над Баренцевым и Карским 
морями, в тыловой части высотной ложбины, направленной на 
Сибирь, и перемещались в южном и юго-восточном направлениях
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по Уралу и Западной Сибири (см. рис. 2 ). Отроги этих антицик­
лонов занимали восточную и центральную части ЕТС, иногда рас­
пространялись на всю ЕТС. 15 июля антициклоны северной 
и южной групп объединились, и антициклоническая циркуляция 
заняла всю Европу и Западную Сибирь. Над ЕТС она сохрани­
лась до конца месяца.

В общей сложности антициклоническая циркуляция наблюда­
лась 11— 15 дней над северной частью ЕТС, 20—21 день над за­
падной частью средней полосы ЕТС, Украиной и Западным Ка­
захстаном, 25—26 дней над востоком средней полосы, Поволжьем 
и Северным Кавказом.

Циклоны проходили в основном по северной окраине ЕТС. 
Три слабо выраженных циклона прощли через западную часть 
ЕТС, с юго-юго-востока на северо-северо-запад по западной пе­
риферии высотного гребня.

Сопряженность циркуляционных процессов, отмеченная 
в июне, наблюдалась и в июле. В течение большей части месяца 
сохранялись высотные циклоны над Канадским Арктическим ар­
хипелагом. Из волновых циклонов, возникавших в ВФ З на юго- 
восточной периферии этих высотных циклонов, развивались глу­
бокие циклоны над севером Атлантического океана (1— 6, 7— 12, 
13—21, 28—31 июля). Над Европой формировались сопряжен­
ные с ними высотные гребни.

Характерно, что с 21 по 26 июля, когда не было высотных 
циклонов над Канадским Арктическим архипелагом, не было их 
и над севером Атлантического океана. В это же время был осо­
бенно ослаблен высотный гребень над Европой.

В августе 1972 г. сухая погода над ЕТС и Казахстаном со­
хранялась. Как и в предыдущие два месяца наблюдалась повы­
шенная интенсивность планетарного циклонического вихря 
в средней и верхней тропосфере. В атлантико-европейском секто­
ре особенно интенсивной была внетропическая ветвь ВФ З, а суб­
тропическая— ослабленной. Это нашло отражение в локализа­
ции процессов цикло- и антициклогенеза и в траекториях цикло­
нов и антициклонов. Циклоны проходили севернее широты 60°, 
большинство антициклонов в пределах Европы развивалось во 
внетропической ПВФ З севернее широты 50“.

Над Северной Америкой и атлантико-европейским сектором 
полушария наблюдался тот же макропроцесс, что и в предыду­
щие месяцы (см. рис. I ) .  Особенностью его являлось то, что цик­
лоны над Северной Америкой располагались южнее, чем в июне 
и в июле и соответственно дальше к югу отодвигалась ВФ З на 
южной периферии всей обширной высотной ложбины. Кроме того, 
эти циклоны были более подвижны, постепенно леремещались 
к востоку, на полуостров Лабрадор или Девисов пролив, затем 
на Атлантический океан.

Особенностью процессов антиздклогенеза над Европой, ха­
рактерной и для других; месяцев с засухой, но хорошо выражен­
ной в августе 1972 г., является то, что большинство антицикло­
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нов зарождалось над севером Европы в холодных гребнях на 
пёрйферин отрогов субтропических и североатлантических анти­
циклонов/распространявшихся к северо-востоку в область вне- 
тропической ПВФЗ. Являясь частями указанных отрогов, эти 
гребни формировались за холодными фронтами в арктическом 
воздухе. Продвижение их к юго-востоку (см. рис. 2) и развитие 
в антициклоны сопровождалось вторжением холодного воздуха.

В то же время над Баренцевым и Карским морями антицик­
логенез в августе был ослаблен, вхождения антициклонов из это­
го района почти не было.

Поскольку антициклоны развивались преимущественно север­
нее широты 50°, Центральный Черноземный район, Поволжье, 
Украина и Западный Казахстан находились под влиянием или 
южной окраины антициклонов, проходивших севернее, или запад­
ной периферии антициклонов, завершавших свое развитие над 
югом Урала, востоком Казахстана или югом Сибири. Эта особен­
ность также характерна для всех месяцев с засухой, но наибо­
лее отчетливо она выражена в августе 1972 г. и нашла отраже­
ние на карте среднего месячного давления воздуха. Центр анти­
циклона здесь располагается севернее Куйбышева.

Аналогичным образом проанализированы засушливые месяцы 
других лет; май, июнь, июль 1975 г. и май 1963 г.

В указанные месяцы 1975 г. над полушарием наблюдались 
циркуляционные процессы, аналогичные тем, что наблюдались 
летом 1972 г. Интенсивность зональной циркуляции была выше 
нормальной, хорошо были выражены ПВФЗ, особенно внетро- 
пические. Они ежедневно прослеживались вокруг всего полуша­
рия. Активно протекала циклоническая деятельность. В ПВФ З 
отмечались 4—6 длинных волны, расположенных достаточно сим­
метрично относительно полюса.

Над американским и атлантико-европейским секторами полу­
шария наблюдались макросиноптические процессы, во многом 
сходные с летними процессами 1972 г. Но в мае — июле 1975 г. 
они имели некоторые частные особенности. Во-первых, высотные 
циклоны над северо-востоком Канады не были так устойчиво 
локализованы, как летом 1972 г. Они были более подвижны 
и временами смещались к северо-востоку или к востоку, на юг 
Гренландии или на океан. Соответственно смещались к востоку 
высотные ложбины и гребни, расположенные восточнее этих цик­
лонов. Во-вторых, в мае и в июне длинные волны, образованные 
этими ложбинами и гребнями, характеризовались большей, чем 
летом 1972 г., длиной при той же амплитуде, т. е. были более 
«плоскими». Поэтому траектории антициклонов над Европой име­
ли несколько большие широтные составляющие. А в июле высот­
ные гребни над ЕТС, хотя и наблюдались в течение всего меся­
ца, были более подвижны, чем в другие рассмотренные месяцы. 
В отдельные периоды они смещались к востоку на 5— 10° в сут­
ки и достигали 65—75° в. д.

В результате указанных особенностей высотного термобари­
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ческого поля антициклоны значительно дальше продвигались, 
к юго-востоку и к востоку, и антициклоническая циркуляция рас­
пространялась на весь Казахстан и на юг Западной Сибири.

Вместе с тем, основные закономерности образования, разви­
тия и перемещения антициклонов, а также характеристики цик­
лонов, обнаруженные в июне — августе 1972 г. прослеживаются 
и в мае — июле 1975 г.

В 1963 г. резко выраженная засуха наблюдалась лишь в мае,, 
но она охватила очень большую территорию. Над ЕТС (исклю­
чая северную ее часть), Казахстаном и югом Западной Сибири 
антициклоническая циркуляция в этом месяце наблюдалась от 
24—26 дней над одними районами до целого месяца — над дру­
гими. Преобладала малооблачная погода без осадков.

МакроциркуляциоНные условия в этом месяце очень сходны 
с условиями мая-июня 1975 г. При повышенной интенсивности 
зональной циркуляции и хорошо выраженных ПВФЗ активно- 
развивалась циклоническая деятельность, а в высотном термо­
барическом поле возникали волны большой длины. Над Евро­
пой в течение всего месяца формировались обширные высотные 
гребни, занимавшие почти всю ее территорию, исключая запад­
ную часть. Восточная их периферия проходила по Уралу. Поэто­
му антициклоны у земной поверхности проходили не только по- 
всей Европе, но и по Казахстану, по югу Западной Сибири, до 
Байкала.

Над атлантико-американским сектором полушария на широ­
тах от 40 до 55— 60° наблюдались широкие, хорошо выраженные 
фронтальные зоны. У западного побережья Европы эти зоны раз­
дваивались. Одна ветвь проходила по северному побережью Е в­
ропы и Западной Сибири и огибала с севера высотный антицик­
лон или гребень над ЕТС, а другая — по северному побережью 
Африки (см. рис. 1).

' Такое раздвоение ВФ З над Европой характерно и для других 
рассмотренных выше месяцев, лишь в некоторых из них южная 
ветвь выражена слабо. Тем--Н.е..-менее, характерный для макро- 
процессов^ связанных с засухой над ЕТС, -высотный циклон над 
Ближним Востоком, отмеченный X. П. Погосяном и А. Н. Пав­
ловской [9], наблюдался часто и непосредственно был связан, 
с циклонической деятельностью на этих южных ветвях ВФЗ.

В итоге проделанного анализа антициклогенеза в периоды 
засух можно отметить следующее.

/^Основной причиной возникновения весенне-летних засух яв­
ляется антициклоническая циркуляция. Нисходящие движения 
воздуха в антициклонах обусловливают разрушение облачности 
и отсутствие осадков. Кроме того, при нисходящих движениях 
к земной поверхности поступает адиабатически нагретый сухой 
воздух, в котором происходит активное испарение с почвы и ра­
стений. Наконец, малооблачная погода способствует сильному 
радиационному нагреву земной поверхности в дневное время,, 
усилению испарения и иссушению почвы и растений.
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Анализ синоптических процессов летнего периода 1972 г., весен- 
ме-летнего периода 1975 г. и мая 1963 г. показал, что над райо­
нами, охваченными засухой, антициклоническая циркуляция была 
.преобладающей. Большинство антициклонов, оказывающих влия­
ние на эти районы, зарождалось в ВФ З над северо-западом 
-И севером Европы в арктическом или прежнем арктическом воз­
духе, а пути движения большинства из них проходили севернее 
.широты 50°. На картах среднего месячного давления воздуха цент­
ры антициклонов располагаются в районе Куйбышева. Им соот­
ветствуют очаги положительных аномалий среднего месячного 

|. .давления. Над районами, наиболее пострадавшими от засух,
I в большинстве случаев проходили не центральные, а пери^ерий-

I ные части указанных антициклонов или их гребни.'~В~~более‘ ред” 
.кйх'’'слу^ЯТ"М'®'ШГ‘ЕТС'"'р^^  ̂ отроги”'"* Субтропиче­
ских антициклонов.

Цреобладали подвижные антициклоны. Стационарные анти- 
.циклоны не наблюдались, а случаи медленного их перемещения 
'были сравнительно редки.

В отдельных случаях через районы засух проходили цикло- 
лы. Однако они развивались на фоне высокого давления, были 
слабо развитыми, неглубокими и не могли сопровождаться 
сильными восходящими движениями, а на их фронтах взаимо­
действовали сухие воздушные массы. Осадков эти циклоны не 
давали.

Формирование антициклонической циркуляции над ЕТС и Ка­
захстаном в течение всех семи рассмотренных месяцев связано 
-с однотипными особенностями крупномасштабной циркуляции 
атмосферы. Во всех случаях разность геопотенциалрв Я б о о , м е  

'субтропическими и высокими широтами и интенсивность запад­
ного потока в средней тропосфере умеренных широт были выше 
нормальных. Хорошо были выражены П ВФ З, особенно севернее 
-50— 60°; в них активно развивалась циклоническая деятельность 
.и формировались длинные волны. В пределах американского 
:И атлантико-европейского секторов полушария постоянными 
и очень устойчивыми компонентами длинных волн являлись ано­
мально развитые глубокие высотные циклоны над северо-восто- 
ком Канады (реж е—-над прилегающей к этому району частью 
■океана). Обнаруживается сопряженность и связь между этими 
.циклонами и ВФ З на их южной периферии, с одной стороны, 
и формированием высотных гребней и антициклонов над ЕТС, — 

•с другой.
Сопряженность процессов атлантико-американского и европей- 

■ского секторов полушария изучала Е. В. Воробьева [2]. Она, 
в частности, обнаружила, что при большой Интенсивности широт­
ного потока ватлантико-американском секторе более активно 
развиваются высотные гребни и ложбины над Евразией и выска­
зала предположение, что здесь сказывается влияние материка 
.Евразии как орографического препятствия на пути широтного 
потока.
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приведенный выше анализ случаев с хорошо развитыми 
высотными гребнями над ЕТС показал, что в каждом из них 
скорость западного потока на юге умеренных широт атлантико- 
американского сектора была очень большой. При этом законо­
мерность перемещения высотных ложбин и гребней, обнаружен­
ная над Атлантическим океаном, над Европой нарушалась и на­
блюдались более медленное перемещение, устойчивая локализа­
ция или многократное восстановление высотных гребней над 
ЕТС. Не исключено, что наряду с термическими и другими факто­
рами здесь оказывали влияние и динамические, связанные 
с макроорографией.

Вместе с тем прослеживалась непосредственная сопряжен- 
' ность высотных гребней над ЕТС с ложбинами и гребнями, распо-
I ложенными западнее, как результат распространения волнового 

процесса с запада на восток. По-видимому, развитие этих греб- 
; ней и их локализация являются результатом целого ряда факто­

ров. Выяснение их поможет лучше понять физический механизм 
формирования антициклонов, вызывающих засухи.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. В о л е в  а х а  В. А., К о ш е л е  НК о И. В. Анализ блокируюш;их процес­
сов, приводяш,их к засушливым явлениям на Украине.— Труды УкрНИГМИ, 
1969, вып. 83, с. 50— 60.

2. В о р о б ь е в а  Е . В. Сопряженность атмосферных процессов в север-
I ном полушарии. —  Л.: Гидрометеоиздат, 1962. —  115 с.
i 3. Г  у р е в и ч Б. С. Макрометеорологический засухообразующий процесс. —  
: Труды ГГО . 1950, вьш. 19 (81), с. 79— 101.
I 4. К а ц А. Л. Сезонные изменения общей циркуляции атмосферы и долго- 
I срочные прогнозы погоды. —  Л .: Гидрометеоиздат, 1960. —  270 с.

5. К а ц  А. Л. Необычное лето 1972 г . — Л .: Гидрометеоиздат. 1973 .—
; 58 с.

6. К у р г а н с к а я  В. М. Характеристика засушливых периодов с точки 
: зрения общей циркуляции атмосферы.— Изв. АН СССР, серия геогр.. 1953,

№ 2, с. 19— 28.
j 7. М у л ь т а н о в с к и й  Б. П. Влияние центров действия атмосферы на
I погоду Европейской России в теплое время года. Засухи. Геофизический сбор- 
' ник. 1915. т. 2, вьш. 3.

8. Н е м а й е с  Д . Можно ли предсказать засуху и наводнение?— Курь- 
I ер (Юнеско), август — сентябрь 1973 г.
[ 9. П о  г о  с я  и X.- П.. П а в л о в с к а я  А. А. Аномалии атмосферной

циркуляции, приземного давления и температуры в связи с квазидвухлетней 
' цикличностью.—  Л .; Гидрометеоиздат. 1977. с. 67—72.
! 10. П о к р о в с к а я  Т. В. Синоптико-климатологические и гелиогеофизи­

ческие долгосрочные прогнозы погоды.—  Л .: Гидрометеоиздат, 1969, с. 207—  
i 208.

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

12. С е л я н и н о в  Г. Т. Происхождение и динамика засух.— В кн.: З а­
сухи в СССР/Под ред. А. И. Р у д е н к о , - Л . :  Гидрометеоиздат. 1958, с. 5—30.

13. У т е ш е в  А. С. Атмосферные засухи северной половины Казахстана.—  
Труды КазНИГМИ. 1953, вып. , с. 5— 54.

14. С и н о п т и ч е с к и й  бюллетень. Северное полушарие. Май 1963 г.—  
Центральный институт прогнозов. 1963; июнь. июль, август 1972 г., части I 
и III. Обнинск. 1974 г.; май. июнь, июль 1975 г., части I и III, Обнинск, 1976.

59



Б . И. С азонов

К ПРОГНОЗИРОВАНИЮ 
ЭКСТРЕМ АЛЬНЫ Х ПОГОДНЫХ ЯВЛЕНИЙ

Прогназирование экстремальных погодных явлений, таких..как'
засуха. тРеЖет„.-р.азо.аб.отки' спениальньН~"1триёмов и методов. 
■В"с6временных методах предсказания полей температуры и влаж-
-но'сти..в результй^^...статистической обработки, предпринимаемой
для выявления связей,..экстремальные...значения выравниваются
к норме. -В результате и сам прогноз, как правило, выдается 

'ё  значениях,„-.близких к ^средним значениям метеоэлемента/
Для практическ1х'цёлёй прогноз величин, близких к норме,|

/  не представляет интереса, поскольку в своей практической дея-
(  тельности вопросы планирования и принятия решений человек
I заранее согласует с этими средними, наиболее вероятными погод-1
\ ными условиями. Прогноз может вообще не даваться, если не|
\ ожидается значительных аномалий в метеорологическом режи-i 
' ^ е .  Реальная польза от прогноза появляется лишь когда, во- 

первых, предсказываются неожиданные явления в погоде и, во- 
вторых, когда хозяйственник в состоянии учесть эти неожидан^ 
ные явления и принять меры к уменьшению возможных потерь,; 
т. е. когда прогноз выдается с достаточной заблаговременностью.

Явление не может быть предсказано, если во времени и в про­
странстве оно проявляет себя случайным образом. В этой связи 
не все показатели засушливости (физические, биологически®;; 
экономические, сельскохозяйственные) могут быть успешно пред­
сказуемы.

"Гами был разработан индекс засушливости З 2 (или Зга), ха­
рактеризующий метеорологическую засуху от Украины на западе; 
до бассейна Иртыша на востоке, от Северного Кавказа на юге| 
до нечерноземной, зоны на севере. Значение + 1 0  характеризует^ 
особенно жестокую засуху в этом районе в вегетационный период,
О соответствует нормальному вегетационному периоду, — 10 ха­
рактеризует условия холодного и очень влажного лета в зерно­
производящих районах СССР. Индекс вычислялся за период
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1891— 1978 гг. по трехмесячным интервалам: за апрель — июнь 
;(32а), за май — июль (Зг).

В табл. 1 приведено распределение числа лет с различными 
условиями засушливости в вегетационном периоде. Из табл. 1 
видно, что распределение числа лет по разным градациям доста­
точно равномерно и лишь с вероятностью 10~  ̂ можно принять, 
что это распределение является нормальным. Подобное распре- 
ление указывает на то, что особенности вегетационного периода 
в зернопроизводящих районах СССР формируются под действием 
некоторого физического фактора, который либо способствует 
созданию условий засушливости над обширными районами в те­
чение длительного периода, либо не способствует этому. Из мно­
гочисленных исследований [5, 6] мы знаем, что таким фактором 
является развитие антициклонов над степными районами СССР.

Та блица  1
П о в т о р я е м о с т ь  (ч и с л о  л е т )  у с л о в и й  м е т е о р о л о ги ч е с к о й  за с у ш л и в о с т и  

в  зе р н о п р о и зв о д я щ и х  р а й о н а х  С С С Р

Пределы индекса засушливости, от . . .д о

10. . .8 7. . .5 4. . .2 1. . . - 1  - 2 .  . . - 4  - 5 .  . . - 7  - 8 .  . . - 1 0

( I V - V I )  

Зг ( V - V I I )  .

Зз+52д 
2 ■ ■

11
11

11

И

11
16

10

11 13

12
22

14

11

17 13

13

10
11
12

11

Н ормальное р асп р ед е­
ление ........................................ 21 36 21

11

В  отдельные летние периоды антициклон здесь не только часто 
появляется, но и обнаруживает большую устойчивость во вре­
мени, в другие летние периоды эпизодически появляется ослаб­
ленный антициклон, — через зернопроизводящие районы проходят 
траектории циклонов.

Несмотря на то что индекс метеорологической засушливости 
1(32 и 32а) характеризует большую совокупность данных, осред- 
ненных„как._во—времени, так и в пространствС"бЖЖС'о^^
|вает шОрМЖногоУраспШделетая^^а следовательно, отражает не­
которые закономерности'" которые, в принципе, могут быть пред­
сказаны.

На возможность предсказания такого экстремального явле­
ния, каким является засуха, указывает также определенная ча­
стотная' структура распределения засух во времени. Здесь уме­
стно сделать одно замечание, имеющее принципиальное значение 
для исследования экстремальных явлений. Наш ряд индексов за- 
рущливости (от — 10 до + 1 0 ) позволяет вычислять спектры
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мощности и достаточно надежно определять наличие в ряду раз­
личных циклов. Однако от такого пути пришлось отказаться 
в связи с тем, что циклическая структура засух оказалась совер­
шенно отличной от циклической структуры лет с большим увлаж­
нением в зернопроизводящих районах страны. Смещение этих 
двух частотных структур приводит к тому, что на спектре появ­
ляется множество пиков с сомнительной статистической достовер­
ностью. Пришлось использовать более простые, но в данном случае 
более надежные методы исследования временной структуры 
засух. !

В табл. 2 приводятся интервалы между годами с засухой раз­
ной интенсивности, вычисленные по индексам З 2 и Зга. Обращает 
на себя внимание, что в определенных временных интервалах.

Т а б л и ц а  2
Циклическая стр ук тур а з а с у х  на ЕТС

Число засух 
3, (32а)

Число лет между засухами, годы

1

Все засухи, 3-2 (З^д) 
>  + 3

33

(30)

11
(8) (7)

5

(5)

5 _ 6  7 - 8  9 -1 0  П -1 4  1 5 -18

3

(1)
3

(7)
1
(0)

1
(1)

О

(0)
О
(0)

Умеренные и сильные 
засухи, 5з, (5 2 д) >  + 6

20
(16)

2
(3)

5

(1)
3

(2)
<2
(1)

4

(4)
1

(0)
О

(2)
2
(I)

О

(1)

Жестокие засухи, 
3-2 ('32д)>+8

11
(П) (0)

Г
(0)

2
(2)

О

(0)
2
(2)

1
(0)

1
(4)

1
(0)

О
(2)

кратных трем годам, число засух несколько больше. Так, веро­
ятность появления засух через 3 года, через 5— 6 и 9— 10 лет 
примерно в два раза выше, чем вероятность появления засух 
через 4 года, 7— 8 и 11— 14 лет. Если рассматривать только ж ес­
токие засухи, то можно показать, что такое распределение засух 
не случайно для З 2 с уровнем значимости порядка Ю-®. в  табл. 3 
приводится повторяемость засух по каталогу Раунера [7]. В рай­
оне Поволжья и вообще на территории ЕТС, повторяемость за­
сух через 3, 5— 6 лет заметно выше, чем в соседних градациях. 
В районе Северного и Западного Казахстана эта ритмика выра­
жена слабее, а на Украине она отсутствует.

В табл. 3 использованы все засухи, которые давали некото­
рое снижение урожая хлебов [5, 7 ]. Эти данные следует сопо­
ставлять лишь с первой строкой табл. 2. Использование показа­
телей засушливости З 2 и Sza дает возможность отобрать неболь­
шое число очень сильных засух и выявить другие временные ин­



тервалы между засухами, такие, как 9— 10, 15— 18 лет, также- 
кратные трем годам.

Повторение засух через 3 года и 5— 6 лет не раз отмечалось- 
в литературе [3, 5, 7 ]. Так, в районе Поволжья в этом столетии- 
засухи отмечались в 1911, 1914, 1917, 1920, 1921, 1924, 1927,, 
1930 годах. Две наиболее жестокие засухи за последние двадцать 
лет также отмечались с интервалом в три года, в 1972 и 1975 гг. 
На Украине и на Алтае трехлетняя ритмика не прослеживается, 
и это говорит о том, что высотный антициклон, который стацио- 
нирует летом в районе Поволжья и с которым обычно связывают- 
засухи ЕТС, не определяет режим увлажнения летом над этими" 
районами.

Годы с большой увлажненностью летом над ЕТС связаны со* 
смещением траекторий циклонов к югу. Наиболее часто отмечен-

Т а б л и ц а  3
Ц и к л и ч е с к а я  с т р у к т у р а  з а с у х  по к а т а л о г у  Р а у н е р а  (1885— 1975 г г .)

Район Число
засух

Число лет между засухами, годы

4 5 - 6  I 7 - 8  9 -1 0

Поволжье ..............................................
Северный и Западный Казахстан

Украина ...................................................
ЕТС

1885— 1975 ..........................................

1 9 2 3 -1 9 7 5  ..........................................

38
32

38

29

50

16

9

12

6
12

3
6

11

11
8
9

8
11

О'
О'
t.

НЫЙ промежуток времени между годами с большой увлажнен­
ностью в этом районе — это 2 или 7— 8 лет. Зная закономер­
ности в ритмике засушливых и увлажненных лет, можно делать 
некоторые прикидки относительно возможности наступления за ­
сух в ближайшие годы. Поскольку засуха не осуществилась, 
в 1978 г., хотя могла быть, учитывая трехлетнюю ритмику, сле­
дующими возможными годами с засухой могут быть 1980—  
1981 гг. Однако 1978 г. был годом с избыточным увлажнением, 
следующим таким годом может оказаться 1980 г. Вероятно, го­
дом с засухой может оказаться лишь 1981 г.

Используя индексы засушливости, можно определить пред­
почтительные периоды появления засух по методу Шустера [1, 
3]. Складывая последовательно все значения индексов по неко­
торому заданному периоду, можно выявить такие периоды, когда 
засушливость устойчиво прослеживается на некотором отрезке: 
заданного .периода в течение всех 88 лет.

На рис. 1 приведены средние максимальные значения индек­
сов засушливости Зг и Зга, вычисленные для широкого диапазона

еа-



периодов, от 4,5 до 24,5 лет. Прямой показан уровень статисти­
ческой надежности (0,02% ) отклонений максимумов засушливо­
сти в различные периоды. Из рассмотрения рисунка можно сде- 
■лать заключение, что в индексах засушливости статистически 
надежно прослеживаются три периода: 9,5, 15 и 18 лет. Так, с про­
межутком в 15 лет наблюдались засухи на ЕТС в 1861, 1876, 
1891, 1906, 1921, 1936, 1951, 1966 годах. Следующая засуха
в этом периоде, по-видимому, случится в 1981 г. Проявление 
18-летнего цикла засух можно заметить в чередовании засух в 1867, 
1885, 1903, 1921, 1939, 1957, 1975 годах. Не все указанные годы 

:находили четкое проявление в снижении урожаев в Поволжье; 
в некоторые годы засухи отмечались в близких к Поволжью 
районах: на востоке Украины или в Западном Казахстане.

Период

Рис. 1. Средние максимальные значения индексов засушливости, вычис­
ленные при осреднении данных по периодам от 4,5 до 24 лет.

Сплошная линия — индекс З 2 , ш триховая — индекс 3 2а, прям ая — уровень стати ­
стической значимости отклонения средних от нуля.

Указанные три периода, как легко видеть, не противоречат 
той структуре цикличности, которая приводится в табл. 2 и 3. Эти 
периоды также кратны трем годам.

Если учет ритмики засух помогает выяснить вероятность за ­
сухи в ближайшие 2— 3 года, то учет цикличности дает возмож­
ность экстраполировать ход индексов засушливости на 5— 10 лет 
вперед. Мы предприняли попытку прогнозирования засух с за- 
■благовременностью до 10 лет, используя три периода, выявлен­
ные выше — 9,5, 15 и 18 лет. Естественно, никакие тригонометри­
ческие функции, типа косинусов, нельзя было подобрать для 
описания того чередования засушливых и увлажненных лет, ко­
торое в среднем наблюдается в указанных трех периодах.

Поскольку и ритмика, и периодическое повторение лет с избы­
точным увлажнением подчинены иным закономерностям, чем го­
ды с засушливостью, было решено для экстраполяции использо­
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вать только положительные значения индекса засушливости. 
Отрицательные значения во всех трех периодах были заменены 
нулями. Используя три статистически значимых периода в пов­
торяемости засух, можно найти последовательность хода индек­
сов засушливости в каждом из периодов в годах, следующих за 
1978 г. Совместное использование таких временных шаблонов 
позволяет прогнозировать ход индекса засушливости. В табл. 4 
распределение по годам индекса засушливости SziSza) на бли­
жайшие 10 лет с помощью трех шаблонов. Четыре года (1979, 
1983, 1984, 1988), согласно полученным данным, должны быть 
годами хорошего увлажнения. Период 1980— 1982 гг., вероятно, 
будет засушливым с сильной засухой в 1981 г.; 1987 г. также 
окажется годом с засухой.

Т а б л и ц а  4

Р а с п р е д е л е н и е  по г о д а м  и н д е к с о в  за с у ш л и в о с т и  З а  (З г д )  в  т р е х  
с т а т и с т и ч е с к и  з н а ч и м ы х  п е р и о д а х  9 , 5 , 15 и 18 л е т

П ериод 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988

18 лет 

15 лет 

9 ,5  лет 
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1
(0)
О

(0)
0 
(0)
1

(0)

о
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2
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о
(0)
2
(0)

О

(0)
7

(7)
2
(0)
9

(7)

0 
(0)
1 

(2)
3 

(1)
4

(3)

О 

(1) 
о 
(1) 
о 
(0) 

' о 
(1)

о
(0)
0 
(0)
1

(0)
1

(0)

о
(2)
о
(1)
о
(0)
о
(3)

о
(0)
о
(0)
2
(2)
2
(2)

1
(0)
2
(2)
4

(4)
7

(6)

О

(0)
О

(0)
о
(0)
о
(0)

Естественно, возникает вопрос о природе столь необычных 
циклов как 3; 5—6; 15 и 18 лет. Трудно привести какие-то дока­
зательства, но можно высказать достаточно правдоподобное 
предположение. Уже не раз отмечалось [2, 4 ], что при опреде­
ленном расположении планет магнитные поля межпланетной сре­
ды могут испытывать значительные возмущения. Это должно ска­
зываться на притоке космических лучей к Земле, а так как меж­
ду интенсивностью космических лучей и циркуляцией атмосферы 
имеются определенные связи [2], то ритмика соединения планет 
может проявляться и в ритмике некоторых экстремальных явле­
ний, таких, как засуха, очень холодная зима и т. п. Соединение 
трех-четырех планет оказывается таким же редким явлением, 
как и экстремальные явления в погоде.

Наиболее массивные планеты — Юпитер и Сатурн. Промежу­
ток вр^мета”  между с;6ёда и квадратурами Юпитера
с Землей равен 2,97 года. Сатурн по отношению к Юпитеру нахо­
дится в соединениях или квадратурах через 4,95 года. Наконец,
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Марс ПО отношению к Юпитеру находится в этих положениях 
через 2,23 года. Отсюда,^легко получить наиболее характерные 
ритмы в возмущениях межпланетной среды.

В табл. 5 приведены циклы, происхождение которых может 
быть обусловлено планетами, расположенными за орбитой Зем­
ли — Марсом, Юпитером, Сатурном. Как видно из рис. 1 
и табл. 5 в засухах на ЕТС проявляются 2, 3, 5, 9 — 10, 15 и 
18-летние циклы; 9-10, 15 и 18-летние циклы устойчиво проявляют 
себя на протяжении последних 100— 120 лет и, вероятно, Ш гут 
рассматриваться как определенные периодичности.

Т а б л и ц а  5
Ц и к л ы  н а и б о л е е  м о щ н ы х  во зм у щ ен и й  м е ж п л а н е т н о й  с р е д ы  

з а  о р б и то й  З ем л и

Время между соединениями и квадратурами, годы
Цикл, годы

Земля—Юпитер Юпитер—Сатурн Ю питер—Марс

— . , ___, 2,23 ' ^  2 "
2,97 — 3

■ — 4,95 , 4,46 5
5,94 — 6,69 —

8,91 9,90 8,92 9 - 1 0

— — 11,15 ■ —
11,88 — ___  1 —

— — 13,4 —

14,85 14,85 — 15

— ' _ 15,6 —

17,8 — 17,8 18

20,8 19,8 20,0 —

Остальные из указанных в табл. 5 циклов осуществляются 
лишь в некоторых временных интервалах и исчезают в других. 
Вероятно, роль земных факторов, способствующих формирова­
нию засух на ЕТС, способствует лучшему проявлению одних 
и худшему проявлению других ритмов и периодов. Насколько 
удовлетворительно приведенное объяснение, покажут дальнейшие 
исследования долговременных возмущений межпланетного маг­
нитного поля, долговременных вариаций космических лучей и ус­
ловий появлений различных экстремальных погодных явлений.

В заключение, следует подчеркнуть, что уже первый опыт 
анализа экстремальных погодных явлений с целью выработки 
методов их анализа и прогнозирования показывает, что имеются 
значительные трудности, преодоление которых обычными, раз-
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работанными в метеорологии методами, не представляется воз­
можным.

Ввиду того что экстремальные явления, внезапно появляясь 
в одном году, могут совершенно отсутствовать в., 'р.яде...предшест- .
вующих и пос'ледующйх лёт. тра1Шцйонноё использование-трнгог..
нометрических...функций.....д л я ...^анализа прошола: эдс.тре)М.Мьнь1:̂ ,._,

~-яБЛШиГй“ оТазываётся невозможным. В связи с этим наши предло­
жения сводятся к набору определенной последовательности опера­
ций, необходимых при анализе, по-видимому, любых экстремаль­
ных явлений.

1. Исследуется пространственное проявление экстремального 
явления и отбираются лучшие параметры для его описания!

2. Разрабатывается индекс, числом характеризующий еже­
годное проявление экстремального погодного явления (засуха, 
холодная зима, и т. п.) по совокупности многих данных, осред­
ненных по пространству.

3. Исследуется закон распределения численных значений ин­
декса и неслучайность формирования экстремального явления.

4. Исследуется частотная структура индекса экстремального 
явления.

5. Исследуются периодичности в проявлении экстремального 
явления.

6. Конструируются по всему имеющемуся ряду индексов вре­
менные шаблоны хода индекса, используя те периоды, проявле­
ние которых в имеющемся ряду не случайно.

7. Определенным указанием на правильность выбора перио­
дов в проявлении экстремального явления может служить сов­
падение данных рис. 1 и табл. 5.

Исследование экстремального погодного явления может про­
изводиться и методами, разработанными в теории массового об­
служивания, когда явление рассматривается как случайно возни­
кающее во времени, без связи с другими аналогичными явления­
ми. Такой подход, часто применяемый на практике, обедняет 
информацию, заложенную в последовательности редких событий 
в метеорологии. Экстремальное метеорологическое явление, рас­
сматриваемое на одной станции, создает впечатление случай­
ного явления, однако, если насыщать информацию за счет рас­
смотрения явления в пространстве и времени, за счет использо­
вания набора различных показателей, то легко выявляются связи 
и особенности, которые помогают в исследовании физики и в про­
гнозировании этого экстремального метеорологического явления.

m u m v i литЕЕдвдиа

1. Б р у к с  к. ,  К а р у з е р с  Н. Применение статистическйс методов в ме-. 
теорологии. —  Л .: Гидрометеоиздат, 1963 .— 416 с.

2. В и т и н с к и й  Ю.  И.,  О л ь  А.  И.,  С а з о н о в  Б. И. Солнце и атмо­
сфера Земли. —  Л .: Гидрометеоиздат, 1976 .—  352 с.

3. Д р о з д о в  О. А. Временная структура частоты засух и ее связь с уро­
жайностью. —  Труды ГГО, 1976, вып. 378, с. 53—73.

67



4. Д р у ж и н и н  И.  П.,  С а з о н о в  Б.  И.,  Я г о д и н  с к и й  В. Н. Космос, 
Земля, прогнозы.—  М.; Мысль, 1974. —  188 с.

5. К о с т и н  С. И. Засухи на Русской равнине за последнее тысячелетие.—  
Труды ГГО , 1975, вып. 330, 28—36 с.

6. П а г а в а С. Т., З а х а р о в а  Н. М. Способ прогноза засушливых се­
зонов.— Труды Гидрометцентра СССР, 1974, вып. 150, с. 3—22.

7. Р  а у н е р Ю. Л . О периодичности засух на территории зерновых райо­
нов СССР. — Изв. АН СССР, сер. геогр., 1976, № 2, с. 13— 29.



Ким Мун Юк

О ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМ ЕНЕНИЯ  
ТИПИЗАЦИИ Г. я. ВА Н ГЕН ГЕЙ М А  

К ДОЛГО СРО ЧН Ы М  ПРОГНОЗАМ Л Е Т Н И Х  ОСАДКОВ
В КНДР

Климат Кореи относится к муссонному типу, для которого 
характерны сухая холодная зима и влажное теплое, даже жар­
кое, лето. Дождливым сезоном является период с июня по ав­
густ. За эти три месяца выпадает 580 мм осадков, что состав­
ляет 60% годовой суммы. Значения изменчивости сезонных сумм 
лежат в пределах 50— 150%. Эти особенности режима осадков 
приводят в некоторые годы к засухам, в другие — к наводнени­
ям. В последнее десятилетие продолжительные засухи в 
КНДР приводят к значительному понижению уровня воды 
в водохранилищах оросительных и энергетических систем в ре­
зультате чего они не могут полностью обеспечить запросы на­
родного хозяйства. Отрицательные последствия засухи увеличи­
ваются и в случае запаздывания муссонных дождей, что также 
имеет место в последнее время.

В связи со сказанным. Центральным институтом прогнозов 
КНДР предложена тема по разработке методики долгосрочных 
прогнозов количества осадков за период муссонных дождей. 
В настоящей статье приводятся первые результаты этой разра­
ботки. __   ____  _____ - — — -............  -  -   -    ........ „

аномалии в ходе погоды отдел1ыных лет и иЙ1̂  
климата следует понимать как результат проявления процессов 
общей циркуляции атмосферы в конкретных физико-географиче­
ски:;^ условиях.........  ....... ..........................._____________________

Для исследования бы лтгспольз^ средних'те^аченин- кб^
личества осадков по 8 станциям за июнь— август (табл. 1 и 2 ). 
В качестве исходных для прогнозирования выбраны экстремаль­
ные сезоны с дефицитом осадков (< 8 0 %  нормы) и с избытком 
осадков (> 1 2 0 %  нормы). Количество осадков в эти сезоны мо­
жет изменяться от 310 мм (1919 г.) до 899 мм (1964 г .). Число
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таких сезонов, как видно из табл. 1, за период исследования, 
(1917— 1977 гг.) равно 24 и повторяются они с вероятностью Р 
около 0,20.

В. качестве характеристик атмосферной циркуляции (предик­
торов) в первую очередь использовались месячные числа дней: 
с тцпами циркуляции W, Е, С (по типизации Г. Я. Вангенгейма) 
за исходные и предшествующие годы [2].

Нэ рис. 1 приведены, средние групповые отклонения числа дней 
от нормы с типами циркуляции W, Е, и С с заблаговременностью 
от 1, года до 5 лет и за текущий год. Наиболее заметно ослабление 
циркуляции типа Е за счет увеличения типов С, W в текущий год. 
Западная форма циркуляции, как правило, в годы, предшествую­
щие засухе, имеет усиленное развитие. Особенно это характерно 
для. сентября за три (— 3) года до засухи и для февраля, апре-

Рис, 1. Средние групповые отклонения числа дней с типами циркуляции 
W, Е, С для группы засушливых лет.
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ля и мая за 5 и 7 лет до засухи. Наоборот, процессы восточной 
формы перед годами с засухами значительно ослаблены. Ход 
меридиональной циркуляции типа С имеет немалое развитие, но 
этот тип циркуляции ослаблен осенью и зимой. Это проявляется 
в период с сентября по декабрь за один год и за 7 лет до засухи.

При отборе предикторов были выбраны те месяцы и типы 
циркуляции, для которых отношение среднего отклонения по 
группам экстремальных лет числа дней с данным типом цирку­
ляции от нормы Ага к своей ошибке Оп превышает 2,0 т. е. t =  
=А«/с7п^2,0. Таким образом, выявление предикторов основы­
вается на учете макроциркуляционных процессов, развивающих­
ся в отдельные узловые месяцы [3].

Первоначально было отобрано 55 прогностических признаков. 
Распределение их приблизительно совпадает с нормальным рас­
пределением. Однако, как видно из табл. 3, число фактических

Т а б л и ц а  3

С р а в н е н и е  ф а к т и ч е с к о г о  и т е о р е т и ч е с к о г о  
ч и с л а  п р е д и к т о р о в

Величина слу' 
чайно'сти, %

Число случаев

теоретическое фактическое

2,0
2,5
3,0

4,55

1
0,03

17,5
3,8

0,1

44
18

4

Прогностических, т. е. экстремальных, отклонений от нормы зна- 
чительно отличается от числа теоретических признаков, рассчи­
танного по нормальному распределению. Это говорит о неслучай­
ности их отбора.

Проверка выбранных предикторов на значимость определя­
лась по коэффициентам г двухгрупповой корреляции засух с типа­
ми циркуляции [1 ]. Статистическими достоверными считались 
связи с критерием rjar'^2,5 . В табл. 4 приведены предикторы 
и соответствующие им двухгрупповые коэффициенты корреляции. 
Как видно из табл. 4 максимальное число предикторов относится 
к годам — 7, — 1, затем к — 5 и — 6. Однако наибольшее число 
предикторов с особо высокими коэффициентами приходится на 
год, предшествующий прогнозируемому, т. е. на — 1 год; выде­
ляется среди них и — 5 год. При заблаговременности более 5 лет 
число предикторов с большими коэффициентами корреляции 
(г^ 0 ,5 0 )  уменьшается.

Следующий этап прогнозирования состоит в построении гра­
фиков зависимости экстремальных лет от двух предикторов (бе­
рутся различные парные комбинации из табл. 4) и вычислении
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п р е д и к т о р ы  д л я  п р о г н о з и р о в а н и я  э к с т р е м а л ь н о г о  
и  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и

Т а б л и ц а  4- 

к о л и ч е с т в а  о с а д к о в

Номер
предиктора

Заблаговременность
Тип

циркуляции г '•/"ггод месяц

1 — 1 I E - 0 ,4 5 2,9
2 — 1 VII E — 0,42 2,6
3 — 1 VIII E - 0 ,6 2 4,7
4 — 1 IX с — 0,67 5,4
5 — 1 XII с - 0 ,5 0 3,4
6 — 1 1 Х + Х + Х 1 + Х П с — 0,66 5.2
7 - 2 V E - 0 ,4 5 2,9
8 — 2 VIII E - 0 ,5 0 3.4-
9 — 3 IX W 0,55 3,9

10 — 3 IX E - 0 ,4 3 2.7
И - 3 VIII С 0,45 2,9'
12 4 II W ' 0,47 3.0'
13 — 4 V E ' - 0 ,4 2 2.6
14 - 5 I l + i n + I V + V W 0,67 5,4-
15 - 5 •V E —0,52 3,5.
16 —5 IV + V E - 0 ,6 2 4,7
17 — 5 V E - 0 ,5 0 3,4-
18 - 5 X E 0,55 3,9>
19 - 6 IV + V E — 0,46 2,9>
20 — 6 II E — 0,45 2.9
21 — 6 V E - 0 ,4 4 2.8.
22 — 6 X E 0,48 3,2
23 - 7 IV + V W 0,53 3,6-

24 — 7 XI W 0,44 2,8.

25 — 7 XI +  XII W 0,46 3,0*
26 —7 II E — 0,51 3,5

27 —7 IV E - 0 ,4 5 2 ,»

28 - —7 II+ III+ IV E - 0 ,5 4 3,8;

29 - 7 II С 0,43 2,7

30 - 7 X + X II С 0,45 2,7

31 - 8 V + V I E — 0,43 2,Т

32 — 8 VI E - 0 ,4 8 3 ,2

33 — 9 VI С 0,43 2,7

34 - 1 0 VI С 0,44 2,8

35 - 1 0 X + X I С - 0 ,4 2 2,7
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.дискриминантных функций. Линейная дискриминантная функция 
двух переменных определяется соотношением [4].

Z. =  &о +  M l  +  2̂.̂ 2, (1)
где Ьо, bi, 62 — соответствующие коэффициенты, Xi и xg — значе­
ния комбинируемых предикторов.
■ Известно, что при L = 0  прямая наилучшим образом разгра­

ничивает выборку на две группы случаев. В данной задаче эта 
прямая разделяет поля с большой и малой повторяемостью за ­
сух или влажных лет. Нами_ вычислены дискриминантные функ­
ции и построены графики для парных комбинаций предикторов

N S 18

3 0

'а 20

I
10 о .

=0

A 6 S  S i

о4/

о 1 
• 2 
АЗ

10

7 6  о  А
л я  .̂o27

______________ I ° % 5 2  , о26
4-бк.

20 30 ^0
Ч исло д н ей

5 0 6 0 №в

Рис. 2. Комплексный график для прогнозирования засушливых летних
сезонов.

1 —  норма, 2 —  засушливые годы, 3 —  влажные годы; штриховая линия — визуаль­
но проведенная разделительная линия; цифры у точек — число лет.

с критерием г/ог^2,5. По осям графиков откладывалось число 
дней выбранных предикторов, а в поле— ̂все годы за 62-летний 
период. Кроме прямой линии, разграничивающей выборку ( L = 0 ) ,  
в поле графика визуально проводилась разделительная линия. 
Обе линии в ряде случаев проходят достаточно близко друг от 
друга:. Сопоставление результатов приведено в табл. 5. Вероят­
ность случайного появления данного числа засух т в поле с их 
повышенной повторяемостью, состоящем из п лет, вычислялась 
по формуле Бернулли

т ,  п  ■ т\{п  —  т)\
(2)

где р — средняя климатологическая вероятность засух, р =  0 ,2 0 ; 
q  — дополнение ее до единицы. Вероятность Рт,п такого появле­
ния мала и составляет несколько десятых процента.
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На рис. 2 приведен пример прогностического графика, где 
скомбинированы предикторы с заблаговременностью — 1 год 
и — 5 лет (см. табл. 4, № 6 и № 18). Как видно из всей совокуп­
ности предикторов и графика, лучшие результаты получаются при 
комбинировании предикторов данных для типов циркуляции Е 
и С за осень и предзимье. Полученный результат согласуется 
с историческим опытом анализа наблюдений, согласно которому, 
как правило, холодная зима предшествует засушливому, а теп­
л а я — влажному лету в КНДР.

Можно отметить, что основная тенденция формирования экст­
ремальных летних сезонов закладывается осенью и зимой при 
определенных процессах атмосферной циркуляции. Полученные 
результаты используются нами для целей прогноза засух 
в Корее.

Следующим этапом методики будет использование данных по 
типизации А. А. Гирса для тихоокеано-американского сектора 3 , 
Мь Ms и разновидностей, получаемых при их сочетании с типа­
ми циркуляции W, Е и С.
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г. Ф. Гетманова

М ЕТОДИКА ПРОГНОЗА С Р Е Д Н Е Г О  МЕСЯЧНОГО  
КОЛИЧЕСТВА ОСАДКОВ НА ЕВРО П ЕЙ СКО Й  
ТЕРРИ ТО РИ И  СССР В Т ЕП Л О Е ВРЕМ Я ГОДА

Как неоднократно подчеркивалось ранее [3 ], процессы в огра­
ниченном районе необходимо рассматривать как проявление об­
щей циркуляции атмосферы. Следовательно, возникает необходи­
мость изучения и предсказания метеорологических процессов на 
Европейской территории Союза на фоне процессов всего север­
ного полушария, считая их взаимосвязанными и во многом взаи­
мообусловленными. Как показали исследования Е. Н. Блиновой 
[2 ] ,  одной из важных характеристик атмосферной циркуляции 
являются длинные термобарические волны, которые играют важ ­
ную роль в формировании атмосферных процессов большого мас­
штаба.

В этом направлении было сделано немало работ [1, 5] кото­
рые показали, что применение теории длинных волн в долго­
срочном прогнозировании дает положительные результаты. В на­
стоящей работе ставится задача исследовать возможность 
применения динамики длинных волн тропосферы, нижней страто­
сферы и приземных полей аномалий температуры и давления 
воздуха в целях прогнозирования среднего месячного количества 
осадков на Европейской территории СССР в теплое время года.

В схеме прогноза среднего месячного количества осадков 
в качестве предикторов были использованы аномалии средних 
месячных температур и давления воздуха, геопотенциалы поверх­
ностей Я 500 и Яюо на северном полушарии, градиенты темпера­
туры воды в Северной Атлантике (по четырем кораблям погоды) 
и среднее месячное количество осадков на ЕТС. Использовались 
исходные данные за 1957— 1974 гг. (всего 18 лет). Значения 
метеорологических элементов снимались в узлах стандартной 
сетки точек по широте через 10°, а по долготе через 5°.

Для того чтобы более полно использовать в .прогнозе среднего 
месячного количества осадков физические закономерности общей
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циркуляции атмосферы, была сделана попытка подойти к проб­
леме этого прогноза не сразу, а через прогнозы средних месячных 
аномалий приземного давления и температуры воздуха на север­
ном полушарии в теплое время года. Постановка и метод реше­
ния этой задачи соответствует изложенному в работе [1]. Опи­
шем коротко ход ее решения. Для прогноза фона полей анома­
лий температуры и давления воздуха на северном полушарии 
использовались коэффициенты разложения функции Я  (9, А,) 
в двойные ряды Фурье полей аномалий приземного давления 
и температуры, полей Я 500 и Яюо. Методика разложения метеоро­
логических полей в двойные ряды Фурье подробно изложена 
в работе Г. И. Морского [4]. Следуя изложенному, решение дан­
ной задачи сводится к представлению метеорологических полей 
двойным рядом вида

ЛГ JV ■ ' ■
Я (6 , х ) = 2  2  ® ^  ®

т=0 /1=0

Так как аргумент 0 брался через 5°, то коэффициенты разло­
жения данного ряда можно записать в следующем виде:

Ао =  1/72 2  «о(5°^),

71

=  1 / 3 6  2 d o ( 5 % ) c o s ( 5 ° f t y f e ) ,  ( 3 >
/г=0  ̂  ̂ ■

A^ =  l / 7 2 Z a J 5 ° k ) ,  ;(4>
й=0 ,

71

Л™ =  1/36 2  aJ5°yfe)cos(5°/z/e), : .(5>
й=0

5 ? = 1 / 7 2  2  (6>
/1=0

71

5 “ =  1/36 2  6 J5°A )co s(5°«A ), (7>

где
/г=0

ао = 1/ 72  2 Я ( 5 ° ^ ) ,  
ft=0

=  1 /36 2  cos(5°m k),
к=0 

71

/1=0
Значения Я  (9,Х) берутся в узлах стандартной сетки т6чек> 

На ЭВМ БЭСМ-6 было подсчитано максимальное число коэффи­
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циентов разложения (m = 1 8 , и = 1 8 ) .  Процедура восстановления 
метеорологического поля по полученным коэффициентам хорошо, 
согласуется с фактическим полем метеорологических элементов.

Имея коэффициенты разложения Л^, Л™, и 5 ^  нахо­
дим для каждого из них, имея ввиду исходные метеорологические 
поля Ябоо, Яюо, АР и АТ, нормы за 18 лет и средние квадратиче­
ские отклонения а. Для прогноза полей аномалий приземного, 
давления и температуры воздуха на северном полушарии все зна­
чения коэффициентов разложения в двойные ряды Фурье норми­
ровались. Прогнозы средних месячных аномалий давления и тем-, 
пературы составлялись с трехмесячной заблаговременностью.. 
Для этой цели сначала давался прогноз коэффициентов разложе­
ния в двойные ряды Фурье и .по этим прогностическим коэффици-. 
ентам восстанавливались прогностические поля средних месяч­
ных аномалий давления и температуры.

Прогноз коэффициентов разложения в двойные ряды Фурье 
осуществлялся по следующей схеме.

Строили систему нормальных условных уравнений, правой: 
! частью которых являлись прогнозируемые коэффициенты разложе-
I ния в двойные ряды Фурье, а в левой части этих условных уравнений
I учитывались характеристики длинных волн верхней тропосферы,.
I нижней стратосферы и приземных аномалий давления и темпера- 
; туры соответственно. Все условные уравнения располагались, 

в строго хронологическом порядке, начиная с 1957 и по 1974 г..

и т. д.

2Р„Л ^(500) =  Л°(500)
I

2Р „Л 0 (1 0 0 ) =  Л0(100)

2 а „ Л "(5 0 0 ) =  ЛО(500) 
1

|ос„ЛО(100) =  % 1 0 0 )  
1

1957 г. (9>

1957 г. (10),

и т. д. Здесь и а ,1 — прогностические весовые коэффициенты,
л „
Ап—-прогнозируемые значения коэффициентов разложения, 
в двойные ряды Фурье, А° — исходные коэффициенты paзлoжe■^ 
ния в двойные ряды Фурье.
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Всего было составлено 648 условных уравнений (за 18 лет, за 
€  месяцев теплого полугодия и отдельно для АР и АГ).

Решая данную систему уравнений с помош,ью ЭВМ  БЭСМ-6, 
находим значения весовых коэффициентов и ап , которые 
в  дальнейшем, путем их подстановки в уравнение регрессии, ис- 
-пользовались для подсчета прогностических и коэффици- 

€̂Нтов разложения в двойные ряды Фурье, по которым мы восста-

Т а б л и ц а  1
О ц е н к а  п р о г н о з о в  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 Т  

и  с р е д н е г о  м е с я ч н о г о  д а в л е н и я  в о з д у х а  А Р  н а  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  
п о  п а р а м е т р у  р н а  з а в и с и м о м  м а т е р и а л е

Д Т  

А Р

IV V VI ,V II VIII IX

0 ,1 2 0 ,0 9 0 ,1 0 0 ,1 0 0,11 0,11

0 ,0 9 0,11 0 ,1 0 0 ,1 4 0,11 0 ,1 0

«авливаем прогностическое поле аномалий давления и темпера­
туры воздуха на северном полушарии. Для проверки обеспечен- 
-ности вышеизложенного метода были составлены прогнозы полей 
.приземных средних месячных аномалий давления и температуры 
для теплой половины года за период 1957̂ — 1974 гг.

Результаты этой оценки приведены в табл. 1.
Как видно из табл. 1, оценки для всех месяцев теплого полу­

годия по среднему р положительны.
Для прогноза среднего месячного количества осадков по тер­

ритории ЕТС были использованы прогнозы аномалий среднего 
месячного давления и температуры, которые вырезались из прог­
ноза данных величин по северному полушарию.

Т а б л и ц а  2
В е с о в ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к  п р о г н о з у  с р е д н е г о  м е с я ч н о г о  к о л и ч е с т в а  

о с а д к о в  п о  Е Т С  н а  т е п л о е  п о л у г о д и е

Исходное сред­
нее месячное 
количество

Прогноз средних месячных 
аномалий

осадков давления температуры

I V 0,51 0 ,1 0 - 0 , 0 6 — 0 ,0 2

V 0 ,2 0 0 ,1 4 0 ,01 — 0 ,0 9

V I 0 ,3 7 — 0 ,1 2 - 0 , 0 5 0 ,0 3

V II - 0 , 1 1 0 ,0 4 — 0 ,1 0 0 ,01

V III 0 ,2 8 0,11 0 ,0 3 0 ,0 4

I X 0 ,4 7 — 0 ,0 2 0 ,1 0 — 0 ,2 9
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Снова строилась система нормальных условных уравнений, 
которую можно представить в следующем виде:

+  +  +  =  ( П )
1 1 1  1

где Уг —  весовые прогностические коэффициенты, ДРц и Шп — 
средние месячные аномалии давления и температуры; AEwn—■ 
градиент температуры воды в Северной Атлантике, Rn —  среднее 
месячное количество осадков, Rn —  прогностическое значение 
среднего месячного количества осадков.

Для каждого месяца теплого полугодия были получены свои 
весовые коэффициенты (табл. 2 ) .

Для проверки обеспеченности; метода для каждого месяца 
теплого полугодия были составлены прогнозы среднего месяч­
ного количества осадков за  период 1957— 1974 гг.

Оценка этих прогнозов проводилась по параметрам р и d на 
зависимом материале:

.................................... т

d = H N ^ A B S \ x '  — x\, (13)
1 .. - ,

где х' я X:— прогностическое и фа:ктическое среднее месячное ко­
личество осадков соответственно.

Результаты оценки приведены в табл. 3.
Оценка прогнозов среднего месячного количества осадков на 

независимом материале производилась за теплый период 1978 г. 
Было составлено 6 прогнозов. Средняя относительная ошибка со­
ставила ± 1 6  М М ;

Из вышеизложенного можно заключить, что данный подход 
к решению проблемы прогноза средней месячной суммы осадков 
расширяет наши возможности в поисках наиболее надежного ме­
тода прогнознрайания осадков; ,
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л . p. Ракипова, Б. Н. Трубников

О РОЛИ ОКИСЛОВ АЗОТА  
В ФОРМ ИРОВАНИИ ОЗОНОСФЕРЫ

И з в е с т н о , ч т о  н о м е н к л а т у р н ы е  с л о и  а т м о с ф е р ы  н е  я в л я ю т с я  
и з о л и р о в а н н ы м и , с у щ е с т в у е т  в з а и м о д е й с т в и е  к а к  р а д и а ц и о н н о е , 
т а к  и т е р м о г и д р о д и н а м и ч е с к о е  (м а к р о -  и м е з о м а с ш т а б н ы е  в о л ­
н ы ) ,  в  ч а с т н о с т и , м е ж д у  т р о н о - и с т р а т о с ф е р о й . З а м е т н ы м , о с о ­
б е н н о  в  с в я з и  с  с о л н е ч н о -з е м н ы м и  с в я з я м и ,  я в л я е т с я  о б м е н  м а ­
л ы м и  г а з о в ы м и  с о с т а в л я ю щ и м и "  м е ж д у  а т м о с ф е р н ы м и  с л о я м и .

Т а к ,  о к и с ь  а з о т а  N 0 ,  и г р а ю щ а я  к а т а л и т и ч е с к у ю  р о л ь  в  р а з р у ­
ш е н и и : о з о н а , м о ж е т  п о с т у п а т ь  в  с т р а т о с ф е р у  к а к  и з  м е з о с ф е р ы , 
т а к  и .т р о п о с ф е р ы . П о с к о л ь к у  о зо н  и г р а е т  в а ж н е й ш у ю  р о л ь  в  ф о р ­
м и р о в а н и и  т е м а е р а т у р н о г о  р е ж и м а  с т р а т о с ф е р ы , т о  п р ё д с т а в л я е т  
и н т е р е с  р а с с м о т р е н и е  в о п р о с а  о р о л и  о к и с л о в  а з о т а  в  ф о р м и р о в а ­
нии т е м п е р а т у р н о г о  р е ж и м а  с т р а т о с ф е р ы  в  с в я з и  с  в за и м о д е й ч  
е т в и е м  т р о п о с ф е р ы  с о  с т р а т о с ф е р о й  и в л и я н и е м  с о л н е ч н о й : а к -
ТИ’В'Н®С!ГИ. ' .

-  1. Основные реакции И модели ■ '

О ц е н к а  э н е р г е т и к и  р е а к ц и й , в о з м о ж н ы х  в  стр ато сф ер е,^  п о к а-: 
з а л а ,  ч т о  з а к и с ь  а з о т а  N 2O  м о ж е т  п р о н и к а в  в  э т у  о б л а с т ь  т о я ь -  
к о ' . . ш  т р о п о с ф е р ы ; [ 6] .  В  у с т а н о в и в ш и х с я  у с л о в и я х  п о т о к  N 2O  
ч е р е з : т р р п о п а у з у  м о ж н о  в ы р а з и т ь  ф о р м у л о й :  ̂ :

- ' Ф  N=0 « ( N 2 0 ) . o) n , o  =  л ( 1 Ч 2 0 ) ^ в ( ^ - ^ ^  “  1 ^ г ) ’

г д е  п  —  ч и с л о в а я  п л о т н о с т ь  п р и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  а т м о с ф е р н ы х  
у с л о в и я х , (О N„0 —  в е р т и к а л ь н а я  с к о р о с т ь  д и ф ф у зи и , кв  —  к о эф -
ф и ц и е н т .в и х р е в о й  д и ф ф у зи й , Н  jij и Н м  —  п р и в е д е н н ы е  в ы с о т ы
д л я :;К г О  и а т м о с ф е р ы . В ы с о т а  Я n , о о п р е д е л я е т с я  с о о т н о ш е н и е м  

1̂ 1 ^ « ( N ^ 0 )  , 1 а г  1 ^ ^ ( N a O )  п .
% , 0  « ( N 2O ) dz . ^  Т дг ^ (N aO ): дг '
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П р и  у ч е т е  р а з р у ш е н и я  п о п а д а ю щ е й  в  с т р а т о с ф е р у  з а к и с и  
а з о т а  N 26 ф о т о и о н и за ц и е й

N 2O  +  h  v ( X < 3 4 0 0 A )  N 2 +  0 ( +  8 4  к к а л ) ,

N 2O  +  h  v ( X < 2 1 0 0 A )  ^  N 2 +  0 ( +  1 3 6  к к а л )

и р е а к ц и е й  с  а т о м а р н ы м  к и с л о р о д о м  '

О  +  N 2O  ->  N 2 +  О 2, k o , =  1 0 -1 0  см з/ с,

О  +  N 2O  ^  2 N 0 ,  And =  Ю - ^  см^/с, 

с р е д н я я  с к о р о с т ь  у б ы в а н и я  N 2O  в  н и ж н е й  с т р а т о с ф е р е  б у д е т  

(N 2O )  [ 4 , 0  +  2  • 1 0 -1 0  „ ( О ) ]  Я ^ ,о ,  ( 1 .3 )

т а к  ч т о  б а л а н с н о е  у р а в н е н и е  м о ж н о  з а п и с а т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а ­
з о м  [ 1 ] :

^ - ^ ^  +  - | - ( N 2 0 ) [ 4 , o +  2 . 1 0 - io « ( 0 ) ]  = 0  ( 1 .4 )

с  н и ж н и м  г р а н и ч н ы м  у с л о в и е м  н а  т р о п о п а у з е  (12 к м )

- ^ ^  =  2 , 5 . 1 0 - ’  ( 1 .5 )

И и с ч е з а ю щ и м  п о т о к о м  в  т е р м о с ф е р е  в ы ш е  1 5 0  к м . К о н с т а н т а  
ф о т о д и сс о ц и а ц и и  / n^o и з м е н я е т с я  п о  в ы с о т е  в  с л е д у ю щ и х  п р е ­
д е л а х  [ 1 ]  п р и  Я , < 2 5 0 0 А :  о т  1 0 - ‘° (н а  10  к№) д о  8 - 1 0 - ^  (н а  
5 0  к м > , п р и  Я = 3 1 5 0 А :  о т  10-^  (н а  10 к м )  д о  8 - 1 0 - ^  (н а  5 0  к м )  
и з а м е т н о  р а с т е т  с  ш и р о т о й .

В  с т р а т о с ф е р е , в ы ш е  2 0  к м , п о г л о щ е н и е  м о л е к у л я р н ы м  к и с л о ­
р о д о м  и о зо н о м  п р и в о д и т  к  с и л ь н о м у  у б ы в а н и ю  к о э ф ф и ц и е н т а  
ф о т о д и сс о ц и а ц и и . В  т р о п о с ф е р е  и н и ж н е й  с т р а т о с ф е р е , н и ж е  
20 к м , ф о т о д и с с о ц и а ц и я  в ы з ы в а е т с я  р а д и а ц и е й , к о т о р а я  д о с т и ­
г а е т  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  ( ( Я < 3 1 5 0 А ) ,  К р о м е  т о г о , к о э ф ф и ц и е н т  
ф о т о д и сс о ц и а ц и и  с и л ь н о  з а в и с и т  о т  с о л н е ч н о г о  з е н и т н о г о  уг^ла, 
и з м е н я я с ь  в  5 0  р а з  в  н и ж н е й  с т р а т о с ф е р е  о т  s e c x = l  д о  s e c x = 4  
(х  —  с о л н е ч н ы й  зе н и т н ы й  у г о л ) , ч т о  с о о т в е т с т в у е т  в е р т и к а л ь н о ­
м у  р а с п р е д е л е н и ю  о зо н н о й  к о н ц е н т р а ц и и . С о г л а с н о  [ 1 ] ,  у м е н ь ­
ш е н и е  N 26 з а  с ч е т  ф о т о д и сс о ц и а ц и и  к о м п е н с и р у е т с я  т у р б у л е н т ­
н ы м  п е р е н о с о м  ч е р е з  т р о п о п а у з у , ч т о  о п р е д е л я е т с я  у р а в н е н и е м

-  '"«^N .0 /(N 2O ) =  О, ( 1 .6 )

г д е  Им — ч и с л о в а я  п л о т н о с т ь  а т м о с ф е р ы , / (N 2O ) =

н о ш е н и е  с м е с и  д л я  N jO .  О з о н  О 3, о б р а з у ю щ и й с я  в  с т р а т о с ф е р е  
и з  к и с л о р о д а  в о з д е й с т в и е м  у л ь т р а ф и о л е т о в о й  р а д и а ц и и  ( ^ < ;  
< 2 4 2 0 А ) ,  р а з р у ш а е т с я  д р у ги м и  м а л ы м и  с о с т а в л я ю щ и м и , т а к и ­

84



ми, как атомарный кислород О , свободные радикалы воды Н, 
Н О , Н О г, окиси азота и хлористые соединения H G 1, С1, С Ю , 
причем Н О х , N O x  и С Ю х  действуют как катализаторы, переводя 
«нечетный кислород» О з и О  в неактивный О 2. По оценкам 
[ 5 ]  относительный вклад в процесс разрушения озона в 
стратосфере системами О х, Н О х , N O x  и С Ю х  соответственно со­
ставляет 1 5 — 2 0 ,  1 0 — 2 0 ,  6 0 — 74 и 2 %  [3 ] .

В  диффузионно-фотохимической модели [2] установившиеся 
концентрации химических компонентов х находятся из уравнения

+  =  (1.7)

где Рх, Du —  скорости фотохимического производства и разруше­
ния X (молекула/(см®-с)), при граничных условиях: 

на тропопаузе ( л :  15 км)
/(N^0) =  2 ,5 -1 0 -7 , [ О з ] ^ 5 .1 0 “ ,

на верхней границе ( ~ 9 5  км)
/(N 0, N 02) =  2 ,5 -1 0 -7 .

Граничный поток принимается в виде

Ж .
dzР = ^ К { М ) Ж = О ^ Н , .  ( 1 .8)

Согласно схемам химического баланса ' стратосферы, приведен­
ным в [2, 3, 5 ] , и оценкам [5 ] , реакции

N 20 +  A v - > N 2 +  0 ,

N 20 +  0 ^ 2N 0 ,

NO -(- О 3 -> NO2 О 2,
N O a +  A v ^ N O  +  O , 

N 02  +  0 ^ N 0  +  02

разруш ают более 70%  образующегося озона.
Более 95%  N2O превращается в стратосфере в N2 и О2, но 5 % 

переходят в N 0 , который разруш ает озон. Отношение озонного 
разрушения с NOx к тому, которое сущ ествует без катализа, д а ­
ется каталитическим отношением

\ \ [NO2] /J пч
Р - 1 +  — (1. 9)

что соответствует реакциям
N O2 +  О N 0 - f  О 2,

О 3 +  О ^  2О 2,
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Д л я  т и п и ч н ы х  с т р а т о с ф е р н ы х  т е м п е р а т у р  э т а  в е л и ч и н а  п р и в о ­
д и т с я  н и ж е

Температура, К .......................................... 200 220 240 260
............................................................ 470-102 166-102 70-102 33-102

Т а к и м  о б р а з о м , в  о б л а с т и  в ы с о т  2 5 — 3 5  к м  и т е м п е р а т у р  2 2 0 —  
2 4 0  К , н а и б о л е е  в а ж н о й  д л я  ф о р м и р о в а н и я  О з, к а т а л и т и ч е с к а я  
э ф ф е к т и в н о с т ь  N O g д л я  р а з р у ш е н и я  о з о н а  в  ( 7 — 1 7 ) • 10^ р а з  б о л ь ­
ш е , ч е м  р а з р у ш е н и е  о з о н а  ч е п м е н о в с к и м  м е х а н и з м о м .

К р о м е  т р о п о с ф е р н о г о  и с т о ч н и к а  N 2O  и о б р а з о в а н и я  N 0  
и N O 2 з а  с ч е т  п о с л е д у ю щ е г о  в з а и м о д е й с т в и я  с  О , о к и с л ы  а з о т а  
п о я в л я ю т с я  в  о б л а с т я х  Е  и  D  п р и  к о р п у с к у л я р н ы х  (п р о т о н н ы х ) 
в т о р ж е н и я х  в  р е з у л ь т а т е  и о н н ы х  р е а к ц и й  { 4 ]  и з а  с ч е т  и о н и з а ­
ц и и  с т р а т о с ф е р ы  к о с м и ч е с к и м и  л у ч а м и  [ 7 ] .

Т а к и м  о б р а з о м , в ы ш е  5 5  к м  в о з н и к а ю т  с т о к и  О  и О 3 з а  с ч е т  
р е а к ц и й  Н О х :

1. О Н  +  О ^ Н  +  О з,

2 . Н  +  0 з - > 0 Н  +  0 г,

3 .  0 Н  +  0 з - > Н 0 2  +  0 2 ,

4 .  H  +  O a - f  М  - > Н 0 2  + М ,

5 .  Н О 2 +  О О Н  +  О 2,

т а к  ч то

^  =  2 / , [ 0 , ]  -  2 к , { 0 ]  [О з] - 2 ^ , [ Н ]  [О з] -  2 ^ э [ 0 ]  [ Н О 2] .  ( 1 .1 1 )

З а  с ч е т  к о с м и ч е с к и х  л у ч е й  в  с т р а т о с ф е р е  в о з н и к а е т  о с ц и л л и р у ю ­
щ и й  и с т о ч н и к  N 0  i[8] :

=  ( 1 . 1 2 ) 
Clt 'С

г д е  т  —  в р е м я  п р е б ы в а н и я  N 0  в  с т р а т о с ф е р е  ( т = 2 — 6 л е т ) ,  fe-—
^2 , ^ 2  : ' 

к о э ф ф и ц и е н т  г о р и з о н т а л ь н о й  д и ф ф у зи и , и с т о ч н и к

/ =  /„ +  Л e - ^  ( 1 .1 3 )

c o n s t  v > V o =  6 0 ° ,  J

 ̂ 1 0 V<V q.

С о л н е ч н о е  к о р п у с к у л я р н о е  и з л у ч е н и е  и з м е н я е т  м а л ы е  н е й ­
т р а л ь н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  в  в ы с о к о ш и р о т н о й  м е з о с ф е р е  в о  в р е м е н ­
н ы е  м а с ш т а б ы  о т  ч а с о в  д о  с у т о к . В а ж н ы м  з е м н ы м  с л е д с т в и е м  
с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  я в л я е т с я  у м е н ь ш е н и е  к о л и ч е с т в а  о з о н а , 
в ы з в а н н о е  к а т а л и т и ч е с к и м и  р е а к ц и я м и  о к и се й  а з о т а  и в о д о р о д а , 
п р о и з в о д и м ы м и  п р о т о н н ы м и  в т о р ж е н и я м и . В ы ш е  5 5  к м  э ф ф е к ­
т и в н ы е  с т о к и  О  и О з з а  с ч е т  р е а к ц и й  1 — 5 , н и ж е  4 5  к м  —  з а  с ч е т
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р е а к ц и й  6'  и 1' (с м .  п. 2 ) .  С  т о ч к и  з р е н и я  о т н о с и т е л ь н ы х  р о л е й  
у л ь т р а ф и о л е т о в о г о  и к о р п у с к у л я р н о г о  п о т о к о в  в  ф о р м и р о в а н и и  
н е ч е т н о г о  к и с л о р о д а , в т о р ы е  в н о с я т  м а л ы е  в о з м у щ е н и я , д а  и т о  
в  н о ч н о й  п о л я р н о й  ш а п к е . Н а л и ч и е  п р и м е р н о  15  п р о т о н н ы х  в т о р ­
ж е н и й  в  г о д  в  т е ч е н и е  с о л н е ч н о г о  м а к с и м у м а  и ч е т ы р е х  в  г о д  
в  т е ч е н и е  с о л н е ч н о г о  м и н и м у м а  у к а з ы в а е т  н а  т о , ч т о  х и м и ч е ск и й  
с о с т а в  в е р х н е й  с т р а т о с ф е р ы  м о ж е т  и м е т ь  1 1 -л е т н и й  ц и к л . Ч а с т о ­
т а  п р о т о н н ы х  в т о р ж е н и й  и з м е н я е т с я  в  ф а з е  с  с о л н е ч н ы м  ц и к л о м , 
а  в е л и ч и н а  г а л а к т и ч е с к и х  к о с м и ч е с к и х  л у ч е й  —  в  п р о т и в о ф а зе . 
Э т о  о б ъ я с н я е т с я  т е м , ч т о  к о с м и ч е с к и е  л у ч и  о т к л о н я ю т с я  о т  З е м ­
л и  с о л н е ч н ы м  м а г н и т н ы м  п о л е м , к о т о р о е  с и л ь н е е  в  п е р и о д  м а к ­
с и м у м а  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и . Т а к и м  о б р а з о м , о к и с ь  а з о т а  N 0  
п р о и з в о д и т с я  в  м е н ь ш е м  к о л и ч е с т в е  в  п е р и о д  м а к с и м у м а  с о л н е ч ­
н ой а к т и в н о с т и  и п о с к о л ь к у  о к и с ь  а з о т а  к а т а л и т и ч е с к и  р а з р у ш а -  

: е т  о зо н , т о  п о л н о е  с о д е р ж а н и е  о з о н а  д о л ж н о  б ы т ь  в ы ш е  в  п е р и о д  
с о л н е ч н о г о  м а к с и м у м а  и м е н ь ш е  в  с о л н е ч н ы й  м и н и м у м  с  б о л е е  
в ы р а ж е н н ы м  э ф ф е к т о м  в  в ы с о к и х  ш и р о т а х . В  р а б о т е  i[6] п р о - 

I в е д е н ы  м о д е л ь н ы е  р а с ч е т ы  д л я  п р о т о н н ы х  п о т о к о в  с  э к с п о н е н -  
I ц и а л ь н ы м  у б ы в а н и е м  м о щ н о с т и  п о т о к а  [ Ф = / о е х р ( — Е1Е^)~\ н а  
i м о м е н т  м а к с и м у м а  и с п у с т я  2 4  ч. Н и ж е  п р и в е д е н ы  п а р а м е т р ы  
! э т и х  п о т о к о в :

Протонные Начальная мощность пото­ Начальная энергия Полный поток энергии.
вторжения ка I q см~2‘С~^-МеВ”‘ ‘̂Ср“ 1 протонов Е„ МеВ 9 1 ЭрГ‘СМ ^

А 8,11-103 5 1,00
В 1,32-102 29 0.55

П и к и  и о н и за ц и и  и м е ю т  м е с т о  д л я  п о т о к а  А  н а  в ы с о т е  7 0  к м  
(6 0 °  с . ш .)  , д л я  п о т о к а  В  —  н а  в ы с о т е  4 0  к м , ч т о  в ы з ы в а е т  у м е н ь ­
ш е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  О з н а  в ы с о т е  6 0  к м  д о  7 0 — 7 5 %  е г о  н о р м а л ь ­
н о го  з н а ч е н и я  д л я  п о т о к а  А  —  и н а  7 %  д л я  п о т о к а  В .

Р а к е т н ы е  и з м е р е н и я  [ 9 ]  п о к а з а л и  б о л ь ш о е  у м е н ь ш е н и е  о з о н а  
в  м е з о с ф е р е  в о  в р е м я  в с п ы ш к и  2  н о я б р я  1 9 6 9  г ., к о г д а  з а  с ч е т  
с о л н е ч н ы х  п р о т о н о в  п р о и з о ш л о  у м е н ь ш е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  о з о н а  
в  2  р а з а  н а  в ы с о т е  5 4  к м  и в  4  р а з а  н а  в ы с о т е  6 7  к м . С о л н е ч н а я  
п р о т о н н а я  в с п ы ш к а  в  а в г у с т е  1 9 7 2  г . б ы л а  н е о б ы ч а й н о  б о л ь ш о й  
и п р и в е л а  к  о б р а з о в а н и ю  б -lO i® м о л ек у л / см ^  N 0  в ы ш е  6 0 °  с . ш ., 
ч т о  д а е т  о б ш е е  к о л и ч е с т в о  N 0  5-102®  м о л е к у л  (ч т о  э к в и в а л е н т н о  
в з р ы в у  5 0  3 0 0  м е г а т о н н ы х  я д е р н ы х  б о м б )  , [1 0 ]  с  м а к с и м у м о м  
м е ж д у  в ы с о т а м и  4 0  и 5 0  к м .

2. Простейшая фотохимическая модель стратосферы

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

2300

Г .  0  +  0 з ^ 2 0 з , /fej =  9 - l 0 - " e T
)

2 ' .  О 2  “ 1“  й  V —>■ 2 О 2 , 4 ,

3 ' .  O a  +  A v - ^ O  +  O a , / 3 .

510

4 ' .  0  +  0 ,  +  М - > 0 ,  +  М , ^5 =  1 , 0 7 - 1 0 - 3 4 e  ^ ,

5 ' .  N 0 2  +  A v - > 0  4 - N 0 , / 4 ,

6 ' .  N O 2  +  0 О 2  +  N 0 ,

1 2 0 0

7 ' .  0 3  +  N 0 - - 0 a  +  N 0 2 , /г, =  9 . 1 0 - 1 3  e T
»

2470

8 ' .  0 3  +  N 0 2 - > 0 2  +  N 0 a , /feg =  2 3 - 1 0 - 1 3  e " T

9 ' .  N a O  +  A v - ^ N a  +  O , •̂ 2 3 ,

1 0 ' .  N 2 0  +  0 - > 2 N 0 , * 2 5  =  5 , 7 . 1 0 - 1 1 ,

1 1 ' .  N O  +  A v ^ N  +  O , Лб>

МОЖНО з а п и с а т ь  у р а в н е н и я  д л я  с к о р о с т е й  и з м е н е н и я  ч и с л о в ы х : 
п л о т н о с т е й  о з о н а , а т о м а р н о г о  к и с л о р о д а , о к и си , д в у о к и с и  и з а к и ­
си  а з о т а :  |

^  =  &5[ 0 ] [О з]  [ М ]  -  к , [ О ]  [О з] -  / з[О з] -  I

- & , [ 0 з 1 ;[Н 0 ] - й з [ 0 з ] [М 02 ] ,  (2 . 1 ) ‘

+  / 4 [ N 0 2 ] - b / 2 6 [ N 0 ] - A 2 5 [ 0 ] [ N 2 0 ]  + / 2 3 [ N 2 0 ] ,  (2 .2 ) i

= / J N 02 ] + ^ 6[ 0 ] [ N 02 ] + A ; ,5[ 0 ] [ N 2 0 ] -

- f t , [ 0 3 ] [ N 0 ] - / 3 6 [ N 0 ] ,  (2.3) j

=  А ,[О з]  [N O ]  - / .[N O ^ j -  й б [ 0 ]  [N O 2] -

- Й 8 [ 0 з] [ Н 0 2 ] + / ,  (2.4):

^ ^  =  ~ I , , [ N ,0 ] - k , , [ 0 ] [ N ,0 ] .  (2.5)|

3. Учет циркуляционных и диффузионных факторов

П о с к о л ь к у  р е а к ц и и  1 '— 1 1 ' п р о и с х о д я т  н а  ф о н е з о н а л ь н о й  
;И м е р и д и о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  « н о в  с т р а т о с ф е р е , т о  с л е д у е т  
у ч и т ы в а т ь  в ы н о с  п р о д у к т о в  р е а к ц и й  в  ш и р о т н о м  и м е р п д и о н а л ь -



ном направлениях. Поскольку далее закись азота поступает из 
биосферы, а окись азота —  из мезосферы, то следует учитывать 
перенос как вертикальными токами, так  и вертикальной турбу­
лентной диффузией. .

Учитывая упомянутые факторы, уравнения для малых состав­
ляющих (2.1) —  (2.5) можно переписать в следующем «виде;

=  k,n^f{0)  п о , )  -  k ,nf { 0 ) /(Оз) -  

-7 з« / (0 з)-/ г2 ^ ,/ (0 з)/ (М 0 )-/ г2 А :з/ (0 з)/ (Ы 0 2 ), (3.1)

=  2 Щ 0 , )  +  /з/(Оз) -  k,n ПО) /(Оз) -  к,пЩО) НО,)  +  

п  +  ш т 2 ) +  /26/(N0) -  kronf(O) f {N,0)  +  hsfiNzO),  (3.2)

- - f P - = h m o , ) + u,nf{0 ) /(NO2) + k z s n f  {N, 0 ) m  -

■ - k , n f m m 0 ) - i , j { N 0 ) - ^ i / t i ,  (3 .3)

I i V ^  =  ^ , « / ( 0 3 ) / ( N 0 ) - A / ( N 0 , ) -

I . .. .  ̂ -^ e « / (0 )/ (N 0 2 )-f t8 « / (0 3 )/ (N 0 .) , , (3 .4 )

I i ^ - = _ / 2 3 / ( N 2 0 ) - * 2 5 « / ( 0 ) / ( N , 0 ) ,  (3 .5)

I где n —  числовая плотность атмосферы, ;

■ ^ = = +  +  ™ — ( 3. 6)\ dta: dt ' dx ' dy ' dz n dz ^  dz ’ '' '

w —  вертикальная скорость I  определено (1 .13 ), (1 .14).
! Поскольку основной вклад в функцию нагревания вносят 
; процессы, связанные с ченменовскими реакциями и турбулентным 
[ перемешиванием, то можно положить, что

/ ( О з ) = 7 ( Щ + / '( О з ) ,  (3 .7)

/ ( 0 ) = / ( 0 ) - f / ' ( 0 ) ,  (3 .8)

/(NO, NO2, N 20) =  / '(N 0 , NO2, N^0), (3 .9 )

где фоновые составляющие удовлетворяют уравнениям

Й Д О з )  1 д d/(Os)
dt =  ^ b « V ( 0 ) / ( О , ) ^

-А1й/ (0 )/ (0 з) - / з« / (0 з), (3.10)

d f(0 )  1___^ ____
dt п dz dz =  2 / , / ( 0 , )  4 -  4 « О з ) > -

, : - k , n m  т , )  - ( з . 1 1 >



Д ля простейшего случая изотермической стратосферы, для |
R.T

которой числовая плотность воздуха я (г )  и
= c o n s t ~ 7  км, и при допущении ^ (2 ) = c o n s t  можно, используя 
преобразование Фурье, (3.10) и (3.11) заменить интегральными 
уравнениями

f { 0 ) dt'

ехр-

[ 2 f J { 0 , )  +  /з/(Оз) -  /г,пПО) /(Оз) -

г —г'1
Н  k(t'  — t) dz',  (3 .1 1 ')

>/■4 ^
dt' М ^ / ( 0 ) / (O 3) -  A i« 2 / ( 0 ) / ( O 3) ~

%J— 00

-  /з« /(О з)
exp m '  —  t) z — z' 12

(3 .1 0 ') '

при учете начальных данных к уравнениям (3 .10 ') и (3 .11 ') д о -: 
бавляю тся соответственно члены:

оо ___г—г’ Л2

у  А к kt
(3 .10")

Uz', 0) =  /(0)|,=о,

/1 ( 2 ' ,  0) е

ы
4

1 г - г '
Н Ы

d z '. (3 .11")
Y^T^kt

в  качестве начальных данных можно положить равновесные 
распределения / ( 0 ) е  и /(О з)е, что'можно считать нулевым при- ; 
ближением.

Д л я возмущений, вносимых окислами азота, считаем, что 
циркуляционный перенос более эффективен, чем турбулентное 
перемешивание, поэтому уравнения для отклонений запишем 
в виде (опуская штрихи):

= - п ? к , п о г )  / (N 0 ) -  т о , ) .dt  

rf/(NO)
dt ^ , n f { 0 , )  +  I M n 0 )  +  H n  +

+  {/, +  «(Аб) / ( О ) }  /(NO,) +  к г Ж О )  т . О ) ,

(3.12)

(3 .1 3



=  -  [/4 +  h n / ( О )  +  И ,п / ( О з ) ] , Х

X  /(N0^) +  k ,n f{0, )  /(NO), (3 .14)

rf/(N20)
dt /23 + W ( 0 ) J / ( N , 0 ) ,  (3.15)

где

^  йл: ^  dy ' дг

Отметим, что й, v —  фоновые характеристики циркуляции, ко­
торые полагаем заданными. Вертикальная скорость ш возникает 
за  счет возмущающих факторов (см. уравнения (3.12) —  (3 .1 5 )) 
и должна быть определена из уравнений термогидродинамики.
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л. p. Ракипова, Б. Н. Трубников, Й. А. Щерба

И С СЛ ЕД О ВА Н И Е ВЗАИМ ОДЕЙ СТВИЯ ТРО П О СФ ЕРЫ  
И СТРАТОСФ ЕРЫ  С УЧЕТОМ ОЗОННОЙ ФУНКЦИИ  

Н АГРЕВАН И Я

К а к  и з в е с т н о  [ 2 ] ,  с п е к т р  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  д в и ж е н и й  в  т р о ­
п о с ф е р е  с о с т о и т  и з  3  и н т е р в а л о в :

1 ) к в а з и с т а ц и о н а р н ы е  п л а н е т а р н ы е  в о л н ы  (в о л н о в ы е  ч и с л а  
т — 1— 4 , д л и н а  в о л н  в  с р е д н и х  ш и р о т а х  о т  3 3 -1 0 ®  д о  7 -1 0 ®  к м ) ,  
в о з н и к а ю щ и е  в  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  п о д  в л и я н и е м  г е о г р а ф и ч е с к о ­
г о  р а с п р е д е л е н и я  м а т е р и к о в  и о к е а н о в  ( т = 2 ) , к р у п н ы х  о р о г р а ­
ф и ч е ск и х  о с о б е н н о с т е й  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  ( т = 3 )  и п л а н е т а р ­
н о го  .р а с п р е д е л е н и я  и с т о ч н и к о в  и с т о к о в  т е п л а  ( т = 4 ) ;

2 )  д л и н н ы е  н е с т а ц и о н а р н ы е  в о л н ы  L  ( в о л н о в ы е  ч и с л а  т =  
= 5 — 10 , д л и н а  в о л н  L  о т  5 5 0 0  д о  2 8 0 0  к м ) ,  в о з н и к а ю щ и е  з а  с ч е т  
б а р о к л и н н о й  н е у с т о й ч и в о с т и  з о н а л ь н о г о  п о т о м ;

3 )  б ы с т р о  д в и ж у щ и е с я  в о л н о в ы е  в о з м у щ е н и я  у м е р е н н ы х  ш и ­
р о т  ( т > 10, д л и н а  в о л н  м е н ь ш е  2 8 0 0  к м )  — ц и к л о н ы  и а н т и ц и к ­
л о н ы .

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

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

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

dt

у р а в н е н и е м  п р и т о к а  т е п л а  

йт
dt

дг  ’ 

дТ
dt

и у р а в н е н и е м  к в а з и с т а т и к и  в  п р и б л и ж е н и и  Б у с с и н е с к а

1 др g T
р дг  у ’

(I)

(2>

(3 .)

л и н е а р и з о в а н н ы м и  о т н о с и т е л ь н о  з о н а л ь н о г о  с о с т о я н и я .
З д е с ь  й = ( й ( г ) _ — з о н а л ь н ы й  в е т е р , Т = Т ( у ,  г ) — з о н а л ь н а я  

т е м п е р а т у р а , P = p w  —  в е р т и к а л ь н ы й  и м п у л ь с , I —  п а р а м е т р  К о -  
/ д т ] '

р и о л и с а , — в о з м у щ е н и е  о зо н н о й  с к о р о с т и  н а г р е в а н и я  о т ­

н о с и т е л ь н о  р а в н о в е с н о г о  с о с т о я н и я .

дТ
T =  - - 5 F ’

d д = д^ д^
dt dt ' д х  ' “  дзА ~

И с п о л ь з у я  ( 3 )  и с о о т н о щ е н и е , п о л у ч е н н о е  в  р а б о т е  [ 9 ] „

d  ” оз _  _  Ирз
dt dz

и з ( 2 ) п о л у ч и м

d^
dt^ дг

d P

( 4 )

( 5 )

г д е

jV2=

■( д Т \
dt

s = g  d
J  dz

д Т
dt

7 a  — T
• Y  —  п а р а м е т р

(6)

у с т о й ч и в о с т и  а т м о с ф е р ы . Ф у н к ц и я

р а с с ч и т а н а , н а п р и м е р , в  р а б о т а х  [ 1 , 6] .

С о г л а с н о  [ 2 ] ,  д л я  а н а л и з а  о б щ е г о  с л у ч а я  в з а и м о д е й с т в и я  п р е д ­
л а г а е т с я  в в о д и т ь  н е к о т о р ы й  и н д е к с  [х ,̂ з а в и с я щ и й  о т  №■, й, I, р, L .  
П р и  в о з м у щ е н н о е  д в и ж е н и е  о т н о с и т с я  к  в н у т р е н н е м у  т и п у
(э н е р г и я  б у д е т  р а с п р о с т р а н я т ь с я - п о  в е р т и к а л и ) ,  е с л и  ц,^<;0 в о л ­
н о в о е  д в и ж е н и е  о т н о с и т с я  к  в н е щ н е м у  т и п у  (э н е р г и я  м о ж е т  р а с ­
п р о с т р а н я т ь с я  т о л ь к о  п о  г о р и з о н т а л и ) .  Т а к и е  с л о и  с л у ж а т  с л о ­
я м и  о т р а ж е н и я  м е х а н и ч е с к о й  э н е р г и и  в о л н о в о г о  в о з м у щ е н и я  [4> 
7 , 8] .
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Д л я  у к а з а н н о й  п а р а м е т р и з а ц и и  з а д а ч и  в  у р а в н е н и я х  ( 1 )  | 
я  ( 5 )  в о з м у щ е н и е  д а в л е н и я  р  и в е р т и к а л ь н ы й  и м п у л ь с  Р  п р е д - i 
■ ст а в и м  в  ф о р м е  Ф у р ь е

Pk  1 ^

Р , \
(7) I

г д е  k x 2 a J L x  k y = 2 n l L y  —  в о л н о в ы е  ч и с л а .
И с к л ю ч а я  ph,  п о л у ч и м  в о л н о в о е  у р а в н е н и е  д л я  с п е к т р а л ь н о й  

.а м п л и т у д ы  в е р т и к а л ь н о г о  и м п у л ь с а

d^Pk
dz^ (8)

»хде

k ^ = = k l - ^ k l ,  с  =  

С о г л а с н о  [ 3 ] ,  п р е д с т а в и м  |х̂  в  в и д е
(1,2 =  ( д ----

,а р е ш е н и е  у р а в н е н и я  ( 8) в  в и д е
p ^  =  p ^ ^ e ^ ^ z g ± in z

i е

(м -  c)kj,
(О

т ; - (9)1

( 10)1

( П )

З д е с ь  з н а к и  ±  о т в е ч а ю т  в о л н а м , р а с п р о с т р а н я ю щ и м с я  ввер|с 
,^-|-) и в н и з  ( — ) .

П о к а з а т е л и  п р е л о м л е н и я  и п о г л о щ е н и я  м а к р о м а с ш т а б н ы х  
-ВОЛН П И И  с о о т в е т с т в е н н о  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е

2й 2 =  ; ? ( 1 + 1/ Т + Р ) ,

2^2 =  ./? (-1  - Ы Л Г м ^ ) ,

ргде

g  л

8 =
— 1dt

- z J - --------- /г-

d дТ
dz 1 dt

( 12 ) 

(1 3 )

_  —  _  — (1 4 )
m ( u  —  c ) k x  ( Tf a — Т ) ( “  — ’

■5 —  б е з р а з м е р н о е  ч и с л о , х а р а к т е р и з у ю щ е е  в л и я н и е  о зо н н о й  ф у н к- 
д и и  н а г р е в а н и я  н а  в е р т и к а л ь н о е  р а с п р о с т р а н е н и е  м а к р о м а с ш т а б -  
..« ы х  в о л н .

В  у р а в н е н и и  ( 1 2 )  п е р е д  к о р н е м  в с е г д а  б е р е т с я  з н а к  п л ю с  
•(-|-), т а к  к а к  д р у г о й  з н а к  у ж е  у ч т е н  в  ( 1 1 ) .

З а м е т и м , ч т о  п р и  н е у ч е т е  о зо н н о г о  н а г р е в а н и я  ( е = 0 ) ,  п о к а ­
з а т е л ь  п о г л о щ е н и я  х  о б р а щ а е т с я  в  н у л ь , а  т . е . и м е е т  ф о р ­
м у , ш и р о к о  и с п о л ь з о в а н н у ю , н а п р и м е р , в  [ 8] .
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ризующего влияние озонной функции нагревания.

Рис. 2. Зависимость относительного изменения логарифми­
ческого декремента затухания от безразмерного .критерия б̂ .
Озонные притоки тепла взяты на высотах (г) км: I — 22,5: 2 — 25, 3 — 29; 
сплошные линии — при максимуме солнечной активности, штриховые — 

при минимуме.
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В в о д я  л о г а р и ф м и ч е с к и й  д е к р е ­
м е н т  з а т у х а н и я  в о л н  п о в е р т и к а л и  А, 
и з  ( 12 ) п о л у ч и м

2 и
-1 + 1^1 -I-:
1 - f  / 1  +  62

: F { b ) .  (1 5 )

И з  у р а в н е н и я  ( 1 5 )  в и д н о , ч т о  при 
и з м е н е н и я х  б о т  О д о  o o F ( 6) и з м е н я ­
е т с я  о т  О д о  1, ч т о  с о о т в е т с т в у е т  с и ­
т у а ц и я м  п о л н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  
^’ ( б ) = 0  и л и  « з а п и р а н и я »  i^('6) = = l  
■ волн овы х в о з м у щ е н и й  в  т о м  с л о е , г д е  
они в о з н и к л и  (р и с . 1 ) .  С о г л а с н о  ( 1 4 ) ,  
б е з р а з м е р н ы й  п а р а м е т р  б  и з м е н я е т с я  
о т  с л о я  к  с л о ю  и з а в и с и т  о т  д л и н ы  
волн ы ..

В  р а б о т е  [ 5 ]  в ы п о л н е н ы  о ц е н к и  
в а р и а ц и и  о зо н н о й  ф у н кц и и  н а г р е в а ­
н и я  д л я  т р е х  э к с т р е м а л ь н ы х  п е р и о д о в  
1 1 -л е т н е г о  с о л н е ч н о г о  ц и к л а . О т н о с и ­
т е л ь н о е  и з м е н е н и е  к р и т е р и я  ( 1 5 )  б у ­
д е т :

о; In Д 2d In В
(1 6 )

1 ^ 1 + 5 2

С о г л а с н о  о ц е н к а м  [ 5 ] ,  d in  б и з м е н я ­
е т с я  в  п р е д е л а х , п р и в е д е н н ы х  в  т а б л .  1 . 
З а в и с и м о с т ь  о т н о с и т е л ь н о г о  и з м е н е ­
н и я  к р и т е р и я  ( 1 5 )  о т  д л я  р а з н ы х  
в ы с о т  при о зо н н ы х  п р и т о к а х  т е п л а  
д л я  м и н и м у м а  и м а к с и м у м а  с о л н е ч ­
н о й  а к т и в н о с т и  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с . 2 .

К а к  в и д н о  и з  т а б л .  '1 и р и с . 2 , 
в  п е р и о д ы  у м е н ь ш е н и я  с о л н е ч н о й  а к ­
т и в н о с т и  и м е е т  м е с т о  у в е л и ч е н и е  
в з а и м о д е й с т в и я  и, с о о т в е т с т в е н н о , 
б о л ь ш и й  о т т о к  э н е р г и и  к р у п н о м а с ­
ш т а б н ы х  в о л н о в ы х  в о з м у щ е н и й . П о ­
с к о л ь к у  б и з м е н я е т с я  о т  с л о я  к  с л о ю , 
т о  в о з м о ж н ы  п р е д е л ь н ы е  с л у ч а и :

1 ) 5 « 1 .

ч т о  с о о т в е т с т в у е т  

n ^ ^ R ,

2 я

( 1 7 )
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ч т о  с о о т в е т с т в у е т

2 n ?  =  2 y ? ^ R b .  ( 1 8 )

И з  ( 1 7 )  с л е д у е т ,  ч т о , х о т я  п р и  в е р т и к а л ь н о м  р а с п р о с т р а н е н и и  
м а к р о м а с ш т а б н ы х  в о л н  и з м е н е н и е  м е т е о п а р а м е т р о в  х а р а к т е р и з у ­
е т с я  в е р т и к а л ь н ы м  м а с ш т а б о м  L z — 2 n l n ,  а м п л и т у д а  и х  у м е н ь ­

ш а е т с я  с  п о к а з а т е л е м  8 п, т . е . м а с ш т а б  в з а и м о д е й с т в и я  д л я

с л у ч а я  1 о п р е д е л я е т с я  в е л и ч и н ой Ki = 2 / 8 n — 2/bYR,  а  д л я  с л у ­

ч а я  2  ( 1 8 )  —  в е л и ч и н о й  Я,2= К 2/ Р б . Е с т е с т в е н н о , э т и  м а с ш т а б ы  
м е н я ю т с я  с  в ы с о т о й . О ч е в и д н о , п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  м о ж е т  
и м е т ь  с л у ч а й  1 .

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

ОЦЕНКА ДИ НАМ И ЧЕСКИХ И ТЕРМ И Ч ЕСКИ Х ЭФФЕКТОВ  
ОБРАТНОЙ СВЯЗИ «О ЗО Н -ТЕМ П ЕРАТУРА»

И з в е с т н о , ч т о  о б р а т н а я  с в я з ь  м е ж д у  р а д и а ц и о н н ы м и  и ф о т о ­
х и м и ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и  в  о зо н о с ф е р е  о б у с л о в л и в а е т  о д н у  и з  о с ­
н о в н ы х  п р и ч и н  к о л е б а н и й  о з о н а  в  в е р х н е й  с т р а т о с ф е р е , а  и м е н ­
но, е г о  т е р м и ч е с к о е  р а з р у ш е н и е . Б л а г о д а р я  э т о м у  э ф ф е к т у  в  о б ­
л а с т и  ф о т о х и м и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  к о л е б а н и я  к о н ц е н т р а ц и и  о з о н а  
и т е м п е р а т у р ы  п р о и с х о д я т  в  п р о т и в о ф а зе . В н е  э т о й  о б л а с т и  и з м е ­
н ен и я  к о н ц е н т р а ц и и  о з о н а  и т е м п е р а т у р ы  и м е ю т  п о ч ти  о д и н а к о ­
в ы е  ф а з ы , т а к  к а к  в ы з ы в а ю т с я  о б ш и м и  д и н а м и ч е с к и м и  п р и ч и ­
н а м и  —  в е р т и к а л ь н ы м и  д в и ж е н и я м и , г о р и з о н т а л ь н о й  а д в е к ц и е й  
и м а к р о т у р б у л е н т н ы м  п е р е н о с о м . Д и н а м и ч е с к и е  и т е р м и ч е с к и е  
э ф ф е к т ы  о б р а т н о й  с в я з и  « о з о н  —  в е р т и к а л ь н ы е  д в и ж е н и я »  б ы л и  
о п е н е н ы  в  р а б о т е  [ 4 ] .  .

В  д а н н о й  с т а т ь е  п р и в о д я т с я  к о л и ч е с т в е н н ы е  о ц ен к и  д и н а м и ­
ч е с к и х  и т е р м и ч е с к и х  э ф ф е к т о в  о б р а т н о й  с в я з и  м е ж д у  р а д и а ц и о н ­
н ы м и  и ф о т о х и м и ч е ск и м и  п р о ц е с с а м и .

В  р а б о т а х  [ 3 ,  5 ]  п о к а з а н о , к а к и м  о б р а з о м  ф о т о х и м и ч е с к а я  
к о н ц е н т р а ц и я  о з о н а  н а  н е к о т о р о м  у р о в н е  м о ж е т  з а в и с е т ь  о т - т е м -  
п е р а т у р ы  в о з д у х а  н а  э т о м  у р о в н е . Э т а  с в я з ь  о с у щ е с т в л я е т с я  ч е ­
р е з  з а в и с и м о с т ь  о т  т е м п е р а т у р ы  к о э ф ф и ц и е н т о в  с т о л к н о в е н и й  
в  р е а к ц и я х  о б р а з о в а н и я  и р а з р у ш е н и я  о з о н а , б л а г о д а р я  к о т о р о й  
м е н ь ш и м  т е м п е р а т у р а м  с о о т в е т с т в у е т  б о л ь ш и е  р а в н о в е с н ы е  к о н ­
ц е н т р а ц и и  о зо н а .

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

В  к л и м а т о л о г и ч е с к о м  а с п е к т е  э ф ф е к т  з а в и с и м о с т и  к о л и ч е с т в а  
о з о н а  о т  т е м п е р а т у р ы  п р и  у с л о в и и  ф о т о х и м и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  
о к а з ы в а е т  с и л ь н о е  с т а б и л и з и р у ю щ е е  в л и я н и е  н а  т е м п е р а т у р у  
в е р х н е й  с т р а т о с ф е р ы .
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С л е д у я  р а б о т е  [ 6] ,  к о эф ф и ц и ­
е н т  K r , учи ты ваю п д,и й  з а в и с и ­
м о с т ь  с у м м а р н о г о  р а д и а ц и о н н о г о ! 
п р и т о к а  т е п л а  в  с т р а т о с ф е р е  о т  
т е м п е р а т у р ы , п р е д с т а в и м  в  в и д е

f r ' . ( 1 )

З д е с ь  Ь— к о эф ф и ц и е н т , у ч и т ы в а ­
ю щ и й  з а в и с и м о с т ь  о т  т е м п е р а т у ­
р ы  р а д и а ц и о н н о го  в ы х о л а ж и в а н и я  
з а  с ч е т  у г л е к и с л о г о  г а з а ;  q s —  
о зо н н ы й  п р и т о к  т е п л а  к  ед и н и ц е  
м а с с ы .

В т о р о й  ч л е н  в  в ы р а ж е н и и  (1 )  
у ч и т ы в а е т  ф о т о х и м и ч е ск и й  с т а б и ­
л и зи р у ю щ и й  э ф ф е к т  в  п о л е  т е м ­
п е р а т у р ы .

Д л я  о ц е н к и  д и н а м и ч е с к и х  и 
т е р м и ч е с к и х  п о с л е д с т в и й  э т о г о  
э ф ф е к т а , о ч е в и д н о , с л е д у е т  с  п о ­
м о щ ь ю  м о д е л и , у ч и т ы в а ю щ е й  
в з а и м о д е й с т в и е  д и н а м и ч е с к и х , 
р а д и а ц и о н н ы х  и ф о т о х и м и ч е ск и х '- 
ф а к т о р о в  и, в  ч а с т н о с т и , о б р а т ­
н у ю  с в я з ь  « т е м п е р а т у р а  —  о зо н » , 
в ы п о л н и т ь  д в а  э к с п е р и м е н т а . В

G-
О п е р в о м  с ч и т а т ь  К к = Ь ~ \ — об-
о а: к о
S

РЗ 
Sсс 
сз 
CU

л а с т и  ф о т о х и м и ч е с к о г о  р а в н о в е ­
с и я , в н е  э т о й  о б л а с т и  К я = Ь - ,  в о  
в т о р о м  —  К н = Ь  н а  в с е х  в ы с о ­
т а х  с т р а т о с ф е р ы .

Э т и  э к с п е р и м е н т ы  б ы л и  вы -1 
п о л н е н ы  с  п о м о щ ь ю  в а р и а н т а ' 
д и н а м и ч е с к о й  м о д е л и  Л и о в й , 
о п и с а н н о г о  в  р а б о т е  [ 2 ] .  У р о ­
в е н ь  р а з р ы в а  K r  б ы л  в ы б р а н  
м е ж д у  в ы с о т а м и  4 0  и 3 5  к м . 
Э к с п е р и м е н т ы  в ы п о л н е н ы  д л я  
м о д е л и  л е т н е й  с т р а т о с ф е р ы  с 
н о р м а л ь н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  р а ­
д и а ц и о н н ы х  п р и т о к о в  и с т о к о в  
т е п л а  ( м о д е л ь  С -1  в  р а б о т е  [ 3 ] ) .

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

Д а н н ы е  т а б л и ц ы  п о д т в е р ж ­
д а ю т  с т а б и л и з и р у ю щ и й  э ф ф е к т  
о б р а т н о й  с в я з и  « о зо н  —  т е м п е -



р а т у р а » :  в  о б л а с т я х  п о л о ж и т е л ь н ы х  о т к л о н е н и й  т е м п е р а т у р ы  о т  
р а в н о в е с н ы х  зн а ч е н и й  б л а г о д а р я  э т о й  с в я з и  п р о и с х о д и т  о х л а ж ­
д е н и е  с т р а т о с ф е р ы , а  в  о б л а с т я х  о т р и ц а т е л ь н ы х  о т к л о н е н и й — • 
н а г р е в а н и е . О т н о с и т е л ь н а я  в е л и ч и н а  э т о г о  э ф ф е к т а  в  о сн о в н о м  
з а к л ю ч е н а  в  п р е д е л а х  2 3 — 2 4 % .

У м е н ь ш е н и е  м е р и д и о н а л ь н ы х  и в е р т и к а л ь н ы х  г р а д и е н т о в  
т е м п е р а т у р ы  п р и в о д и т  к  о с л а б л е н и ю  ц и р к у л я ц и и : у м е н ь ш е н и ю  
с к о р о с т е й  в о с т о ч н о г о  в е т р а ,  в о с х о д я щ и х  д в и ж е н и й  и м е р и д и о ­
н а л ь н ы х  п о т о к о в . О т н о с и т е л ь н ы е  в е л и ч и н ы  э т и х  э ф ф е к т о в ; д л я  
в о с т о ч н о г о  в е т р а  2 3 — 2 5 % ,  д л я  в о с х о д я щ и х  д в и ж е н и й  1 9 — 2 1 % ,  
д л я  м е р и д и о н а л ь н ы х  п о т о к о в  3 5 — 3 6 % .

П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о к а з ы в а ю т , ч т о  в к л а д  о т р и ц а т е л ь н о й  
о б р а т н о й  с в я з и  « о з о н  —  т е м п е р а т у р а »  в  т е р м и ч е с к и й  и д и н а м и ч е ­
ск и й  р е ж и м  с т р а т о с ф е р ы  в е с ь м а  с у щ е с т в е н .

С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  т е р м и ч е с к и е  и д и н а м и ч е с к и е  э ф ф е к т ы  
э т о й  с в я з и  д о  с и х  п ор  н е  о ц е н и в а л и с ь . Ч т о  к а с а е т с я  ч и с л е н н ы х  
м о д е л е й  г л о б а л ь н о г о  п е р е н о с а  и ф о т о х и м и и  о з о н а , т о  в  о д н о м е р ­
н ы х  и д в у х м е р н ы х  в а р и а н т а х  э т и х  м о д е л е й  о б р а т н ы е  с в я з и
« о з о н  —  т е м п е р а т у р а »  и « о з о н  —  д в и ж е н и я  в  а т м о с ф е р е »  в о о б щ е  
п о к а  н е  у ч и т ы в а ю т с я  [ 1 ] .
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ВЛ ИЯ Н И Е 3  ИМ Н ИХ СТРАТОМЕЗОСФ ЕР И ЫХ  
ПОТЕПЛЕНИЙ НА ТРО П О СФ ЕРН Ы Е ПРОЦЕССЫ  

С Р Е Д Н И Х  Ш ИРОТ

В  д а н н о й  р а б о т е  р а с с м а т р и в а ю т с я  к о н к р е т н ы е  с л у ч а и  м е з о -  
с т р а т о с ф е р н ы х  п о т е п л е н и й  в  я н в а р е  1 9 7 8  и 1 9 7 9  г г .  и д а е т с я  а н а ­
л и з  р а с п р о с т р а н е н и я  п р о ц е с с а  п о т е п л е н и я  и з  в ы с о к и х  ш и р о т  в е р х ­
н ей  а т м о с ф е р ы  в н и з  и к  с р е д н и м  ш и р о т а м . П р о ц е с с  я н в а р с к о г о  
м е з о с т р а т о с ф е р н о г о  п о т е п л е н и я  у в я з а н  с  д и н а м и к о й  ц и р к у л я ц и ­
о н н о го  р е ж и м а  с р е д н е й  а т м о с ф е р ы . С в я з ь  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  
ц и р к у л я ц и о н н ы х  п р о ц е с с о в  в  с р е д н е й  а т м о с ф е р е  ч а с т и ч н о  р а с с м о ­
т р е н а  в  р а б о т а х  [ 1 , 2 ] .  К  а н а л и з у  с в я з е й  п р и в л е к а л с я  к о м п л е к с  
а э р о л о г и ч е с к о г о  з о н д и р о в а н и я , с и н о п т и ч е с к и е  б ю л л е т е н и , б ю л ­
л е т е н и  р а к е т н о г о  з о н д и р о в а н и я  и  а т л а с  к а р т  с л о я  3 5 — 6 0  к м , 
а  т а к ж е  к а р т ы  и з о т е р м  п о  д а н н ы м  т е р м и ч е с к о г о  з о н д и р о в а н и я  
в е р х н е й  а т м о с ф е р ы  с  м е т е о с п у т н и к а  т и п а , N O A A  с в ы с о т  3 5 , 4 2  
И ; 5 5  к м .

А н а л и з  с в я з е й  п р о в о д и л с я  т о л ь к о  д л я  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  
п р о ц е с с о в . Н а  р и с. 1 п р и в е д е н ы , в ы с о т н ы е  п р о ф и л и  т е м п е р а т у р ы , 
п о л у ч е н н ы е  п о  д а н н ы м  а э р о л о г и ч е с к о г о  и р а к е т н о г о  з о н д и р о в а ­
н и я , д л я  с т а н ц и й  о . Х е й с а ,  В о л г о г р а д  и Ф р у н зе . П о с л е д н и е  д о ­
п о л н е н ы  д а н н ы м и  т е р м и ч е с к о г о  з о н д и р о в а н и я  с  м е т е о с п у т н и ­
к а  N O A A , о т н е с е н н ы м и  к  к о о р д и н а т а м  К и р ги зи и  и о т р а ж а ю ­
щ и м и  п о с л е д о в а т е л ь н ы е  с т а д и и  р а з в и т и я  и о к о н ч а н и я  х а р а к т е р ­
н о г о  м е з о с т р а т о с ф е р н о г о  п о т е п л е н и я . Н а  р и с . 1 п о к а з а н о  т а к ж е  
с х е м а т и ч н о е  р а с п о л о ж е н и е  о б л а с т е й  т е п л а  ( Т )  и х о л о д а  ( X ) ,  в ы ­
д е л е н н ы х  п о  д в у м  б л и ж а й ш и м  с р о к а м . П о с л е д о в а т е л ь н о е  р а с п о ­
л о ж е н и е  о б л а с т е й  т е п л а  и х о л о д а  п о  в ы с о т е  я в л я е т с я  е с т е с т в е н ­
н ы м  с л е д с т в и е м  п р и н ц и п а  к о м п е н с а ц и и  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в . 
А н а л и з  к а р т  с л о я  3 5 — 6 0  к м  и к а р т  и з о т е р м  п о  д а н н ы м  м е т е о ­
с п у т н и к а  N O A A  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п р о ц е с с  п о т е п л е н и я  в  м е зо с ф е р е  
в ы с о к и х  ш и р о т  р а з в и в а л с я  с  4  п о  11 я н в а р я  1 9 7 8  г .;  в  с т р а т о с ф е р е  
п р о ц е с с  п о т е п л е н и я  с  И  п о  18 я н в а р я  п р о т е к а л  б е з  п е р е ст р о й к и  
б а р и ч е с к и х  п о л е й  в  ц и р к у м п о л я р н о м  ц и к л о н е ; в  м е з о с ф е р е  с р е д ­
н и х  ш и р о т  п р о ц е с с  п о т е п л е н и я  р а з в и в а л с я  с  1 1  п о  1 8  я н в а р я .
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Н а  р и с . 2 п р и в е д е н ы  в ы с о т н ы е  п р о ф и л и  т е м п е р а т у р ы  д л я  т е х  
ж е  п у н к т о в  с  10  я н в а р я  п о  2  ф е в р а л я  1 9 7 9  г .,  о т р а ж а ю щ и е  .про­
ц е с с  п о т е п л е н и я , к о т о р ы й  н а ч а л с я  н е с к о л ь к о  п о з ж е ,  ч е м  в  1 9 7 8  г. 
П р о ц е с с  п о т е п л е н и я  п р о т е к а л  а н а л о г и ч н о  п р о ц е с с у  1 9 7 8  г .:  т е п л о  
р а с п р о с т р а н я л о с ь  с  о д и н а к о в о й  с к о р о с т ь ю  к а к  с в е р х у  в н и з , т а к  
и с  в ы с о к и х  ш и р о т  в  н и зк и е .

Р и с .  3  о т р а ж а е т  п р о ц е с с  п о т е п л е н и я  с  д е к а б р я  1 9 7 6  г . п о  я н ­
в а р ь  1 9 7 7  г ., и м е ю щ и й  а н а л о г и ч н у ю  п р и р о д у  и м е х а н и з м  р а с п р о ­
с т р а н е н и я  т е п л а . Н а  р и с. 3  п р о ц е с с  п о т е п л е н и я  о т р а ж е н  с х е м а ­
т и ч е с к и  и з м е н е н и е м  с  в ы с о т о й  т и п а  б а р и ч е с к о г о  п о л я ; п е р и о д у  
п о т е п л е н и я  с о о т в е т с т в у е т  а н т и ц и к л о н а л ь н о е  п о л е .

h км Декабрь 1976г. 
/ 0 0

ВО

6 0

4 0

2 0

\

C D
с ~ о

2 5  хп

Янбарь 1977г.

Н

Г О
с ю

- г

и

'< Z l D

н

[ W
С Ц ~ ~ )

14- 21 281

Рис. 3. Схематическое изображение процесса потепления с  декабря 
1976 г. по январь 1977 г.

Н а  р и с. 4  п р и в е д е н ы  в р е м е н н ы е  и зм е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  с  4  
п о  2 5  я н в а р я  1 9 7 8  г . и с  12  п о  31  я н в а р я  1 9 7 9  г . д л я  у р о в н е й  
м е з о п а у з ы  ( 7 0  к м )  и с т р а т о п а у з ы  ( 5 0  к м )  н а д  В о л г о г р а д о м  
и о. Х е й с а ,  п о  к о т о р ы м  с  т о ч н о с т ь ю  д о  4  д н е й  м о ж н о  о п р е д е ­
л и т ь  н а ч а л о , о к о н ч а н и е  и м а к с и м у м  р а з в и т и я  п р о ц е с с а , а  т а к ж е  
с к о р о с т ь  н а г р е в а н и я  и о х л а ж д е н и я  а т м о с ф е р ы . П р о ц е с с  п о т е п л е ­
н и я  в  м е з о с ф е р е  н а д  о. Х е й с а  р а з в и в а л с я  с  4  п о  11 и с  1 2  п о 
3 1  я н в а р я ,  п р и  э т о м  с к о р о с т ь  н а г р е в а н и я  с о с т а в л я л а  3 ,5 К  в  д е н ь . 
П о т е п л е н и е  м е з о п а у з ы  н а д  В о л г о г р а д о м  н а ч а л о с ь  н а  7  д н е й  
п о з д н е е  с  т а к о й  ж е  с к о р о с т ь ю . В  п о с л е д у ю щ и е  7  д н е й  ( с  18  п о 
2 5  я н в а р я ,  В о л г о г р а д ,  и с  1 7  п о  2 4  я н в а р я ,  о . Х е й с а )  п р о и з о ш л о  
о х л а ж д е н и е  м е з о п а у з ы ; в о с с т а н о в л е н и е  п р о ц е с с а  п р о т е к а л о  с  т о й  
ж е  с к о р о с т ь ю  ( 3 ,5 К  в  д е н ь ) .

В  с т р а т о с ф е р е  (н а  в ы с о т е  2 0  к м )  в  э т о т  ж е  п е р и о д  п р о т е к а л  
о б р а т н ы й  п р о ц е с с , п р и м е р н о  с  т а к о й  ж е  с к о р о с т ь ю . О х л а ж д е н и е  
с т р а т о с ф е р ы  н а  у р о в н е  с т р а т о п а у з ы  с о с т а в л я л о  2 К  в  д е н ь , а  с к о ­
р о с т ь  в о с с т а н о в л е н и я  4 К  в  д е н ь . П р о ц е с с  п о т е п л е н и я  в  м е з о с ф е ­
р е  д л и л с я  18 ( 1 4 - f 4 )  д н е й  и 2 5  ( 2 1 + 4 )  д н е й .

Д л я  у с т а н о в и в ш и х с я  п р о ц е с с о в  в  а д и а б а т и ч е с к о м  п р и б л и ж е ­
н и и , и с п о л ь з у я  в ы р а ж е н и е  d T l d t = ^ — {ys.— y ) w  и з н а я  з н а ч е н и я
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d T l d t  и Ya— V, в е р т и к а л ь н у ю  с к о р о с т ь  м о ж н о  в ы ч и с л и т ь  п о ф о р ­
м у л е '

dTldt  
га = ----------- -— .

7 а - Т

Н а  р и с. 5  п р и в е д е н ы  и зм е н е н и я  р а с с ч и т а н н о й  в е р т и к а л ь н о й  
с к о р о с т и  д л я  у р о в н е й  7 0  и 5 0  к м  ( д л я  о . Х е й с а  и В о л г о г р а д а ) .  
З н а ч е н и я  w  и з м е н я ю т с я  о т  — 0 ,5  д о  0 ,4  см / с, п р и ч е м  е с л и  в  м е ­
з о с ф е р е  в е р т и к а л ь н ы е  с к о р о с т и  н а п р а в л е н ы  в н и з , т о  н а  у р о в н е , 
с т р а т о п а у з ы  —  в в е р х , ч т о  п р и в о д и т  к  в е р т и к а л ь н о м у  п е р е м е ш и ­
в а н и ю  м е ж д у  а т м о с ф е р н ы м и  с л о я м и .

ГК 1978е.

Рис. 4. Временные изменения температуры на разных вы сотах за  ян­
варь 1978 и 1979 гг.

К а к  в и д н о  и з  р и с . 1 и  2 ,  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  о х в а т ы в а ю т  
а т м о с ф е р у  в  ц е л о м  д о  5 — 10  к м , и л ю б о й  п р о ц е с с , р а з в и в а ю щ и й ­
с я  в  о д н о м  и з  е е  с л о е в ,  н е о б х о д и м о  р а с с м а т р и в а т ь  в о  в з а и м о с в я ­
зи  с  п р о ц е с с а м и  в  д р у г и х  с л о я х .  В  с р е д н е й  ч а с т и  К и р ги зи и  ф а к т  
п о т е п л е н и я  т а к ж е  о т м е ч а л с я  1 1 — 18  я н в а р я , п р и  э т о м  о т н о с и т е л ь ­
н о е  п о т е п л е н и е  в  м е з о с т р а т о с ф е р е  с о с т а в л я л о  2 5 % ,  а  в  В о л г о ­
г р а д е  8 0 — 9 0 % .  П р и  э т о м  н у ж н о  о т м е т и т ь , ч т о  и з м е н е н и я  в  н а ­
к л о н е  к р и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и  в  п е р и о д  п о т е п л е н и я  о т м е ч а л и с ь  
и в  т р о п о с ф е р е  н а  в ы с о т а х  5 — 1 0  к м  и с о с т а в л я л и  2 5 — 3 5  % о т  
п е р в о н а ч а л ь н о г о  с о с т о я н и я .

М о ж н о  о т м е т и т ь , ч т о  п р и  с т р а т о м е з о с ф е р н о м  п о т е п л е н и и  
в  в ы с о к и х  ш и р о т а х  о т м е ч а е т с я  ( с  з а д е р ж к о й  н а  7 + 4  д н я )  п о т е п -
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л е н и е  в  н и зк и х  ш и р о т а х  (д о  4 2 °  с . ш .) ,  а  т а к ж е  и в  н и ж н и х  с л о ­
я х  т р о п о сф е р ы . Э т и  а н о м а л и и  п р о я в л я ю т с я  в  п е р и о д и ч е с к о м  и з ­
м е н е н и и  т е м п е р а т у р н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  в  с р е д н е й  а т м о с ф е р е , 
п р и во д я ш ;е м  к  п е р и о д и ч е с к о м у  ч е р е д о в а н и ю  о б л а с т е й  т е п л а  и х о ­
л о д а  к а к  п о  в ы с о т е , т а к  и в о  в р е м е н и . П о т е п л е н и е  и п о с л е д у ю ­
щ е е  п о х о л о д а н и е  в  м е з о с ф е р е  п р и в о д я т  к  п о х о л о д а н и ю  и л и  п о ­
т е п л е н и ю  в  т р о п о с ф е р е  с  п о с л е д у ю щ и м  в о з в р а щ е н и е м  р е ж и м а  
к  и с х о д н о м у . В ы ш е и з л о ж е н н о е  у к а з ы в а е т  н а  п р я м у ю  с в я з ь  м а к ­
р о м а с ш т а б н ы х  п р о ц е с с о в  в  т р о п о с ф е р е  с  р а з в и в а ю щ и м и с я  зи м н и ­
м и  а н о м а л ь н ы м и  п р о ц е с с а м и  в  м е з о с т р а т о с ф е р е .

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

Волгоград 
' Кейса

Р и с 5. Временные изменения рассчитан­
ных значений вертикальной скорости w. 7l ~25t

!

И т у р б у л е н т н о г о  п е р е м е ш и в а н и я . Э н е р г и я , н е о б х о д и м а я  д л я  и з ­
м е н е н и й  т е х  и л и  и н ы х  а т м о с ф е р н ы х  п а р а м е т р о в ,  м о ж е т  б ы т ь  З а ­
и м с т в о в а н а  и з  в н у т р е н н е й  э н е р г и и  а т м о с ф е р ы , и в с л е д с т в и е  э т о г о  
п о т е п л е н и я  н а  о д н и х  у р о в н я х  б у д у т  п р и в о д и т ь  к  п о х о л о д а н и я м  
н а  д р у г и х , и н а о б о р о т . Э т и м  и о б ъ я с н я е т с я  п р и н ц и п  к о м п е н с а ц и и  
а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в , к о т о р ы й  и л л ю с т р и р о в а л с я  в ы с о т н о -в р е ­
м е н н ы м и  в а р и а ц и я м и  т е м п е р а т у р н о г о  п о л я  (с м . р и с. 1 ) .  Н а л и ч и е  
и с т о ч н и к а  т е п л а  в  с л о е  8 0 — 1 5 0  к м  в с л е д с т в и е  п о г л о щ е н и я  д л и н ­
н о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  м о л е к у л а м и  N 0  и л и  у л ь т р а ф и о л е т о в о г о  
и з л у ч е н и я  а т о м а р н ы м  к и с л о р о д о м  О  в ы з о в е т  п е р е с т р о й к у  т е м п е ­
р а т у р н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  в п л о т ь  д о  20 к м .

П о  н а ш и м  р а с ч е т а м , т а к и е  и зм е н е н и я  м о г у т  п р о и зо й т и  в  с л о е
5 — 10 к м  и з а т р о н у т  а к т и в н ы й  т р о п о сф е р н ы й  с л о й . Г о р и з о н т а л ь ­
н ы е  г р а д и е н т ы  п р и в е д у т  к  п е р е д а ч е  э т и х ’ в о з м у щ е н и й  н а  з н а ч и -  
1т е л ь н о  б о л ь ш и е  р а с с т о я н и я . П р и  д е й с т в и и  и с т о ч н и к а  в  т е ч е й и е  
7  д н е й  п р о ц е с с  в о с с т а н о в л е н и я  д л и л с я  о к о л о  14  д н е й , а  о 'б - 

!л а с т ь  д е й с т в и я  и с т о ч н и к а  п р о с т и р а л а с ь  о т  п о л я р н ы х  д о  с р е д н и х  
[ш и р от (д о  4 0 °  с . ш .) .

Н а  р и с. 6 п р и в е д е н а  т е р м о б а р и ч е с к а я  с т р у к т у р а  т р о п о с ф е р ы  
(п о в е р х н о с т ь  5 0 0  м б а р )  в  п е р и о д  н а ч а л а  п о т е п л е н и я  и п о с л е ­

д у ю щ е г о  р а с п р о с т р а н е н и я  п о т е п л е н и я  в  с т р а т о с ф е р у . К а к  п о к а ­
з а л  д е т а л ь н ы й  а н а л и з  к а р т  б а р и ч е с к о й  т о п о гр а ф и и , п е р и о д у  н а ­
ч а л а  п о т е п л е н и я  в  м е з о с ф е р е  с о о т в е т с т в у е т  л о ж б и н а  в  т р о п о с ф е - 
|ре, а  п е р и о д у  п о т е п л е н и я  в  с т р а т о с ф е р е  —  г р е б е н ь . Э т о  т о ж е  я в ­
л я е т с я  п р я м ы м  с л е д с т в и е м  п р и н ц и п а  к о м п е н с а ц и и .
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И с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и , ч т о  п р о ц е с с  п о т е п л е н и я  н а ч и н а е т с я  
в  в ы с о к и х  ш и р о т а х  и п о с т е п е н н о  о п у с к а е т с я  в  б о л е е  н и зк и е  и о д ­
н о в р е м е н н о  т е п л о  и з  в е р х н и х  с л о е в  а т м о с ф е р ы  п о с т у п а е т  в  н и з ­
к и е . П р и  э т о м  п р о ц е с с  п о т е п л е н и я  в  в е р х н е й  с т р а т о с ф е р е  с м е н я ­
е т с я  п о х о л о д а н и е м  в  н и ж н е й  с т р а т о с ф е р е  с  п о с л е д у ю щ и м  п о т е п ­
л е н и е м  в  т р о п о с ф е р е .

С к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  п о т е п л е н и я  с в е р х у  в н и з  с о с т а в л я е т  
4 — 5  к м  з а  с у т к и  и м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  д л я  п р о г н о с т и ч е -

Рис. 7 . Межсуточные изменения температуры на разных высотах.

с к и х  ц е л е й . В  ц е л о м  п р о ц е с с  п о т е п л е н и я , р а з в и в а я с ь  в  в е р х н е й  
а т м о с ф е р е  в ы с о к и х  ш и р о т , д о с т и г а е т  т р о п о с ф е р н ы х  у р о в н е й  
С р е д н е й  А зи и  ч е р е з  1 8 — 2 0  д н е й . Б а р и ч е с к а я  с т р у к т у р а  т р о п о ­
с ф е р ы  н а д  С р е д н е й  А зи е й  в  э т о т  п е р и о д  х а р а к т е р и з у е т с я  н а л и ­
ч и е м  г р е б н я . Э т и  д а н н ы е  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  п р о г н о з а , 
п р и  а н а л и з е  т р о п о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в  и п р о ц е с с о в  в  п р и зе м н о м  
с л о е .  П р о ц е с с  п е р е д а ч и  в о з м у щ е н и й  с  в е р х н и х  у р о в н е й  н а  н и зк и е  
м о ж е т  б ы т ь  о п и с а н  у р а в н е н и я м и  г и д р о д и н а м и к и  т о л ь к о  в  н е л и ­
н е й н о м  п р и б л и ж е н и и . Э т о  е щ е  р а з  д о к а з ы в а е т  .с л о ж н о с т ь  р е ш е ­
н и я  з а д а ч и  о п е р е н о с е  м а к р о м а с ш т а б н ы х  в о з м у щ е н и й  и з  в е р х н и х  
с л о е в  в  н и ж н и е . О ч е в и д н о  н а  д а н н о м  э т а п е  э т а  з а д а ч а  м о ж е т
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р е щ а т ь с я  п у т е м  н а к о п л е н и я  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  м а т е р и а л а  о п р о ­
ц е с с а х  в  с р е д н е й  а т м о с ф е р е  и, п о с т р о е н и я  э м п и р и ч е с к и х  м оде-| 
л е й , о п и с ы в а ю щ и х  э т и  с в я з и .  :

Н а  р и с. 7  п р и в о д я т с я  м е ж с у т о ч н ы е  в а р и а ц и и  т е м п е р а т у р ы  | 
н а  р а з н ы х  у р о в н я х  з а  я н в а р ь  1 9 7 8  и 1 9 7 9  г г . П е р и о д а м  1 0 — 15, 
2 5 — 2 8  я н в а р я ,  2 8  я н в а р я  — 3  ф е в р а л я  1 9 7 8  г . и 2 — 12 , 2 2 — 31  я н - 

• в а р я  1 9 7 9  г. с о о т в е т с т в о в а л и  с т р а т о м е з о с ф е р н ы е  п о т е п л е н и я ; при 
э т о м  н а  с т р а т о с ф е р н ы х  у р о в н я х  2 0  и 2 5  к м  о т м е ч а л о с ь  о т н о с и ­
т е л ь н о е  п о т е п л е н и е  н а  5 — 8 ° С , а  в  н и ж н е й  т р о п о с ф е р е  (1 и 5  к м ) ,  
н а о б о р о т , п о н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  н а  т у  ж е  в е л и ч и н у . Э т о  с о о т ­
в е т с т в у е т  п р и н ц и п у  к о м п е н с а ц и и  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в . Н а  в ы ­
с о т е  10 к м  т е м п е р а т у р а  н е  и з м е н и л а с ь , т а к  к а к  э т а  в ы с о т а  —  у р о ­
в е н ь  о б р а щ е н и я . С л е д о в а т е л ь н о , с т р а т о м е з о с ф е р н ы е  п о т е п л е н и я  
в л и я ю т  и н а  т е м п е р а т у р н ы й  р е ж и м  т р о п о с ф е р ы  и п р о я в л я ю т с я  
в  в и д е  о т н о с и т е л ь н ы х  п о х о л о д а н и й  в  т р о п о с ф е р е , а  т а к ж е  с п о с о б ­
с т в у ю т  р а з в и т и ю  в ы с о т н ы х  г р е б н е й  в  т р о п о с ф е р е .
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Н. и . Яковлева, Н. И. Воробьева

ЗАВИСИМ ОСТЬ КОЛЕБАНИЙ УРОЖАЙНОСТИ  
З Е Р Н О В Ы Х  ОТ СРОКОВ В ЕС ЕН Н И Х  П ЕРЕС Т РО ЕК  

ЦИ РКУЛЯЦ ИИ  В СТРАТО СФ ЕРЕ

Н а  о с н о в е  а н а л и з а  о п у б л и к о в а н н ы х  д а н н ы х  м о ж н о  с д е л а т ь  
з а к л ю ч е н и е , ч т о  э н е р г и я , п о с т у п а ю щ а я  п у т е м  п р о н и к н о в е н и я  
п л а н ё т а р н ы х  в о л н  и з  т р о п о с ф е р ы ,—  о с н о в н а я  п р и ч и н а  т е р м о д и ­
н а м и ч е с к и х  в а р и а ц и й  в  с т р а т о с ф е р е . В м е с т е  с  т е м , н а  п е р е х о д  
з и м н е й  ц и р к у л я ц и й  с т р а т о с ф е р ы  к  в е с е н н е й  о к а з ы в а ю т  в л и я н и е  
т а к ж е  и р а д и а ц и о н н ы е  ф а к т о р ы  (н а г р е в  в ы с о к и х  с л о е в  а т м о с ф е ­
р ы  з а  с ч е т  п о г л о щ е н и я  о зо н о м  к о р о т к о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  С о л н ­
ц а ) .  ' О д н а к о ; у ч и т ы в а я  н е с о о т в е т с т в и е  д а т  п е р е х о д а  р а д и а ц и о н ­
н ого- б а л а н с а  ч е р е з  н у л ь  ( 1 5  м а я  н а  10  м б а р  А Т )  и д а т  в е с е н ­
н и х 'п е р е с т р о е к  ц и р к у л я ц и и  в  с т р а т о с ф е р е  (ф е в р а л ь  —  а п р е л ь ) ,  
м о ж н о  с д е л а т ь  з а к л ю ч е н и е  о  в а ж н о й  р о л и  н е р а д и а ц и о н н ы х ' ф а к ­
т о р о в  в  э т о м  п р о ц е с с е  [ 1 0 ] .  Н е к о т о р ы е  и с с л е д о в а т е л и  с в я з ы в а ю т  
п р и ч и н у  в е с е н н е й  п е р е с т р о й к и  ц и р к у л я ц и и  в  с т р а т о с ф е р е  с  ф аза^  
тии к в а з и д в у х л е т н е г о  ц и к л а  в  э к в а т о р и а л ь н о й  с т р а т о с ф е р е  [ 2 ,  5 , 
1 2 , 1 3 ] .

В а ж н о  о т м е т и т ь , ч т о , с  о д н о й  с т о р о н ы , с т р а т о с ф е р а  н а к а п л и ­
в а е т  п р е ж д е  в с е г о  к р у п н о м а с ш т а б н ы е  о с о б е н н о с т и  ц и р к у л я ц и и , 
п р о н и к а ю щ и е  и з  т р о п о с ф е р ы , с  д р у г о й  с т о р о н ы , —  п о э т о й  ж е  
п р и ч и н е  п р о ц е с с ы  в  с т р а т о с ф е р е  м о г у т  б ы т ь  п р е д в е с т н и к а м и  
в о з м о ж н ы х  д а л ь н е й ш и х  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  о с о б е н н о с т е й  р а з в и ­
т и я  п р о ц е с с о в  в  т о й  ж е  т р о п о с ф е р е . П о э т о м у  в  р я д е  р а б о т  [ 1 ,  2 ,
6— 8, 1 1 , 12 ] и с п о л ь з у ю т с я  д а т ы  с м е н ы  с е з о н н о й  ц и р к у л я ц и и  
с т р а т о с ф е р ы  ( з и м а  —  в е с н а )  д л я  ф о н о в о го  п р о г н о з а  а н о м а л и й  
п о г о д н ы х  у с л о в и й  в  о т д е л ь н ы х  к р у п н ы х  р е г и о н а х  з е м н о г о  ш а р а . 
О б о б щ е н и е  п о л у ч е н н ы х  р а н е е  п р о г н о с т и ч е с к и х  з а к о н о м е р н о с т е й  
п о к а з а л о  с л е д у ю щ е е : п р и  р а н н и х  д а т а х  с м е н ы  ц и р к у л я ц и и  в е с ­
н ой в  с т р а т о с ф е р е  н а д  б о л ь ш е й  ч а с т ь ю  Е Т С ,  З а п а д н о й  С и б и р и , 
н а д  А н г л и е й  и д а ж е  Я п о н и е й  с л е д у е т  о ж и д а т ь  х о л о д н у ю  в е с н у  
и  т е п л о е  л е т о , и н а о б о р о т , п р и  п о зд н и х  д а т а х  с м е н ы  ц и р к у л я ­
ц и и —  т е п л у ю  в е с н у  и х о л о д н о е  л е т о . В  р а б о т е  [ 8] н а  о с н о в е  c o ­

l l i



в м е с т н о г о  а н а л и з а  д а т  в е с е н н и х  п е р е с т р о е к  н а  б а р и ч е с к о й  к а р т е  
А Т ю  и в в е д е н н о г о  а в т о р о м  и н д е к с а  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 ­

ст и  5 i ( 5 i = - ^ ^ — 4 p ) .  г д е  Д Г  и Д г —  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  в о з д у х а  и о с а д к о в  з а  п е р и о д  м а й  —  а в г у с т ,  п о л у ­
ч е н о , ч т о  п о с л е  р а н н и х  с м е н  ц и р к у л я ц и и  в о з н и к а ю т  з а с у х и  н а  
ю г е  Е Т С  и о д н о в р е м е н н о  и з б ы т о ч н о е  у в л а ж н е н и е  в  К а з а х с т а н е .  
П о с л е  п о зд н и х  с м е н , н а о б о р о т , —  с л а б а я  з а с у ш л и в о с т ь  в  К а з а х ­
с т а н е  и н а  ю г е  З а п а д н о й  С и б и р и  и с л а б о е  и з б ы т о ч н о е  у в л а ж н е ­
н и е н а  ю г е  Е Т С .  Т а к и м  о б р а з о м , в  э т о й  р а б о т е  о т м е ч а е т с я  р а з н о ­
ф а з о в ы й  х а р а к т е р  с в я з и  д а т  в е с е н н и х  п е р е с т р о е к  D  с  а н о м а л и я ­

м и  п о г о д н ы х  у с л о в и й  
п о т е р р и т о р и и  С С С Р .  
П р о г н о с т и ч е с к и е  у к а ­
з а н и я  п р и  э т о м  п о л у ­
ч а ю т с я  с  з а б л а г о в р е ­
м е н н о с т ь ю  о т  1 д о  6 
м е с я ц е в  (н а  м а й  —  а в ­
г у с т ) .  В  р а б о т а х  [ 1 2 ,  
1 3 ]  п о л у ч е н а  к о р р е л я ­
ц и о н н а я  с в я з ь  м е ж д у  
и н д е к с о м  м е р и д и о н а л ь -  
н о с т и  н а  п о в е р х н о с т и
10 м б а р  з а  м е с я ц  д о  
с м е н ы  в е с е н н е й  ц и р к у ­
л я ц и и  с  п о л е м  д а в л е ­
н и я , АТбоо и т е м п е р а ­
т у р о й  в о з д у х а  в  и ю н е 
м е с я ц е  н а д  т е р р и т о р и ­
ей  С С С Р .  В  э т о м  а н а ­
л и з е  о т м е ч а е т с я  т а к ж е  
н а л и ч и е  п р о т и в о п о ­
л о ж н о г о  п о  з н а к у  к о ­
э ф ф и ц и ен т а  к о р р е л я ­
ц и и  R  (н а  АТбоо и н а  

у р о в н е  з е м л и )  м е ж д у  р а й о н а м и  Е Т С  (~\-R) и с е в е р н о г о  К а з а х ­
с т а н а  { — R ) .

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

Рис. 1. Пространственное распределение коэф­
фициентов корреляции между датами весенней 
перестройки циркуляции в стратосфере и анома­
лиями урожайности яровой пшеницы г/' по тер­

ритории С С С Р.
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к  с о ж а л е н и ю , р я д  д а н н ы х  с  д а т а м и  в е с е н н и х  п е р е с т р о е к  D  н е : 
о ч е н ь  б о л ь ш о й . З а  п е р и о д  с  1 9 5 7  п о 1 9 7 5  г . д а н н ы е  D  п о л у ч е н ы  
У г р ю м о в ы м  А . И . [ 1 4 ] ,  а  с  1 9 4 9  п о  1 9 5 6  г . в о с с т а н о в л е н ы  м е т о ­
д о м  Ф а д е е в о й  И . П . [ 1 5 ] .  В  р е з у л ь т а т е  с о б р а н  р я д  и з  2 7  з н а ч е -  
ни й D  ( 1 9 4 9 — 1 9 7 5  г г . ) .

Д л я  с о п о с т а в л е н и я  и с п о л ь з о в а л с я  т о т  ж е  п е р и о д  л е т  а н о м а ­
л 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  у '  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 г о  т р е н д а  п о  7 6  о б л а с т я м  С С С Р .

Н а  р и с . 1 п р е д с т а в л е н а  к а р т а  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  д а т а м и  в е с е н н е й  п е р е с т р о й к и  ц и р к у л я ц и и  в  с т р а т о с ф е р е  и к о ­
л е б а н и я м 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 . И з  а н а л и з а  э т о й  к а р т ы  
с л е д у е т ,  ч т о  н а д  б о л ь ш е й  ч а с т ь ю  Е Т С ,  П о в о л ж ь я  и ю ж н о й  У к ­
р а и н ы  и ю г о м  К а з а х с т а н а  к о р р е л я ц и я  о д н о г о  з н а к а  и о т р и ц а т е л ь ­
н а . Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  н е у д о в л е т в о р и т е л ь н а я  у р о ж а й н о с т ь  н а  э т о й  
т е р р и т о р и и  с л е д у е т  з а  р а н н и м и  д а т а м и  в е с е н н е й  п е р е с т р о й к а  
в  с т р а т о с ф е р е  и, н а о б о р о т , в  г о д ы  с  п о зд н и м  с р о к о м  п е р е с т р о й к и  
у р о ж а й н о с т ь  х о р о ш а я .

Д л я  р а н н и х  п е р е с т р о е к , с о г л а с н о  к л а с с и ф и к а ц и и  П е д я  Д .  А .. 
[ 10] ,  х а р а к т е р н ы  д а т ы  д о  20 а п р е л я , т . е . п р о и с х о д я щ и е  в  о с ­
н о в н о м  в  м а р т е , д л я  п о з д н и х  —  п о з ж е  2 4  а п р е л я . В  ц е н т р а л ь н о й , 
ч а с т и  у к а з а н н ы х  о б л а с т е й  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  д о с т и г а ю т  
зн а ч е н и й  о т  — 0 ,4 0  д о  — 0 ,6 0 ,  ч т о  п р е в ы ш а е т  в е л и ч и н у  о ш и б к и  
2 а г ( 2 ,4 — 5,ЗсГг). Н а д  К а з а х с т а н о м ,  А л т а е м  и з а п а д н о й  ч а с т ь ю - 
Е Т С  к о р р е л я ц и о н н а я  с в я з ь  п о л о ж и т е л ь н а . Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  е сл и , 
н а д  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т ь ю  Е Т С ,  ю г о м  У к р а и н ы  и ю г о м  К а з а х с т а н а  
п о с л е  д а т ы  р а н н е й  п е р е с т р о й к и  ц и р к у л я ц и и  у р о ж а й н о с т ь  н и з ­
к а я ,  т о  о д н о в р е м е н н о  н а д  с е в е р н ы м  К а з а х с т а н о м  и з а п а д н о й  У к ­
р а и н о й  б о л е е  в е р о я т н а  в ы с о к а я  у р о ж а й н о с т ь  и , н а о б о р о т , п о с л е  
д а т  п о зд н е й  п е р е ст р о й к и . П р и  э т о м  о т р и ц а т е л ь н а я  к о р р е л я ц и я  
н а д  Е Т С  и ю г о м  К а з а х с т а н а  б о л е е  с и л ь н а я , ч е м  п о л о ж и т е л ь н а я  
к о р р е л я ц и я  н а д  с е в е р н ы м  К а з а х с т а н о м  и з а п а д н о й  У к р а и н о й  
( 0 ,3 5  и 0 ,2 6 ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  2 ,1  и 1 ,4  Ог).

И н т е р е с н о  о т м е т и т ь , ч т о  т а к а я  п р о т и в о ф а з н о с т ь  к о р р ел я ц и й ,,, 
к а к  и о т м е ч а л о с ь  р а н е е  [ 4 ,  1 6 ] ,  х а р а к т е р н а  д л я  о д н о й  и з  п е р в ы х  
ф о р м  е с т е с т в е н н о -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  (е . о . с .)  в  п р о ­
с т р а н с т в е н н ы х  п о л я х  а н о м а л и й  с а м о й  у р о ж а й н о с т и . К р о м е  т о го ^  
п р и м е р н о  т а к а я  ж е  п р о т и в о ф а з н о с т ь  о б н а р у ж и в а е т с я  в  к о р р е л я ­
ц и и  у р о ж а й н о с т и  у '  с  и н д е к с о м  3 i ,  к о т о р ы й  о п р е д е л я е т с я  п о- 
р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  н а  п е р и ф ер и и  ч а с т о  в о з н и к а ю щ е 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  [ 3 ] .  К о р р е л я ц и я  м е ж д у  с о о т в е т с т в у ю ­
щ ей  ф о р м о й  е . о . ф. у р о ж а й н о с т и  и д а т а м и  в е с е н н е й  п е р е с т р о й к и  
ц и р к у л я ц и и  D  о п р е д е л я е т с я  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 ,4 9 „  
— 0 ,4 7  ( д л я  р а з н ы х  в а р и а н т о в  с ч е т а  е . о . ф .) .

О т с ю д а  с л е д у е т  з а к л ю ч е н и е , ч т о  н а п р а в л е н и е  р а з в и т и я  ц и р ­
к у л я ц и и , к о т о р о е  у с т а н а в л и в а е т с я  в  к о н ц е  з и м ы , н а ч а л е  в е с н ы , 
в  с л о е  а т м о с ф е р ы  п о  к р а й н е й  м е р е  д о  п о в е р х н о с т и  10 м б а р  
в  о п р е д е л е н н о й  с т е п е н и  с о х р а н я е т с я  и н а  в е с е н н е -л е т н и й  п е р и о д .. 
Э т о  о п р е д е л я е т  с в я з ь  D  с  к о н е ч н ы м  у р о ж а е м  с е л ь с к о х о з я й с т в е н ­
н о й  к у л ь т у р ы .

па.



К а к  и з в е с т н о  [ 5 ] ,  в  х о д е  д а т  в е с е н н е й  п е р е с т р о й к и  ц и р к у л я -   ̂
ц и и  D  н а б л ю д а е т с я  к в а з и д в у х л е т н я я  ц и к л и ч е с к а я  с о с т а в л я ю щ а я , j 
Р а с ч е т  а в т о к о р р е л я ц и и  с  в р е м е н н ы м  ш а г о м  т  =  1 г о д  в  д а н н ы х  D  \ 
в ы я в и л  в  ц е л о м  н е  о ч е н ь  в ы с о к о е  з н а ч е н и е  к о р р е л я ц и и  { R  =  
= — 0 , 3 5 + 0 , 1 7 ) .  В м е с т е  с  т е м , п о л е  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  
д а т  D - 1  с  у р о ж а й н о с т ь ю  у ' ,  т . е . м е ж д у  д а т а м и  п е р е с т р о й к и  п р о ­
ш л о г о  г о д а  и к о л е б а н и я м и  у р о ж а й н о с т и  д а н н о г о  г о д а ,  х а р а к т е ­
р и з у е т с я  т а к о й  ж е  д в у х ф а з н о й  с т р у к т у р о й , н о  с о  с м е н о й  з н а к о в  ; 
« в я з и  п о  с р а в н е н и ю  с  п о л е м  к о р р е л я ц и и  D  с  у '  ( с м . р и с. 1) и в ы -  ; 
-р а в н и в а н и е м  а б с о л ю т н ы х  зн а ч е н и й  R  к а к  н а д  Е Т С  и У к р а и н о й , 
т а к  и н а д  с е в е р н ы м  К а з а х с т а н о м  (д о  ± 0 , 4 5  — 0 , 4 8 > 2 а д ) .  В с е  | 
э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  н а л и ч и е  к в а з и д в у х л е т н е й  с о с т а в л я ю щ е й  в  к о -  f 
л е б а н и я х  ,Z? п о з в о л и т  д о п о л н и т е л ь н о  о ц е н и т ь  о б щ и й  х а р а к т е р  
к о л е б а н и й  у р о ж а й н о с т и  с  б о л ь ш о й  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  п о  д а т е  
п е р е с т р о й к и  ц и р к у л я ц и и  в  с т р а т о с ф е р е  п р о ш л о г о  г о д а .  В а ж н о  
п р и  э т о м  п о д ч е р к н у т ь , ч т о  п р о т и в о ф а з н о с т ь  а н о м а л и й  п о г о д ы  
в  р а й о н а х  У к р а и н ы , Е Т С  и с е в е р н о г о  К а з а х с т а н а  я в л я е т с я  ф а к т о ­
р о м , с в я з а н н ы м  с  м а к р о м а с ш т а б н ы м и  п р о ц е с с а м и  в  а т м о с ф е р е  
З е м л и .

В  ц е л о м  п о л у ч е н н ы е  в ы в о д ы  с о о т в е т с т в у ю т  т о м у , ч т о  о т м е ч а ­
л о с ь  в  р а б о т а х  [ 6,: 8, 12 ] н а  о с н о в е  к о р р е л я ц и о н н о г о  а н а л и з а  м е - i 
т е о р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  с  д а т а м и  в е с е н н е й  п е р е с т р о й к и  ; 
е  с т р а т о с ф е р е . З а б л а г о в р е м е н н о с т ь  в  в а р и а н т е  с в я з и  с  у '  у в е л и - ,  
ч и в а е т с я  д о  7 —8 м е с я ц е в  и б о л ь ш е  г о д а , п р и ч е м  б е з  п р о м е ж у т о ч -  j 
н ы х  п р о ц е д у р  п р о г н о з а  • ( 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  к  у р о - ! 
ж а й н о с т и ) . И н т е р е с н о  о т м е т и т ь , ч т о  в  ц е л о м  п о  С С С Р  ко эф ф и - | 
д и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  у р о ж а й н о с т ь ю  у '  м D  с о с т а в л я е т  0 ,1 6 ,  | 
а  м е ж д у  у р о ж а й н о с т ь ю  т о й  ж е  к у л ь т у р ы  в  С Ш А  и JD — 0 ,2 7 .  К о -  I 
эф ф и ц и ен т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  у '  и д а т а м и  D  п р о ш л о г о  г о д а  с о -  | 
с т а в л я е т  с о о т в е т с т в е н н о  — 0 ,3 2  и 0 ,4 3  ( ± 0 , 1 7 ) .  Т а к и м  о б р а з о м , 
п р о с л е ж и в а е т с я  о б р а т н а я  п о ф а з е  к о р р е л я ц и о н н а я  с в я з ь  к о л е ­
б а 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 д  т е р р и т о р и е й  С С С Р  
п  С Ш А , в  ч а с т н о с т и  с  д а т а м и  в е с е н н и х  п е р е с т р о е к  в  с т р а т о с ф е ­
р е . Э т о  м о ж е т  с в и д е т е л ь с т в о в а т ь  о г л о б а л ь н о с т и  ц и р к у л я ц и о н ­
н ы х  п р о ц е с с о в  в  а т м о с ф е р е  и о  с в я з н о с т и  з а с у ш л и в ы х  я в л е н и й  
п о  к о н т и н е н т а м  з е м н о г о  ш а р а .
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л . p . Ракипова, В. Г. Кидиярова, И. А. Щерба

КОРРЕЛЯЦ И О Н Н Ы Й  АНАЛИЗ СВЯЗЕЙ  С РЕД Н И Х  
Я Н ВА РС К И Х М ЕТЕО РО Л О ГИ Ч ЕСК И Х ПОЛЕЙ  

ТРОПОСФ ЕРЫ  И СТРАТОСФ ЕРЫ  ВЫ СОКИХ ШИРОТ 
ВНУТРИ 11-Л ЕТН ЕГО  СОЛНЕЧНОГО ЦИКЛА

Р а з в и т и е  а в и а ц и о н н о й  т е х н и к и , р а с п р о с т р а н е н и е  п р о г н о с т и ч е - ; 
с к и х  м о д е л е й  н а  с т р а т о с ф е р н ы е  у р о в н и  т р е б у ю т  в с е  б о л е е  д е -  ! 
т а л ь н ы х  зн а н и й  о з а к о н о м е р н о с т я х  и зм е н е н и й  т е р м о д и н а м и ч е -  | 
с к о г о  р е ж и м а  с т р а т о с ф е р ы . Р а с п р е д е л е н и я  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  в  з и м н е й  с т р а т о с ф е р е  в ы с о к и х  ш и р о т  п о д в е р ж е н ы  с у -  | 
щ е с т в е н н ы м  и з м е н е н и я м . Э т и  и з м е н е н и я  с в я з а н ы  с  в з а и м н ы м  i 

I р а с п о л о ж е н и е м  и а к т и в н о с т ь ю  о с н о в н ы х  с т р а т о с ф е р н ы х  т е р м о б а -  | 
р и ч е с к и х  с и с т е м : ц и р к у м п о д я р н о г о  ц и к л о н а  и а л е у т с ж о го  и а т -  
л а н т и ч е с к о г о  а н т и щ ж л о н о в . И н т е н с и в н о с т ь  э т и х  с и с т е м  с в я з а н а  
0 !£ ^ е д а сп р ё д й [ ё н и е » Г э н е р !й ^ ^

В  к а ч е с т в е  в о з м о ж н ы х  п р и ч и н 'у ’к а з а н н о г о  п е р е р а с п р е д е л е н и я  
э н е р г и и  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  м е ж ш и р о т н ы й  э н е р г о о б м е н  м е ж д у  
с е в е р н ы м  и ю ж н ы м  п о л у ш а р и е м  [ 1 ] ,  в л и я н и е  у р о в н я  с о л н е ч н о й  
и г е о м а г н и т н о й  а к т и в н о с т и  [ 2 , 3 ] ,  п о с т у п л е н и е  в  с т р а т о с ф е р у  
э н е р ги и  и з  б о л е е  в ы с о к и х  с л о е в  "— 'м е з о с ф е р ы  и т е р м о с ф е р ы . С о -  | 

I г л а с н о  р а б о т а м  [ 4 ,  5 ] ,  н а б о л ьш и й  энед г е ^ и ч е с к и й _ в .к д а д  в  с т р д::.  ̂
I т о с ф е р у  в н о с и х .^ р о п о с ф е р а . В  т р о п о с ф е р е  с о с р е д о т о ч е н а  о с н о в - 9  
I H a F T J a c c a  и э н е р г и я  а т я о ^ е р ы ,  п о э т о м у  е с т е с т в ё г а б 'о ж и д а т ь  е е  ' 
I в о з д е й с т в и е  н а  с т р а т о с ф е р у . О д н а к о , п о -в и д и м о м у , р е а л и з а ц и я  ; 
] э т о г о  в о з д е й с т в и я  п р о и с х о д и т  в  р а з н ы е  г о д ы  п о -р а з н о м у  и в о  

м н о г о м  з а в и с и т  о т  у с л о в и й  в  с т р а т о с ф е р е . П р о ц е с с ы , х а р а к т е ­
р и зу ю щ и е  в л и я н и е  т р о п о с ф е р ы  н а  с т р а т о с ф е р у , м о ж н о  и н т е р п р е - 

I т и р о в а т ь  к а к  в е р т и к а л ь н о е  р а с п р о с т р а н е н и е  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  
! м е т е о р о л о г и ч е с к и х  в о л н , о б у с л о в л е н н ы х  э ф ф е к т а м и  о р о гр а ф и и  
! и т е р м и ч е с к о й  н е о д н о р о д н о с т и  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и . !

К а к  и з в е с т н о  [ 6, 8] ,  п р и т о к  т р о п о сф е р н о й  э н е р г и и , п р и н о си - | 
м ы й  э т и м и  в о л н а м и , з а в и с и т  о т  у с л о в и й  в  с т р а т о с ф е р е , к о т о р ы е  

I о п р е д е л я ю т с я  е е  с о б с т в е н н о й  с т а т и с т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т ь ю  и ин- 
I т е н с и в н о с т ь ю  и н а п р а в л е н и е м  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и . К р о м е  т о г о ,

116



н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  у р о в н и  с о л н е ч н о й  и г е о м а г н и т н о й  а к т и в ­
н о с т и —  ф а к т о р ы , п о д  в л и я н и е м  к о т о р ы х  в о з м о ж н о  п е р е р а с п р е д е ­
л е н и е  э н е р г и и  в  а т м о с ф е р е . В  р а б о т е  [ 7 ]  п о к а з а н о , ч т о  б а р и ч е ­
с к и е  к о н т р а с х ы  м е ж д у  с т р а т о с ф е р н ы м 'ц^^фXyм ? o л я p н ь ш  п и 1м д-~ 
н Ь м ,1 й_ а л е у т с к и м  а н т и ц и к л о н о м  у м е н ь щ а ю т с я 'Ъ  г о д ы  м и н и м у м а  
■ еел н еч ^ и 1_Г аш сй вн о .схи ' Т а к и м  ’  ....

ч т о  в з а - 
й "  с т р а т о ­

о б р а з о м , е с т е с т в е н щ з..̂  
и м о с в я з ь  т р о п о с ф е р у ____  ___

Ц е л ь ю  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  я в ­
л я е т с я  о п р е д е л е н и е  к о р р е л я ц и ­
о н н ы х  с в я з е й  м е ж д у  с р е д н и м и  
я н в а р с к и м и  и зм е н е н и я м и  г е о п о ­
т е н ц и а л а  в  т р о п о с ф е р е  и г е о п о ­
т е н ц и а л а  и т е м п е р а т у р ы  в  с т р а ­
т о с ф е р е  в ы с о к и х  ш и р о т  з а  1 9 6 5 —  
1 9 7 7  г г .  и с о в м е с т н ы й  а н а л и з  и х  
с  т е р м о д и н а м и ч е с к и м  р е ж и м о м  
с т р а т о с ф е р ы  и у р о в н я м и  с о л н е ч ­
ной и г е о м а г н и т н о й  а к т и в н о с т и .

В  с в я з и с  т е м , чтд _зи м р й . в  в ы -  
с о к и ^ х ш и р о т а х  в  у с л о в и я х  п о л я р - 
ной^Гночй "п р о ц е с с ы  о б у с л о в л е н ы  
^ и н  а MjH к о  й . и , г ш ж а г  н ж т^^ 
н о с т ь “~ с у щ е с т в е н н о  в ы ш е , ч е м  
в 'ш Ш ш х 'Т й и р о т а х ," ^  р е ш е н о  
о г р ^ и ч и т Г с я ~ р а с С м о т р е н и е м  ш и ­
р о т н о г о  и н т е р в а л а  7 0 — 6 0 °  с . ш . 
Э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  м а т е р и а л о м  
п о с л у ж и л и  с р е д н и е  м е с я ч н ы е  
к а р т ы  г е о п о т е н ц и а л а  и т е м п е р а ­
т у р ы  н а  п о в е р х н о с т я х  5 0 0  и 3 0  
м б а р  з а  1 9 6 5 — 1 9 7 7  г г . Д а н н ы е  
с н и м а л и с ь  в д о л ь  к р у г о в  6 0  
и 7 0 °  с . ш . ч е р е з  и н т е р в а л  10°. 
Т а к и м  о б р а з о м , в  к а ж д о м  р а с ч е -

Рис. I. Сопоставление средних январ­
ских значений коэффициентов корреля­
ции (/■) геопотенциала Нр и парамет­
ров солнечной W и геомагнитной ак­

тивности Ah за  период 1965— 1977 гг.
Х==.гер11ртенциал на ...поверхности 30....мба.р,
(Язо), ,2 — к^ ф ’фйциёнт корреляции между 
геопотенциалом на поверхности 500 и 30 
мбар ( ' " я я ) '  5 — коэффициент корреляции ме­
ж ду геопотенциалом на поверхности 500 
мбар и температурой в стратосфере 4—
числа Вольфа ( W) ,  5 — коэффициент локаль­
ной геомагнитной активности (Л *)-

/S64- /S6S 1Э72 1976г.
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т и с т и ч е с к и й  р а з б р о с  р а с с ч и т а н ­
н 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  н е 
п р е в ы ш а е т  1 7 % . У р о в е н ь  с о л н е ч ­
н о й  а к т и в н о с т и  о ц е н и в а л с я  й а  
ч и с л а м  В о л ь ф а , о ср е д н е н н ы м  з а  
м е с я ц , у р о в е н ь  г е о м а г н и т н о й  а к ­
т и в н о с т и  —  п о  с р е д н и м  з а  м е с я ц  
зн а ч е н и я м  л о к а л ь н о й  г е о м а г н и т ­
ной  в о з м у щ е н н о с т и  Л ^, т а к  
к а к  о б ы ч н о  п р и м е н я е м ы е  п л а н е ­
т а р н ы е  и н д е к с ы  К р  и А р  н е  м о ­
г у т  с ч и т а т ь с я  к о р р е к т н ы м и  д Л я  
ш и р о т , п р е в ы ш а ю щ и х  6 0 °  с . ш .

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  к о э ф ф и ­
ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  и зон ал ьн О ' 
о с р е д н е н н ы е  с р е д н и е  м е с я ч н ы е  
з н а ч е н и я  г е о п о т е н ц и а л а  п о в е р х ­
н о ст и  3 0  м б а р  п р е д с т а в л е н ы  н а  
р и с. 1. С л е д у е т  о т м е т и т ь  з а м е т ­
н ы е  и зм е н е н и я  о т  г о д а  к  г о д у  
с р е д н и х  я н в а р с к и х  зн а ч е н и й  к о ­
эф ф и ц и ен т о в  к о р р е л я ц и и  т е м п е р а ­
т у р ы  и г е о п о т е н ц и а л а  с т р а т о с ф е ­
р ы  с  г е о п о т е н ц и а л о м  т р о п о сф е р ы .

К р и в ы е  в р е м е н н о г о х о д а ...к о -
эф ф и в д е н т о в  с о в п а д а ю т , о д н а к о  
к о р р е л я ц и о н н ы е  с в я з и  т р о п о с фё^р- 

'и о Т 'о Т е о п о т е н ц и а л а  и с т р а т о с ф е р ­
н о й  т е м п е р а т у р ы  Гнт п р е и м у щ е ­
с т в е н н о  о т р и ц а т е л ь н ы , т о г д а  к а к  
с в я з и  т р о п о сф е р н о г о  и с т р а т о ­
с ф е р н о го  г е о п о т е н ц и а л о в  Г н а  
п о л о ж и т е л ь н ы . М о ж н о  в и д е т ь ,, 
ч т о  м е н ь ш и м  з н а ч е н и я м  с т р а т о ­
с ф е р н о г о  г е о п о т е н ц и а л а  Я 30 'с о ­
о т в е т с т в у ю т  б о л ь ш и е  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 . О с о ­
б е н н о  о т ч е т л и в о  э т о  с о о т в е т с т в и е  
п р о я в л я л о с ь  в  1 9 7 0 — 1 9 7 6  гг . к а к  
д л я  6 0 , т а к  и д л я  7 0 °  с . ш . С л е ­
д у е т  о т м е т и т ь  н е к о т о р у ю  « п р о ти -; 
в о ф а з н о с т ь »  м е ж г о д о в о г о  хода* 
с р е д н и х  я н в а р с к и х  п а р а м е т р о в  
с о л н е ч н о й  и г е о м а г н и т н о й  а к т и в ­
н о с т и : при м а к с и м у м е  со л н е ч н о й  
а к т и в н о с т и  W  л о к а л ь н а я  г е о ­
м а г н и т н а я  а к т и в н о с т ь  А и  м и н и ­
м а л ь н а ,  в  г о д ы  м и н и м у м а  с о л ­

ив.



п еч н о й  а к т и в н о с т и  г е о м а г н и т н а ?  а к т и в н о с т ь  д о с т и г а е т  м а к с и м у ­
м а . К а к  в и д н о  и з  р и с. 1, в  п е р и о д  п о в ы ш е н н о й  с о л н е ч н о й  а к т и в ­
н о с т и  и с о о т в е т с т в е н н о  п о н и ж е н н о й  г е о м а г н и т н о й  а к т и в н о с т и  
с в я з ь  м е ж д у  г е о п о т е н ц и а л о м  в  т р о п о с ф е р е  и с т р а т о с ф е р е  о с л а ­
б е в а е т  н а  6 0 °  с . ш .; к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  г н н  о т р и ц а т е л ь ­
н ы  в  1 9 6 7 — 1 9 7 0  г г . К а к  о т м е ч а л о с ь  в ы ш е , о с л а б л е н и ю  к о р р е л я ­
ц и о н н ы х  с в я з е й  с о о т в е т с т в у е т  у в е л и ч е н и е  с р е д н и х  зн а ч е н и й  г е о ­
п о т е н ц и а л а  в  с т р а т о с ф е р е . К р и в а я  х о д а  г е о п о т е н ц и а л а  Я зо  н а 
7 0 °  с . ш . п о ч ти  с о в п а д а е т  с  х о д о м  ч и с е л  В о л ь ф а .

И з м е н ч и в о с т ь  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  о ц е н и в а л а с ь  п а  
с р е д н и м  к в а д р а т и ч е с к и м  о т к л о н е н и я м , р а с с ч и т а н н ы м  о т н о с и т е л ь ­
н о  з о н а л ь н ы х  с р е д н и х  ( т а б л .  1 ) .  З н а ч е н и я  о  ф а к т и ч е с к и  о п р е д е ­
л я ю т  с т е п е н ь  в о з м у щ е н н о с т и  о т н о с и т е л ь н о  з о н а л ь н о г о  с о с т о я н и я ; 
0н  и От, р а в н ы е  и л и  м е н ь ш е  5 , н а б л ю д а ю т с я  в  1 9 6 8 , 1 9 7 6  
и 1 9 7 7  г г . ;  н а и б о л ь ш и е
з н а ч е н и я  а н  и ст —  в  
1 9 7 2  и 1 9 7 3  гг .

Т а к и м  о б р а з о м , у с ­
л о в и я м  п о в ы ш е н н о й  
с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  
с о о т в е т с т в у е т  б о л ь ш а я  
[з о н а л ь н о с т ь  в  р а с н р е -  
|делении 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  с р е д ­
н ей  с т р а т о с ф е р ы . У с ­
л о в и я м  м е н ь ш е й  в о з ­
м у щ е н н о с т и  о т н о с и ­
т е л ь н о  з о н а л ь н о с т и  с о -  
1о т в е т с т в у е т  и в о з р а с т а -  
1ние г е о п о т е н ц и а л а . В  
г о д ы  п о в ы ш е н н о й  с о л ­
н е ч н о й  а к т и в н о с т и  у в е ­
л и ч и в а е т с я  зн а ч е н и е  
г е о п о т е н ц и а л а . Т е н ­
д е н ц и ю  к  у в е л и ч е -  
;нию  г е о п о т е н ц и а л а  
|можно о т м е т и т ь  и 
1'в  я н в а р е  1 9 7 7  г ., к о г д а  

с о л н е ч н а я  а к т и в н о с т ь  
в н о в ь  н а ч а л а  в о з р а -  

||стать (с м . р и с. 1 ) .  Н а  
р и с. 2 п р е д с т а в л е н ы  
с р е д н и е  я н в а р с к и е  

! з н а ч е н и я  с о с т а в л я ю -  
|щих з о н а л ь н о г о  в е т р а  
|На в ы с о т е  3 0  к м  н а  
[ста н ц и я х  о . Х е й с а ,

1 [ф ортов Г р и л и  и Ч е р ­
ч и л л . П р о с л е ж и в а е т с я

и м/с

Рис. 2. Сопоставление средних январских зо ­
нальных составляющих скорости ветра ( / ,  2, 
5 ) и параметров солнечной и геомагнитной 

активности {4, 5, 6).
1 — 0. Хейса, форт Грили, 3 — форт Черчилл-,' 
4 — числа Вольфа W,  5 — средняя зональная' по­
тенциальная энергия Я  на 70“ с. ш„ 6 — кинети­
ческая энергия iC н а . единицу массы (о. Хейса).
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п е р и о д и ч н о с т ь  в  п о в т о р я е м о с т и  и н т е н с и в н о с т и  и н а п р а в л е ­
н и й з о н а л ь н о г о  в е т р а  н а  в с е х  с т а н ц и я х . Н а д  о . Х е й с а  
н а б л ю д а е т с я  п е р и о д и ч н о ст ь  в  ч е р е д о в а н и и  з а п а д н о г о  и в о ­
с т о ч н о г о  в е т р а .  Н а д  ф о р т а м и  Г р и л и  и Ч е р ч и л л  и н т е н с и в ­
н о с т ь  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  и з м е н я е т с я . Н а б л ю д а е м ы е  р а з л и ч и я  
в  ц и р к у л я ц и и  н а  э т и х  с т а н ц и я х  о б ъ я с н я ю т с я  т е м , ч т о  ф о р т ы  Ч е р ­
ч и л л  и Г р и л и  р а с п о л о ж е н ы  н а  п ер и ф ер и и  ц и к л о н а , а  о . Х е й с а  —  
в б л и з и  ц е н т р а  с т р а т о с ф е р н о г о  ц и к л о н а . Ц е н т р  ц и к л о н а  о б ы ч н о  
с м е щ а е т с я  в  с т о р о н у  Е в р а з и и , и н а д  о . Х е й с а  н а б л ю д а ю т с я  в о ­
с т о ч н ы е  в е т р ы .

Н а  р и с . 2  п о к а з а н  х о д  с р е д н и х  я н в а р с к и х  ч и с е л  В о л ь ф а , з о ­
н а л ь н о й  п о т е н ц и а л ь н о й  и к и н е т и ч е ск о й  э н е р г и и . П о с л е д н я я  п о ­
с ч и т а н а  п о  д а н н ы м  о  в е т р е  д л я  ф о р т а  Г р и л и  н а  у р о в н е  3 0  к м . 
П е р и о д и ч н о с т ь  п о в т о р я е м о с т и  х а р а к т е р а  ц и р к у л я ц и и  р а з л и ч н а  
н  г о д ы  м и н и м у м а  и м а к с и м у м а  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и . Т а к ,  при 
-м а к с и м у м е  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  н а д  ф о р т а м и  Ч е р ч и л л  и Г р и л и  
'О с л а б е в а е т  з а п а д н ы й  в е т е р , а  н а д  о . Х е й с а  н а б л ю д а е т с я  м а к с и ­
м а л ь н ы й  з а п а д н ы й  и в о с т о ч н ы й  п е р е н о с .

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

В  э т о й  с в я з и  о б р а щ а ю т  н а  с е б я  в н и м а н и е  м е ж г о д о в ы е  р а з ­
л и ч 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  р а с п р е д е л е н и я м и  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  в  с т р а т о с ф е р е  и т р о п о сф е р е .

Д л я  б о л е е  п о л н о г о  в ы я с н е н и я  с о л н е ч н о -г е о м а г н и т н о г о  в о з ­
д е й с т в и я  н а  а т м о с ф е р у  н у ж н ы  д а л ь н е й ш и е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  
зи т е о р е т и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я .
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А .  В .  Ц в е т к о в

ВЛ И ЯН И Е СОЛНЕЧНЫ Х ВСПЫ Ш ЕК  
НА НАПРЯЖ ЕННОСТЬ ЭЛЕКТРИ Ч ЕСКО ГО  ПОЛЯ 

В СВОБОДНОЙ АТМ ОСФ ЕРЕ

С о л н е ч н ы е  в с п ы ш к и  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  м о щ н ы й  и с т о ч н и к  
в о з м у щ е н и й  и о н и за ц и и  в  а т м о с ф е р е  З е м л и , в л и я ю щ и х  н а  п р о ­
ц е с с ы  в  а т м о с ф е р н о м  э л е к т р и ч е с т в е . В  р я д е  р а б о т  п о к а з а н о , ч т о  
с у щ е с т в у е т  с т а т и с т и ч е с к а я  с в я з ь  м е ж д у  с о б ы т и я м и  с о л н е ч н ы х  
в с п ы ш е к  и и з м е н е н и я м и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  в  у с л о в и я х  х о р о ш е й  
п о г о д ы  [ 1 ,  5 ]  и д а ж е  г р о з о в о й  а к т и в н о с т ь ю  [ 3 ] .  О д н а к о  э т а  
с в я з ь  н е  я в л я е т с я  п о л н о с т ь ю  д о к а з а н н о й . В  р а б о т е  [ 4 ]  в п е р в ы е  
п р е д п р и н я т а  п о п ы т к а  с о п о с т а в л е н и я  « о д и н  к  о д н о м у »  п р о ф и л ей  
п о т о к о в  э н е р г и ч н ы х  п р о т о н о в , с о п р о в о ж д а в ш и х  с о л н е ч н у ю  
в с п ы ш к у  4  а в г у с т а  1 9 7 2  г ., с  в е р т и к а л ь н ы м  э л е к т р и ч е с к и м  п о л е м  
н а  в ы с о т е  д р е й ф а  а э р о с т а т а ,  а  т а к ж е  с  ч и с л о м  а т м о с ф е р и к о в . 
Р е з у л ь т а т ы  с р а в н е н и я  п о к а з ы в а ю т , ч т о  р о с т  и н т е н с и в н о с т и  п о ­
т о к о в  п р о т о н о в  с о п р о в о ж д а л с я  о д н о в р е м е н н ы м  у м е н ь ш е н и е м , н а  
п о р я д о к  в е л и ч и н ы  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  н а  в ы с о т е  о к о л о  3 0  к м
и, п о -в и д и м о м у , з н а ч и т е л ь н ы м  у с и л е н и е м  г р о зо в о й  а к т и в н о с т и . 
В о з м о ж н о , и з м е н е н и е  п р о в о д и м о с т и  а т м о с ф е р ы , с о п р о в о ж д а ю щ е е  
с о л н е ч н ы е  в с п ы ш к и , о к а з ы в а е т  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  н а  г л о б а л ь ­
н у ю  т о к о в у ю  ц е п ь .

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

Е с л и  с ч и т а т ь , ч т о  с о л н е ч н ы е  в с п ы ш к и  в ы з ы в а ю т  б ы с т р ы е  в о з ­
м у щ е н и я  а т м о с ф е р н о г о  э л е к т р и ч е с т в а , т о  э т и  в о з м у щ е н и я  м о ж н о  
о п и с а т ь  у р а в н е н и я м и  М а к с в е л л а

rotE  =  — [ х о - ^ ,  (1)
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r o t H = j  +  e „ 4 r -  (2)

г д е  Н  и Е  —  м а г н и т н о е  и э л е к т р и ч е с к о е  п о л я  с о о т в е т с т в е н н о ;
i —  п л о т н о с т ь  т о к а ;  ц,о и so —  м а г н и т н а я  и э л е к т р и ч е с к а я  п о с т о я н ­
н ы е.

У ч и т ы в а я  з а к о н  О м а , j  =  o E ,  г д е  а  — с к а л я р н а я  п р о в о д и м о с т ь , 
в  у р а в н е н и и  ( 2 ) м о ж н о  и с к л ю ч и т ь  т о к  п р о в о д и м о с т и .

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

-divfaE +  s o 4 M  =  0. (3)
\

11 Д л я  п р о с т о т ы  п о л о ж и м , ч т о  э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  з а в и с и т  т о л ь -  
[I к о  о т  к о о р д и н а т ы  г  и t,  т . е . E — E { z ,  t ) .  П р о в о д и м о с т ь  т а к ж е  за -' 
1| в и с и т  о т  д в у х  п е р е м е н н ы х : о  =  cr(i:, t ) . Р а с к р ы в а я  ( 3 ) j  п о л у ч а е м

I: . . .  (4)

Э т о  у р а в н е н и е , я в л я ю щ е е с я  л и н е й н ы м  г и п е р б о л и ч е с к и м  у р а в -  
Г п е н и е м  с  д в у м я  п е р е м е н н ы м и , и м е е т  о б щ е е  р е ш е н и е , в  к о т о р о м  
1; в е с ь м а  т р у д н о  о п р е д е л и т ь  п р о и з в о л ь н ы е  ф у н кц и и  [ 2 ] .  Б у д е м  и с ­

к а т ь  р е ш е н и е  у р а в н е н и я , у д о в л е т в о р я ю щ е е  с л е д у ю щ и м  у с л о в и я м ':

E ( z ,  t)\t^o =  E {z y ,

дЕ{г, t)
dt г=го

=  е (г о , t ) ,  E { z ,  t ) \ z = z ,= E { z o ,  t ) .  ( 5 )

И з  ф и зи ч е с к и х  с о о б р а ж е н и й  я с н о , ч т о  п е р в а я  п р о и з в о д н а я  п о 
в р е м е н и  о т  п о л я  в  м о м е н т  в р е м е н и , р а в н ы й  н у л ю , о з н а ч а е т  о т ­
с у т с т в и е  т о к а  с м е щ е н и я . П о л е  в  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  за» 
д а н о  к а к  н е в о з м у щ е н н а я  ф у н к ц и я , з а в и с я щ а я  т о л ь к о  о т  к о о р д и -

1 н а т ы  Z, т . е . в ы с о т ы  в  д а н н о м  с л у ч а е .  З а д а н и е  п р о и з в о д н о й  п о 
в р е м е н и , а  т а к ж е  и с а м о й  в е л и ч и н ы  п о л я  в  н е к о т о р о й  т о ч к е  го 
я в л я е т с я  о п р а в д а н н ы м , п о с к о л ь к у  э т и  з н а ч е н и я  м о г у т  б ы т ь  п о л у ­
ч е н ы  в  р е з у л ь т а т е  н а 'б л ю д ен и й ,. с к а ж е м ,  н а  а э р о с т а т а х .

П о с л е  и н т е г р и р о в а н и я  у р а в н е н и я  ( 4 )  п о  z  п о л у ч и м

Щ г ^ + ^ E i z .  ( 6)

Ф у н к ц и я  F (t),  с т о я щ а я  в  п р а в о й  ч а с т и , я в л я е т с я  п р о и з в о л ь н о й . 
И с п о л ь з у я  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  ( 5 ) ,  о п р е д е л и м  е е  в и д :

' F(t) =  e(zo, +  t). ( 7 )
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Решение неоднородного уравнения (6) найдем в виде суммы 
решений однородного уравнения и частного решения неоднород­
ного:

E{z, t )^ E ^ {z ,  О +  £'2(2, t). (8)

Однородное уравнение

( 9 )+  ^) =  0
01 Ео

имеет решение вида

E^{z, t) =  ^ {z )e
-dt

( 10 )

Д ля нахождения частного решения неоднородного уравне­
ния применим метод вариации постоянных в  решении однородно­
го уравнения (1 0 ). П осле несложных вычислений получим окон­
чательное решение уравнения (6 ) в виде

E{z, t) =  e
■ dt

F {t)e J  So dt-\-f{z)\, (11)

где F{t)  определена, согласно (7 ) , f { z ) — произвольная функция, 
которую нетрудно найти, используя заданные начальные усло­
вия (5 ). В  результате получаем

Г dt] Г г  f 5<£illldt'
eJ dt <=0

Вводя следующие обозначения:

A{z)
Г 2 ^

—  g j  Ео
■ dt

<=о;

B{z)- F{t) е
Г о(г, t')

J  ч
dt'

dt t=o.

имеем
f {z ) - = A {z )E {z ) - B {z ) .

( 12 )

(13)

(14)

(15)

П одставляя в (11) выражение для F{ t) ,  согласно (7 ) , а такж е |
(15) для f {z) ,  получим окончательное выражение решения урав­
нения (4) с начальными и граничными условиями (5 ) :

E{z, t) =  e
_ r_:<£L, 

=  б J
-dt

A{z)E{z) -  B{z)

a(z, t’)Г г  1 Г dt' 1
+  J  [^(^0, t) - f  E{Zo, t)J eJ dt\. ( 1 6 )
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проводимость a{z, t) входит в выражение для решения в ка­
честве параметра, который, в свою очередь, сложным образом з а ­
висит от ионизационных процессов на различных уровнях высот. 
Легко видеть, что, если проводимость не зависит от времени, то
(16) значительно упрощается:

о(г)

Е{г,  t) =  е

+ e{zo, t ) - ^ E { z o ,  t)
o ( z ) i

dt\. (17)

Предположим, что проводимость в слое атмосферы на ветви 
нарастания плотности ионизации, сопровождающего солнечную' 
вспышку, может быть представлена в виде функции высоты и вре­
мени следующим образом:

(18)

где cJo —  проводимость у основания слоя, Я  —  высота однородной 
атмосферы, а  —  экспоненциальный коэффициент.

П одстановка (18) в выражение (16) дает

f ( z ,  t) =  e E { z ) e  - а д  +

+ e{zo, t) е a t (19)

Таким образом, пространственно-временное распределение 
электрического поля в свободной атмосфере может быть опреде­
лено для различных моментов времени при условии, если изве­
стна проводимость и заданы значения величины поля £  и ее про­
изводной в некоторой точке Zq.

Значение проводимости атмосферы во время солнечных вспы­
шек необходимо связать с источником ионизации. Однако такая 
задача является весьма трудной и допускает только численное 
решение. Это будет рассмотрено в последующих работах.

В  заключение автор вы раж ает благодарность В . Н. М орозо­
ву за  полезные замечания.
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