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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МЕЖДУ ТРОПОСФЕРОЙ 
И СТРАТОСФЕРОЙ И СОЛНЕЧНО-ЗЕМНЫЕ

СВЯЗИ

Л .  р .  Р а к и п о в а ,  Б .  Н .  Т р у б н и к о в ,  И .  А .  Щ е р б а

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

И  С Т О К О В  Т Е П Л А  Н А  Д И Н А М И Ч Е С К О Е

В З А И М О Д Е Й С Т В И Е  Т Р О П О С Ф Е Р Ы  И  С Т Р А Т О С Ф Е Р Ы

С е з о н н ы е  к л и м а т и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  о б щ е й  ц и р к у л я ц и и  с т р а 
т о с ф е р ы , к а к  и з в е с т н о , в п е р в ы е  б ы л и  о б ъ я с н е н ы  Ч а р н и  и Д р е з и -  
н о м  [ 3 ] .  В  р а б о т е  [ 3 ]  п о к а з а н о , ч т о  к в а з и г е о с т р о ф и ч е с к и е  в о л н ы , 
г е н е р и р у е м ы е  в  т р о п о с ф е р е  н е р а в н о м е р н о с т ь ю  н а г р е в а  м а 
т е р и к о в  и о к е а н о в  и о р о г р а ф и ч е с к и м и  в о з д е й с т в и я м и , м о г у т  р а с 
п р о с т р а н я т ь с я  в  в е р т и к а л ь н о м  н а п р а в л е н и и  л и ш ь  при з а п а д н о м  
с р е д н е м  з о н а л ь н о м  в е т р е , с к о р о с т ь  к о т о р о г о  н е  п р е в ы ш а е т  н е к о 
т о р о г о  к р и т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  «кр, у б ы в а ю щ е г о  с  д л и н о й  в о л н ы . 
Т а к  к а к  л е т о м  с т р а т о с ф е р н ы й  с р е д н и й  з о н а л ь н ы й  в е т е р  я в л я е т 
с я  в о с т о ч н ы м , т о  в  т р о п о с ф е р е  д о л ж н ы  б ы т ь  з а п е р т ы  в с е  в о л н ы . 
П о э т о м у  в  с т р а т о с ф е р е  о б р а з у е т с я  п о ч ти  с и м м е т р и ч н ы й  ц и р к у м 
п о л я р н ы й  а н т и ц и к л о н и ч е ск и й  в и х р ь . З и м о й  в  с т р а т о с ф е р е  н а 
б л ю д а ю т с я  с и л ь н ы е  з а п а д н ы е  в е т р ы . П о э т о м у  з а п е р т ы м и  в  т р о 
п о сф е р е  б у д у т  в с е  в о л н ы  к р о м е  н а и б о л е е  к р у п н о м а с ш т а б н ы х , 
к о т о р ы е  с о з д а ю т  в  с т р а т о с ф е р е  г р е б е н ь  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  ( а л е у т 
с к и й  м а к с и м у м ) ,  и с к а ж а ю щ и й  ц и к л о н и ч е ск и й  ц и р к у м п о л я р н ы й  
в и х р ь .

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

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

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



Н а  ср е д н е ш и р о т н о й  р -п л о с к о с т и  р а с с м а т р и в а ю т с я  л и н е а р и з о 
в а н н ы е  о т н о с и т е л ь н о  с р е д н е г о  з о н а л ь н о г о  с о с т о я н и я  у р а в н е н и я : 
в и х р я  с к о р о с т и  в  к в а з и г ё о с т р о ф и ч ё с к о м  п р и б л и ж е н и и

п р и т о к а  т е п л а

и с т а т и к и

"  ( 3 )
 ̂ дг  т

З д е с ь  P = ^ w ,  р =  q  и а Г  — о т н е с е н н ы е  к  е д и н и ц е  м а с с ы

и д е л е н н ы е  н а  у д е л ь н у ю  т е п л о е м к о с т ь  ( с р )  п р и т о к  и с т о к  т е п л а
(п о с л е д н и й  п а р а м е т р и з о в а н  ч е р е з  т е м п е р а т у р у , а  — к о эф ф и ц и ен т

 ̂ d  д — д — д \ д‘‘‘ . 
н ь ю т о н о в с к о г о  в ы х о л а ж и в а н и я ) ;  — -{ -■у— ;

О с т а л ь н ы е  о б о з н а ч е н и я  с т а н д а р т н ы е . И з  ( 2 )  и  ( 3 )  п о л у ч а е м  
е щ е  о д н о  у р а в н е н и е , с в я з ы в а ю щ е е  д а в л е н и е  р  и в е р т и к а л ь н ы й  и м 
п у л ь с  Р :

( др \ , d  (  др \ . . , 2  d P■ а
d P l d z  ' d i +  +  (4 )

г д е  —  п а р а м е т р  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 и ; е =

J  д г  ^

И с к о м ы е  ф у н кц и и  п р е д с т а в л я е м  в  в и д е  р я д о в  Ф у р ь е

И с к л ю ч а я  и з  у р а в н е н и й  ( 1 )  и ( 4 )  k -ю  г а р м о н и к у  д а в л е н и я  
Рк, п о л у ч а е м  д л я  k -и  г а р м о н и к и  и м п у л ь с а  Р  в о л н о в о е  у р а в н е н и е

^  +  1̂ W k  =  0 ,  (5 )

к о т о р о е , к а к  и з в е с т н о , о п и с ы в а е т  п р о с т р а н с т в е н н у ю  с т р у к т у р у  
п л о с к и х  в о л н  л ю б о й  ф и зи ч е ск о й  п р и р о д ы -— м е х а н и ч е с к и х  и э л е к 
т р о м а г н и т н ы х .

В  н а ш е й  з а д а ч е  —  к о м п л е к с н а я  в е л и ч и н а , к о т о р у ю  п р и н я 
т о  п р е д с т а в л я т ь  в  в и д е

( д _ г х ) 2. (6)

П о  а н а л о г и и  с  э л е к т р о м а г н и т н ы м и  в о л н а м и  к о эф ф и ц и е н т  п  
н а з ы в а ю т  э к в и в а л е н т н ы м  п о к а з а т е л е м  п р е л о м л е н и я  а т м о с ф е р н ы х  
в о л н , а  в е л и ч и н у  к  —  к о э ф ф и ц и е н т о м  и х  п о г л о щ е н и я .
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И з (6 )  и м еем :

R

2  у?

т

1 —«2 

R

(l; +  а е )  4 -  У  ( l  +  ot )̂ ( l  + .£ 2

\u — с:

-  ( l  +  а'^) +  ] / ( l  +  а^) ( l  +  ?

\ ^
; с  —  ф а з о в а я  с к о р о с т ь ;  а  = ■

k(u — с)

А(и — с)(7а — 7 )’

Т а к  к а к  п а р а м е т р ы  а  и е м а л ы  по с р а в н е н и ю  с  1, т о  д л я  /г 
и % м о ж н о  П о л у ч и ть  у п р о щ е н н ы е  ф о р м у л ы , я с н о  п о к а з ы в а ю щ и е  
з а в и с и м о с т ь  э т и х  в е л и ч и н  о т  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  й, Г , '  
у,  п р и т о к о в  т е п л а  q  и в о л н о в о г о  ч и с л а  к:

\ ;

Ъ  — 1
4 я ( й - с )

2п
г д е  ^ .

И з  у п р о щ е н н о й  ф о р м у л ы  д л я  п  п о л у ч а е м  у с л о в и е  в е р т и к а л ь 
н о го  р а с п р о с т р а н е н и я  в о л н ы

О Ц'ир =  с -1

У с л о в и е  «2 S  О . о п р е д е л я е т  р а с п р е д е л е н и е  в  а т м о с ф е р е  с л о е в ,  
« п р о з р а ч н ы х »  и « н е п р о з р а ч н ы х »  д л я  в о л н .

Р е ш е н и е  у р а в н е н и я  ( 5 )  цри д л я  т р о п о сф е р ы  д а е т  п а 
д а ю щ у ю  н а  т р о п о п а у з у  и о т р а ж е н н у ю  о т  н е е  в о л н ы  с о о т в е т 
с т в е н н о  с  а м п л и т у д а м и  Л 1 и

Яй, 1 =  Л х е х р ( г  [il г ) - f е х р ( — г (J-1 г ) ,

д л я  с т р а т о с ф е р ы  —  в о с х о д я щ у ю -,в о л н у  

P k , 2  =  A ^ ex p{i\ > .2 Z ) .

О п р е д е л и в  а м п л и т у д ы  э т и х  в о л н  и з, у с л о в и я  с о п р я ж е н и я  р е 
ш ен и й  н а  т р о п о п а у з е  и -г р а н и ч н о г о  у с л о в и я  н а  зе м н о й  п о в е р х н о 
сти ,: г д е  з а д а е т с я  д а в л е н и е ;

7  ^
и в ы р а з и в  с  п о м о щ ь ю  у р а в н е н и й  ( 1 )  и ( 4 )  д а в л е н и е  р  ч е р е з  и м -
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п у л ь с , Р  п о л у ч и м  с о о т н о ш е н и е  ( 7 ) ,  с в я з ы в а ю щ е е  к - е  г а р м о н и к и  
д а в л е н и я  в  с т р а т о с ф е р е  и у  з е м н о й  п о в е р х н о с т и

=  Sin^ c o s  [ V W ^  - f  ф] X
P k ,  2 

pk, 0

( 7 )

Ф  =  a r c c o s  c o s  У R i H  cos^]/"R ^ H  s in ^ ]/ R ^ H
L \ A2

/-ГГ- \“ 7з

С о м н о ж и т е л и  в  п р а в о й  ч а с т и  в ы р а ж е н и я  ( 7 )  и м е ю т  о п р е д е 
л е н н ы й  ф и зи ч е ск и й  с м ы с л : п е р в ы й  с о м н о ж и т е л ь  д а е т  д о л ю  в о л 
н о в о г о  в о з м у щ е н и я , п р о ш е д ш у ю  ч е р е з  т р о п о п а у з у  (у м н о ж и в  н а  
н е е  а м п л и т у д у  п р и зе м н о г о  д а в л е н и я , п о л у ч и м  а м п л и т у д у  д а в л е 
н и я  н а  т р о п о п а у з е ) ; в т о р о й  —  п е р и о д и ч е с к о е  и з м е н е н и е  а м п л и т у 
д ы  д а в л е н и я  с  в ы с о т о й  в  с т р а т о с ф е р е  б е з  у ч е т а  р а д и а ц и о н н ы х  
ф а к т о р о в ; т р е т и й  —  у м е н ь ш е н и е  а м п л и т у д ы  д а в л е н и я  з а  с ч е т  р а -

Составляющие вертикальной структуры амплитуды волны давления для вол
новых чисел i (слева) и 2, (справа).

1 — амплитуда возмущения в безрадиационном приближении; 2 — коэффициент, учи
тывающий влияние с о , ;  3  — коэффициент, учитывающий влияние Оз; 4 — коэффи
циент, учитывающий суммарное влияние СО, в Оз; 5 — результирующая стратосфер

ная амплитуда прошедшего через тропопаузу тропосферного возмущения (pj^ о<0) .



д и а ц и о н н о го  в ы х о л а ж и в а н и я ; ч е т в е р т ы й  —  у в е л и ч е н и е  а м п л и т у д ы  

д а в л е н и я  з а  с ч е т  р а д и а ц и о н н о г о  н а г р е в а н и я  ( в  с л о е , г д е  - ^ > 0) .

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

В е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  с о м н о ж и т е л е й  с о о т н о ш е н и я  ( 7 )  п р е д 
с т а в л е н ы  г р а ф и ч е с к и  н а  р и с у н к е . Р а с ч е т ы  в ы п о л н е н ы  д л я  н е п о 
д в и ж н ы х  п л а н е т а р н ы х  в о л н  с  в о л н о в ы м и  ч и с л а м и  1 и  2 д л я  
6 0 °  с . ш . М е т е о р о л о г и ч е с к и е  п а р а м е т р ы , н е о б х о д и м ы е  д л я  р а с ч е 
т о в , в ы б р а н ы  д л я  к о н к р е т н ы х  у с л о в и й  (ф е в р а л ь  1 9 7 6  г . [ 4 ] ) ,  к о 
л и ч е с т в е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  о з о н н ы х  п р и т о к о в  т е п л а  з а и м с т в о 
в а н ы  и з  р а б о т ы  [ 1 ] .  С к о р о с т ь  н ь ю т о н о в с к о г о  в ы х о л а ж и в а н и я  
а Т  —  ( а ' + а " )  Т  м о д е л и р у е т  э ф ф е к т ы  р а д и а ц и о н н о г о  в ы х о л а ж и 
в а н и я , с в я з а н н о г о  с  д л и н н о в о л н о в ы м  и з л у ч е н и е м  у г л е к и с л о г о  
г а з а  а '  и  ф о т о х и м и ч е с к и м  у с к о р е н и е м  п о д а в л е н и я  в о л н  в  о з о н 
н о м  с л о е  а "  ( в ы з ы в а е м ы м  о б р а т н о й  с в я з ь ю  м е ж д у  т е м п е р а т у р о й  
и к о н ц е н т р а ц и е й  о з о н а ) .  Д л я  к о э ф ф и ц и е н т о в  а /  и а "  н а  о с н о в а 
ни и р а б о т  [ 5 ,  7 ]  в ы б р а н ы  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я : н а  4 0  к м  и в ы 
ш е  а * =  7 , 0 - 10“  ̂ с “ ' ,  н и ж е  4 0  к м  а ' = 5 , 0 - Ю “  ̂ с ~ ' ;  а " = 4 , 7 Х  
Х Ю - 7  с - ' .

С о с т а в л я ю щ и е , в е р т и к а л ь н о й  с т р у к т у р ы  а м п л и т у д ы  в о л н ы  
д а в л е н и я  в  с т р а т о с ф е р е  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с у н к е  с л е д у ю щ и м и  
к р и в ы м и : 1 —  а м п л и т у д а  в о л н ы  д а в л е н и я  в  б е з р а д и а ц и о н н о м  п р и 
б л и ж е н и и , 2  —  к о э ф ф и ц и е н т , у ч и т ы в а ю щ и й  э ф ф е к т ы  р а д и а ц и о н н о 
г о  в ы х о л а ж и в а н и я , 3  —  к о э ф ф и ц и е н т , у ч и т ы в а ю щ и й  р а д и а ц и о н н о е  
н а г р е в а н и е , 4  —  к о э ф ф и ц и е н т , у ч и т ы в а ю щ и й  с у м м а р н о е  в л и я н и е  
С О г  и О з, 5  —  р е з у л ь т и р у ю щ а я  а м п л и т у д а  п р о ш е д ш е й  ч е р е з  т р о 
п о п а у з у  т р о п о сф е р н о й  в о л н ы .

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

В а р и а ц и и  у л ь т р а ф и о л е т о в о й  р а д и а ц и и , п о -в и д и м о м у , м о г у т
. Т а к о й  ж е  э ф ф е к т  
1 1 ] .

и з м е н я т ь  с о д е р ж а н и е  о з о н а  в  с т р а т о с ф е р е  [9^ 
м о ж е т  б ы т ь  с в я з а н  с  п р о т о н н ы м и  в с п ы ш к а м и

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

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



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

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

П р и  р а с ч е т а х  м ы  и с п о л ь з о в а л и  о ц ен к и  и зм е н е н и й  с р е д н и х  з о 
н а л ь н ы х  т е м п е р а т у р  при у д в о е н н о м  с о д е р ж а н и и  у г л е к и с л о г о  г а з а ,  
п о л у ч е н н ы е  в  р а б о т е  i[8j .  К о эф ф и ц и е н т  а \  с о г л а с н о  [ 2 ] ,  б ы л  
у в е л и ч е н  в  1 ,4  р а з а .

Н а  р и с у н к е  д а н ы  с о о т в е т с т в у ю щ и е  и зм е н е н и я  в е р т и к а л ь н о й  
с т р у к т у р ы  д в у х  п е р в ы х  н е п о д в и ж н ы х  п л а н е т а р н ы х  в о л н . К р и 
в а я  4' п р е д с т а в л я е т  в е р т и к а л ь н ы й  п р о ф и л ь  к о э ф ф и ц и е н т а , у ч и т ы 
в а ю щ е г о  с у м м а р н о е  в л и я н и е  о з о н а  и у г л е к и с л о г о  г а з а ,  к р и в а я  
5 '  —  р е з у л ь т и р у ю щ у ю  а м п л и т у д у  в о л н ы  д а в л е н и я  в  с т р а т о 
с ф е р е . И з  р и с у н к а  в и д н о , ч т о  а м п л и т у д а  к р и в о й  5 '  м е н ь ш е  а м п 
л и т у д ы  к р и в о й  5 .

М а к с и м а л ь н ы е  и зм е н е н и я  а м п л и т у д ы  н а  в ы с о т а х  2 0 — 4 0  к м  
с о с т а в л я ю т  11 и 7 % ,  н а  в ы с о т а х  4 5 — 7 0  к м  2 0  и 1 2 %  с о о т в е т 
с т в е н н о  д л я  п е р в о й  и в т о р о й  в о л н ы . В  с в я з и  с  э т и м  в о л н о в а я  
э н е р г и я , п р и н о с и м а я  п е р в о й  т р о п о сф е р н о й  в о л н о й  в  с т р а т о с ф е 
р у , д о л ж н а  у м е н ь ш а т ь с я  н а  20— 3 5 % ;  д л я  в т о р о й  в о л н ы  а н а л о 
г и ч н ы е  о ц е н к и  д а ю т  1 5 — 2 3  % . В с е  э т и  и зм е н е н и я  о б у с л о в л е н ы  
в  о с н о в н о м  и зм е н е н и е м  к о э ф ф и ц и е н т а  а /  и п р а к т и ч е с к и  н е з а в и 
с я т  о т  а." и и зм е н е н и й  т е м п е р а т у р ы .

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

С  в е р т и к а л ь н ы м  р а с п р о с т р а н е н и е м  п л а н е т а р н ы х  в о л н  и з  т р о 
п о сф е р ы  в в е р х  (в п л о т ь  д о  т у р б о п а у з ы  з и м о й ) с в я з ы в а ю т  т а к  н а 
з ы в а е м ы й  « к о н т и н е н т а л ь н ы й  э ф ф е к т »  в  г е о г р а ф и ч е с к о м  р а с п р е д е 
л е н и и  э л е к т р о н н о й  к о н ц е н т р а ц и и  F -о б л а с т и  и о н о сф е р ы . С у т ь  е г о  
с о с т о и т  в  т о м , ч т о  в  п у н к т а х  с  п р и м ер н о  о д н и м и  и т е м и  ж е  з н а 
ч е н и я м и  г е о г р а ф и ч е с к и х  и г е о м а г н и т н ы х  ш и р о т  (н а п р и м е р , М о с к 
в а ,  Т о м с к )  к р и т и ч е с к а я  ч а с т о т а  р а д и о в о л н  в ы ш е  т а м , г д е  в ы ш е  
т р о п о сф е р н о е  д а в л е н и е . П о л у ч е н н ы е  н а м и  р е з у л ь т а т ы  п о з в о л я ю т  
в ы с к а з а т ь  п р е д п о л о ж е н и е  о  т о м , ч т о  у в е л и ч е н и е  с о д е р ж а н и я  
у г л е к и с л о г о  г а з а  в  а т м о с ф е р е  м о ж е т  п р и в е с т и  к  о с л а б л е н и ю  « к о н 
т и н е н т а л ь н о г о  э ф ф е к т а » .
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к .  А .  К а р и м о в ,  Л ,  Р .  Р а к и п о в а ,  Р .  Д .  Г а й н у т д и н о в а  

О  В А Р И А Ц И И  И С Т О Ч Н И К О В  Т Е П Л А  В  М Е З О -  

И  С Т Р А Т О С Ф Е Р Е

В о п р о с  о п е р е д а ч е  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 и х  с л о е в  а т м о с ф е р ы  в  н и ж н и е  м о ж е т  б ы т ь  и зу ч е н  п у т е м  р е ш е 
н и я  н е л и н е й н ы х  г и д р о д и н а м и ч е с к и х  у р а в н е н и й  с  у ч е т о м  п р и т о к а  
т е п л а  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 ер ги 'я , н е о б х о д и м а я  д л я  
и з м е н е н и я  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, к а к  с л е д с т в и е , 
п о т е п л е н и е  н а  о д н и х  у р о в н я х  б у д е 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 . В  э т о м  с о с т о и т  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  н а г л я д н о  п р о я в л я е т с я  в  в ы с о т н о 
в р е м е н н ы х  в а р и а ц и я х  т е м п е р а т у р ы  [ 1 ] .

У р а в н е н и е  в и х р е в о й  т е н д е н ц и и  в  т е р м и ч е с к и  н е о д н о р о д н о й  
с р е д е  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  т а к  н а з ы в а е м о е  у р а в н е н и е  т е р м и ч е с к о г о  
в и х р я , п р е д с т а в л я ю щ е е  о д н у  и з  р а з н о в и д н о с т е й  у р а в н е н и я  д е й 
с т в и т е л ь н о г о  в и х р я  [ 4 ] .  Д и н а м и к у  в и х р е в о й  с т р у к т у р ы  н е и з о 
т р о п н о й  а т м о с ф е р ы  м о ж н о  о п и с а т ь  у р а в н е н и е м  п р и т о к а  т е п л а , 
п р и м е н и в  к  н е м у  о п е р а т о р  Л а п л а с а .  В  э т о м  с л у ч а е  м о ж н о  п о л у 
ч и т ь  в ы р а ж е н и е , с в я з ы в а ю щ е е  в а р и а ц и и  в и х р я  Q  с  п р и т о к о м  
т е п л а  Е .  Д л я  э т о г о  в о з ь м е м  л а п л а с и а н  о т  у р а в н е н и я  п р и т о к а  
т е п л а .  П о л у ч и м :

З д е с ь  г  —  п а р а м е т р , х а р а к т е р и з у ю щ и й  у с т о й ч и в о с т ь  а т м о с ф е 

р ы , r = Y a — у ;  Йй —  г е о с т р о ф и ч е ск и й  в и х р ь , А г — а д 

в е к т и в н ы й  ч л е н , Ат =  и ^  —  v ~ .

Б о л е е  у д о б н у ю  и о д н о з н а ч н у ю  з а в и с и м о с т ь  в а р и а ц и й  в и х р я  Qg  
о т  п р и т о к а  т е п л а  Е  п о л у ч и м , в ы р а з и в  А Т  к а к  ф у н к ц и ю  £2^. Д л я  
э т о г о  п р и м ен и м  о п е р а ц и ю  в и х р я  к  у р а в н е н и ю  т е р м и ч е с к о г о  в е т р а

=  ^  д Г - ±
дг IT ^   ̂ g
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г д е  Cg= (û g —  У р а в н е н и е  ( 2 )  п о я с н я е т  с м ы с л  в ы р а ж е н и я

« т е р м и ч е с к и й  в и х р ь » .  В т о р ы м  ч л е н о м  в  н е м  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  [ 4 ] .  

Т о г д а  п о л у ч и м

/т dQg-

П р и м е н е н и е  о п е р а т о р а  Л а п л а с а  к  п о л ю  т е м п е р а т у р ы  э к в и в а 

л е н т н о  п р и м е н е н и ю  о п е р а т о р а  d i v  к  г р а д и е н т у  п о л я  т е м п е р а т у 

р ы ,  т .  е .  A T = d i v  g r a d  Т ,  с о о т в е т с т в е н н о  A £ ' = d i v  g r a d  £ .  Д и ф 

ф е р е н ц и р у я  в ы р а ж е н и е  ( 3 )  п о  ^ и  п р е н е б р е г а я  м а л ы м и  ч л е н а м и ,  

п о л у ч и м  п р и б л и ж е н н о е  в ы р а ж е н и е

IT д dQg 
dt — g дг di •

П о д с т а в л я я  ( 4 )  в  ( I )  и  в ы д е л я я  г л а в н ы е  ч л е н ы ,  п о л у ч и м  в и 

д о и з м е н е н н о е  в ы р а ж е н и е  д л я  у р а в н е н и я  т е р м и ч е с к о г о  в и х р я ,  

с в я з ы в а ю щ е г о  в ы с о т н о - в р е м е н н ы е  в а р и а ц и и  в и х р я  с  п р и т о к о м  

т е п л а :

д dQg R я . , R АЕ
—  7 7 7 - Д И г  — / - ® )  +  7 Т 7 - - - 7 — .  ( 5 )а г  d t  Ш о  ̂ ‘  ' /Яо рср

У р а в н е н и е  ( 5 )  п о з в о л я е т  п р о а н а л и з и р о в а т ь  р а з в и т и е  а т м о 

с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в  к а к  м а л о й ,  т а к  и  б о л ь ш о й  п р о т я ж е н н о с т и .  

Д л я  э т о г о  е г о  н е о б х о д и м о  п р о и н т е г р и р о в а т ь  п о  в р е м е н и .

Д л я  м е з о м а с ш т а б н о й  о б л а с т и  и  в р е м е н н ы х  и н т е р в а л о в  bt, о г р а 

н и ч е н н ы х  ч а с а м и ,  в к л а д о м  п р и т о к а  т е п л а  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .  

Т о г д а  и з м е н е н и я  в и х р я  б у д у т  о п р е д е л я т ь с я  в ы р а ж е н и е м

dQ
дг

дй
и дг

Д л я  м а к р о м а с ш т а б н ы х  п р о ц е с с о в  и  б о л ь ш и х  в р е м е н н ы х  и н 

т е р в а л о в  с р е д н е е  з н а ч е н и е  а д в е к ц и и  и  в е р т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й  з а  

п е р и о д  о с р е д н е н и я  б л и з к о  к  н у л ю ,  и  в ы р а ж е н и е  ( 5 )  в  и н т е г 

р а л ь н о м  в и д е  м о ж н о ,  з а п и с а т ь  т а к :

dQ
дг

d Q
dz

П о д  в е л и ч и н о й  Е  п о д р а з у м е в а е т с я  т е п л о о б м е н  з а  и н т е р в а л  

в р е м е н и  tz—ti м е ж д у  у р о в н я м и  Zi и  2г .  . О ч а г и  АЕ л о к а л и з о 

в а н ы ,  с р а в н и т е л ь н о  н е п о д в и ж н ы  и  р а с п о л о ж е н ы  в  р а й о н а х  с  о т 

н о с и т е л ь н о  х о л о д н ы м  и  т е п л ы м  в о з д у х о м .  У р а в н е н и е  ( 7 )  м о ж е т  

б ы т ь  и с п о л ь з о в а н о  п р и  в ы ч и с л е н и и  АЕ ч е р е з  и з в е с т н ы е  з н а ч е -

d s  ,
н и я  д л я  р а з л и ч н ы х  в р е м е н н ы х  и н т е р в а л о в .

И



с  другой  стороны , интегрируя (7 )  по 2, мож но получить

и

\?Ср Н о

г д е  Н т — х а р а к т е р н а я  в ы с о т а  р а с с м а т р и в а е м о й  з о н ы ; 6 0  =  
=  Q |zj— 2|г,. И с п о л ь з у я  т е о р е м у  о  с р е д н е м , м о ж н о  п о л у ч и т ь  

и з  ( 8) в ы р а ж е н и е  д л я  в ы ч и с л е н и я  с р е д н е г о  зн а ч е н и я  А Е :

(9 )

З н а я  з н а ч е н и е  и л и  Ш ( : г )  д л я  д в у х  ф и к с и р о в а н н ы х  м о м е н т о в

в р е м е н и  ti,  U,  м о ж н о  о ц е н и т ь  в ы с о т н о -в р е м е н н ы е  в а р и а ц и и  л а п 
л а с и а н а  п р и т о к а  т е п л а  A £ = g i v  d r a d ^ .

Д л я  о п р е д е л е н и я  в и х р я  с к о р о с т и  и е г о  г р а д и е н т а  н а  у р о в н я х  
с т р а т о -  и м е зо с ф е р ы  з а  я н в а р ь  —  ф е в р а л ь  1 9 7 8  г . б ы л и  и с п о л ь з о 
в а н ы  к а р т ы  и з о т е р м  и и з о г и п с  д л я  у р о в н е й  5 , 2 ,5  и 0 ,4  м б а р ,.  п о 
л у ч е н н ы е  с  а м е р и к а н с к о г о  м е т е о с п у т н и к а  N O A A  п о р а д и а ц и о н н о 
м у  и зл у ч е н и ю  в  п о л о с а х  у г л е к и с л о г о  г а з а .

Д л я  о п р е д е л е н и я  в и х р я  с к о р о с т и  н а  д а н н о м  у р о в н е  д о с т а т о ч 
н о  з н а т ь  з н а ч е н и е  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  9  т о ч к а х . Р а с 
с т о я н и е  м е ж д у  у з л а м и  р а с ч е т н о й  с е т к и  в з я т о  р а в н ы м  220 . к м . 
Р а с ч е т ы  в ы п о л н е н ы  д л я  п о л ю с а  (о . Х е й с а ) ,  В о л г о г р а д а  и Ф р у н 
з е .  М е ж с у т о ч н ы е  в а р и а ц и и  в ы ч и с л е н н ы х  зн а ч е н и й  Й ( г )  и d Q j d z  
п р и в е д е н ы  н а  р и с. 1. З н а ч е н и я  в е р т и к а л ь н о г о  г р а д и е н т а  в и х р я  
с к о р о с т и  б ы л и  в ы ч и с л е н ы  д в у м я  м е т о д а м и : по г р а д и е н т у  г е о п о 
т е н ц и а л а  и л а п л а с и а н у  т е м п е р а т у р ы .

И з  р и с. 1 в и д н о , ч т о  з н а ч е н и я  в и х р я  с к о р о с т и  н а  в ы с о т а х  3 5 —  
5 5  к м  и з м е н я ю т с я  в  п р е д е л а х  о т  —8 д о  1 Ы 0 - ®  с ~ ‘ при с р е д н е й  
о ш и б к е , р а в н о й  1 ,2 8 - 1 0 “ ® с ~ ’ . П о л о ж и т е л ь н ы м  з н а ч е н и я м  с о о т 
в е т с т в у е т  ц и к л о н и ч е ск и й  в и х р ь , о т р и ц а т е л ь н ы м  —  а н т и ц и к л о 
н и ч е ск и й .

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

Н а  у р о в н е  0 ,4  м б а р  с  1 5  п о  2 0  я н в а р я  и с  10  п о  2 2  ф е в р а л я  
б а р и ч е с к и е  к о н т р а с т ы  в  с р е д н и х  ш и р о т а х  н е  в е л и к и  ( с л а б о  в ы -  
р ал< ен н ы й  ц и к л о н ) . В  к о н ц е  я н в а р я  ц е н т р  ц и к л о н и ч е с к о г о  ви хр я- 
с м е с т и л с я  в  с р е д н и е  ш и р о т ы  ( с м . к р и в ы е  2 ,  В о л г о г р а д , 4 9 °  с . ш . ) .  
Р а й о н ы  п о л ю с а  и Ф р у н з е  б ы л и  н а  е г о  п ер и ф ер и и  (к р и в ы е  1 и 3 ) .

Д л я  ш и р о т ы  Ф р у н з е  ( 4 2 ° с .)  н а  в ы с о т е . 2  м б а р  в  п е р и о д  с  20- 
п о  31 я н в а р я  и с  1 по 1 5  ф е в р а л я  п р о ц е с с ы  в  а т м о с ф е р е  н а х о д и 
л и с ь  п о д  в л и я н и е м  с у б т р о п и ч е с к о г о  а н т и ц и к л о н а  и и х , с л е д о в а 
т е л ь н о , н е л ь з я  у в я з ы в а т ь  с  п р о ц е с с а м и , р а з в и в а ю щ и м и с я  в  б о л е е  
в ы с о к и х  ш и р о т а х . С р а в н е н и е  в е л и ч и н  d Q j d z ,  в ы ч и с л е н н ы х  
п о  г е о п о т е н ц и а л у  и л а п л а с и а н у  т е м п е р а т у р ы  д л я  с р е д н и х  ш и р о т  
и в ы с о т ы  4 3  к м , о б н а р у ж и в а е т  и х  н е к о т о р ы е  р а з л и ч и я . В ы с о т -
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Рис. 2. Вариации лапласиана притока тепла на 
уровнях 35, 43, 55 и 93 км. в зимний период (ян

в ар ь -ф евр ал ь  1978 г.).
Уел. обозначения см. рис. 1.



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

Н а  р и с . 2  п р и в о д я т с я  в а р и а ц и и  А Е  з а  я н в а р ь  —  ф е в р а л ь  
1 9 7 8  г . д л я  с т р а т о -  и ^ з о с ф е р ы ,  а  т а к ж е  д л я  м е т е о р н о й  зо н ы  

( 9 3  к м )  [ 2 ] .  З н а ч е н и я  А Е  н а  у р о в н я х  с т р а т о -  и м е з ( ^ е р ы  и з м е 

н я ю т с я  о т  — 1 д о  З -Ю ""*  Вт/км®, в  м е т е о р н о й  з о н е  А Е  и з м е н я е т 
с я  о т  — 1 ,5  д о  Ы 0 “ '‘ Вт/км® [ 3 ] .  И з  р и с. 2  в и д н о , ч т о  в  п е р и о д ы  
п о т е п л е н и я  ^ о з н а ч е н ы  с т р е л к а м и )  с  И  п о  2 0  я н в а р я  и с  1 п о  

10  ф е в р а л я  А Е  и м е ю т  э к с т р е м а л ь н ы е  з н а ч е н и я .
В  ц и к л о н е , г д е  Q > * 0 ,  л а п л а с и а н  п р и т о к а  т е п л а  е с т ь  в е л и ч и н а  

о т р и ц а т е л ь н а я , а  в  а н т и ц и к л о н е  —  п о л о ж и т е л ь н а я . В  п е р и о д  п е р 

в о й  в о л н ы  п о т е п л е н и я х  И  п о  2 0  я н в а р я  в  м е т е о р н о й  з о н е  А Е > 0 .  
В  с т р а т о с ф е р е  н а  у р о в н я х  4 3 — 5 5  к м  в  э т о т  п е р и о д  о т м е ч а л и с ь  

о т р и ц а т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  Д ^ , а  н а  у р о в н е  3 5  к м  п р о и з о ш л а  с м е 
н а  ц и к л о н и ч е с к о г о  п о л я  н а  а н т и ц и к л о н а л ь н о е . Т а к о е  п е р и о д и ч е 
с к о е  и з м е н е н и е  по в ы с о т е  т и п а  б а р и ч е с к о г о  п о л я  и о б у с л о в и л о  

и з м е н е н и е  з н а к а  А Е .
В т о р а я  в о л н а  п о т е п л е н и я , п р и х о д я ш ;а я с я  н а  п е р в ы е  ч и с л а  ф е в 

р а л я ,  б ы л а  с в я з а н а  с  в ы х о д о м  в  в ы с о к и е  ш и р о т ы  в  с т р а т о -  и м е 
з о с ф е р у  т и х о о к е а н с к о г о  а н т и ц и к л о н а , о х в а т и в ш е г о  с в о и м  в л и я 
н и ем  м е з о с ф е р у  в п л о т ь  д о  м е т е о р н ы х  в ы с о т . С е в е р о - з а п а д н а я  г р а 
н и ц а  э т о г о  а н т и ц и к л о н а  п р о х о д и л а  о т  К а с п и й с к о г о  м о р я  д о  

У р а л а  и не' з а х в а т и л а  В о л г о г р а д .  С о о т в е т с т в е н н о , А Е  н а д  В о л г о 
г р а д о м  и м е л о  о т р и ц а т е л ь н о е  з н а ч е н и е , т а к  к а к  а т м о с ф е р а  з д е с ь  
н а х о д и л а с ь  п о д  в л и я н и е м  з и м н е г о  с т р а т о м е з о с ф е р н о г о  ц и к л о н а .

П е р и о д а м  п о т е п л е н и й  н а  м е т е о р н ы х  в ы с о т а х  с о о т в е т с т в у е т  
п о л о ж и т е л ь н о е  з н а ч е н и е  Д £ > 0 .  С т р а т о с ф е р н о е  п о т е п л е н и е  с  1 п о  
10  ф е в р а л я  п р о т е к а л о  б е з  п е р е с т р о й к и  б а р и ч е с к о г о  п о л я  в  с т р а 
т о м е з о с ф е р е  и т о л ь к о  н а  в е р х н и х  у р о в н я х  м е зо с ф е р ы  и л и  н и ж 
н ей  т е р м о с ф е р ы  п р о и з о ш л а  п е р е с т р о й к а  б а р и ч е с к о г о  п о л я , к о т о 
р а я  п р и в е л а  к  и зм е н е н и ю  з н а к а  A £ .

В  з а к л ю ч е н и е  м о ж н о  с к а з а т ь ,  ч т о , з н а я  в р е м е н н ы е  в а р и а ц и и  
d Q l d z ,  м о ж н о  в ы ч и с л и т ь  л а п л а с и а н  п р и т о к о в  т е п л а  н а  с о о т в е т 
с т в у ю щ и х  у р о в н я х  а т м о с ф е р ы , о б у с л о в л и в а ю щ и х  и зм е н е н и е  д и 
н а м и к и  а т м о с ф е р н ы х  в и х р е й .
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л .  p .  Р а к и п о в а ,  Н .  И .  Я к о в л е в а ,  Н .  И .  В о р о б ь е в а  

В З А И М О С В Я З Ь  М Е Ж Д У  Б А Р И Ч Е С К И М И  П О Л Я М И  

Т Р О П О -  И  С Т Р А Т О С Ф Е Р Ы  Н А  Ф О Н Е  К О Л Е Б А Н И Й  

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

В  д а н н о й  р а б о т е  а н а л и з  в з а и м о с в я з и  м е ж д у  б а р и ч е с к и м и  п о 
л я м и  т р о п о - и с т р а т о с ф е р ы  о с н о в а н  н а  р а с ч е т е  м е ж у р о в е 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  по а н с а м б л ю  т о ч е к , р а с п о л о ж е н н ы х  
в  у з л а х  г е о г р а ф и ч е с к о й  с е т к и  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  (о т  7 5  д о  
3 0 °  с . ш .; А Х = 7 2 °  н а  ш и р о т е  ф = 7 5 ° ,  Д 1 = 4 0 °  н а  ш и р о т е  ф =  6 0 °  
л  А Я ,= 2 0 °  н а  ш и р о т а х  ф = 4 5  и 3 0 °  с . ш .) .  И с п о л ь з о в а н  м а т е р и а л  
с р е д н и х  м е с я ч н ы х  зн а ч е н и й  д а в л е н и я  (г е о п о т е н ц и а л а )  н а  ш е ст и  
у р о в н я х  (у р о в е н ь  м о р я , Н 500, Н 300, Нюо, Н 50 и Н ю  м б а р )  з а  я н 
в а р ь  1 9 5 9 — 1 9 7 5  гг .

Т а к и м  о б р а з о м , в  и з в е с т н о й  ф о р м у л е  д л я  р а с ч е т а  к о э ф ф и ц и 
е н т а  к о р р е л я ц и и

1 50 _  _

5ог 2  i ^ j i — ^j)

--------— --------------------

с р е д н и е  з н а ч е н и я  Xi и Xj р а с с ч и т ы в а л и с ь  по д а н н ы м  в  5 0  т о ч к а х  
( / = 1 ,  ..., 5 0 )  н а  к а ж д о м  и з  д в у х  р а с с м а т р и в а е м ы х  у р о в н е й  i и j 
(п р о с т р а н с т в е н н ы е  с р е д н и е ) .  Р а с ч е т  п р о и з в о д и л с я  д л я  д в у х  в а 

р и а н т о в :  1 ) д л я  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и  Xji, х ц  —  б е з  п р е д в а р и т е л ь 
н о й  о б р а б о т к и ; 2 ) д л я  а н о м а л и й  (о т к л о н е н и й  о т  в р е м е н н ы х  с р е д 
н и х  в  к а ж д о й  т о ч к е  I, р а с с ч и т а н н ы х  по в с е м у  р а с с м а т р и в а е м о м у  
р я д у )  Xji, х ц .  О ш и б к а  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  при 5  % -н о м  
у р о в н е  с т а т и с т и ч е с к о й  зн а ч и м о с т и  д л я  5 0  с л у ч а е в  2 а л ^ 0 , 2 6 .

А н а л и з  п о к а з а л ,  ч т о  и м е ю т с я  д о в о л ь н о  с у щ е с т в е н н ы е  и з м е 
н 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  R  о т  г о д а  к  г о д у  (д о  ± 0 , 6 0 ) ,  
о с о б е н н о  м е ж д у  н а з е м н ы м  и в е р х н и м и  у р о в н я м и . Б л и з к о  р а с п о 
л о ж е н н ы е  у р о в н и  х а р а к т е р и з у ю т с я ,  е с т е с т в е н н о , и б о л е е  т е с н ы 
м и  с в я з я м и , с л а б о  в а р ь и р у ю щ и м и  в о  в р е м е н и .

К а к  в и д н о  и з  р и с. 1, г д е  п р е д с т а в л е н  х о д  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р 
р е л я ц и и  R  м е ж д у  д а в л е н и е м  н а  у р о в н е  м о р я  ро и г е б п о т е н ц и а - 
л о м  н а  р а з н ы х  а т м о с ф е р н ы х  у р о в н я х , м о ж н о  в ы д е л и т ь  д в е  с о -

1 6  , •



с т а в л я ю щ и е : д л и н н о п е р и о д н у ю  с  а б с о л ю т н ы м  м и н и м у м о м
в  1 9 6 9 — 1 9 7 0  г г .,  с о о т в е т с т в у ю щ и м  г о д а м  м а к с и м у м а  со л н е ч н о й  
а к т и в н о с т и  W  ( к р и в а я  7 ) ,  и к о р о т к о п е р и о д н у ю  —  с  т е н д е н ц и е й  
к  т р е х л е т н е м у  п е р и о д у  ( н а к л а д ы в а е т с я  н а  1 1 -л е т н ю ю  к о м п о н е н 
т у ) .  Т а к и м  о б р а з о м , в ы я в л я е т с я  о б р а т н а я  з а в и с и м о с т ь  м е ж у р о 
в е 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  R  о т  и н т е н с и в н о с т и  с о л н е ч 
н ой а к т и в н о с т и  в  И -л е т н е м  ц и к л е .

Фис. 1. Временной ход пространственного коэффициента корреляции 
Л между геопотенциалом ffi (давлением ро) на уровне моря и уровнях 
!0 , 50, 100, 500 и ЗОО^бар (кривые 1— 5) аномалий геомагнитной воз
мущенности ЬКр = к }р — год в отклонениях от средних годовых значений 
(кривая б) и средние годовые значения чисел Вольфа W (кривая 7).

Январь, северное полушарие.

Н а  р и с . 1 п р е д с т а в л е н  р а с ч е т  R  п о  в а р и а н т у  1. Р а с ч е т  по 
в а р и а н т у  2 , п р о в е д е н н ы й  п о а н о м а л и я м  в  к а ж д о й  т о ч к е  п о л у ш а 
р и я , п о к а з а л ,  ч т о  х о д  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 в л е 
н и ем  н а  у р о в н е  м о р я  ро и н а  у р о в н я х  Н 50 и Н ю  м б а р  н е  и з м е 
н и л с я  п о с р а в н е н и ю  с  в а р и а н т о м  1 , но  а б с о л ю т н ы е  з н а ч е н и я  R  
у в е л и ч и л и с ь . К о р р е л я ц и я  м е ж д у  д а в л е н и е м  н а  с р е д н и х  у р о в н я х  
т р о п о с ф е р ы  ( Н 500 и Нзоо м б а р )  и у  з е м л и  (ро) в  в а р и а н т е  2  о к а 
з а л а с ь  б о л е е  т е с н о й  и б о л е е  у с т о й ч и в о й  в о  в р е м е н и . К о р р е л я ц и я
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м е ж д у  д а в л е н и е м  н а  с р е д н и х  у р о в н я х  т р о п о сф е р ы  и н и ж н е й  
с т р а т о с ф е р о й , н а о б о р о т , б о л е е  у с т о й ч и в а я  и к о э ф ф и ц и е н т ы  R  з н а 
ч и т е л ь н ы  ( 0 ,7 — 0 ,9 )  в  в а р и а н т е  1 ; в  в а р и а н т е  2  к о э ф ф и ц и е н т ы  
к о р р е л я ц и и  с и л ь н о  и з м е н я ю т с я  по г о д а м  и п о в т о р я ю т  в р е м е н 
н о й  х о д  зн а ч е н и й  Д  м е ж д у  ро и Н ю  м б а р  (с м . р и с. 1 ) .  Э т о  о з н а 
ч а е т , ч т о  в  с л у ч а е  у ч е т а  к л и м а т и ч е с к о г о  ф о н а  ( в а р и а н т  1 ) с т р у к 
т у р а  б а р и ч е с к и х  п о л е й  с р е д н е й  т р о п о сф е р ы  б л и ж е  к  с т р у к т у р е  
б а р и ч е с к и х  п о л е й  н и ж н е й  с т р а т о с ф е р ы , ч е м  к  п о л я м  д а в л е н и я  н а 
у р о в н е  м о р я , а  при и с к л ю ч е н и и  к л и м а т и ч е с к о г о  ф о н а (в а р и а н т
2 )  —  б л и ж е  к  с т р у к т у р е  п о л е й  д а в л е н и я  н а  у р о в н е  м о р я .

В о з н и к а е т  в о п р о с ; ч е м  в ы з в а н ы  к о р о т к о п е р и о д н ы е  ф л у к т у а 
ц ии в р е м е н н о г о  х о д а  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  у р о в н я м и ?  М ы  с о п о с т а 
в и л и  х о д  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  R  с  к о л е б а н и я м и  г е о м а г 
н и т н ы х  в о з м у щ е н и й , в  к о т о р ы х  о т р а ж а ю т с я  н а и б о л е е  г е о а к т и в н ы е  
с о л н е ч н о -к о с м и ч е с к и е  в о з д е й с т в и я . Д л я  и с к л ю ч е н и я  д л и н 
н о п е р и о д н о й  ц и к л и ч н о с т и  в  х о д е  г е о м а г н и т н о й  а к т и в н о с т и  р а с 
с м а т р и в а л и с ь  о т к л о н е н и я  Ь К р  и н д е к с а  К р  д л я  д а н н о г о  м е с я ц а  о т  

К р  г о д . о с р е д н е и н о г о  з а  р а с с м а т р и в а е м ы й  г о д . Н а  р и с. 1 (к р и 
в а я  6 )  п р е д с т а в л е н  г р а ф и к  х о д а  Ь К р =  К \  — К р го л  з а  в с е  я н в а р и  
р а с с м а т р и в а е м о г о  р я д а  л е т .*

С о п о с т а в л е н и е  к р и в о й  6  с  д р у ги м и  к р и в ы м и  (р и с . 1) в ы я в 
л я е т  в е с ь м а  с у щ е с т в е н н у ю  и д е н т и ч н о с т ь  х о д 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  г е о п о т е н ц и а л о м  р а з н ы х  у р о в н е й  и к о л е б а н и я м 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 . Н е к о т о р ы е  р а с х о ж д е н и я  м о ж н о  
о т н е с т и  з а  с ч е т  о с р е д н е н и я  в  м е с я ч н о м  и н т е р в а л е  н е л и н е й н ы х  
в о з д е й с т в и й  (с и л ь н ы х , но н е п р о д о л ж и т е л ь н ы х , и у м е р е н н ы х , но 
д л и т е л ь н ы х )  о т д е л ь н ы х  г е о м а г н и т н ы х  в о з м у щ е н и й  н а  б а р и ч е с к и е  
п о л я  а т м о с ф е р ы . И з  с о п о с т а в л е н и я  к р и в ы х  р и с. 1 с л е д у е т , ч т о , 
к а к  п р а в и л о , в ы с о к и е  п о л о ж и т е л ь н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  
м е ж д у  г е о п о т е н ц и а л о м  т р о п о - и с т р а т о с ф е р н ы х  у р о в н е й  д о л ж н ы  
н а б л ю д а т ь с я  п р и  с и л ь н ы х  г е о м а г н и т н ы х  в о з м у щ е н и я х  и, н а о б о 
р о т , п р и  с л а б ы х  в о з м у щ е н и я х  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  
у р о в н я м и  б у д у т  н е з н а ч и т е л ь н ы е  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 .

И н т е р е с н о  о т м е т и т ь , ч т о  в р е м е н н о й  х о д  с р е д н е г о  д а в л е н и я  
(г е о п о т е н ц и а л а )  н а  ф = 7 5 °  с . т а к ж е  н а г л я д н о  д е м о н с т р и р у е т  д в е  

с о с т а в л я ю щ и е  н а  в с е х  ш е с т и  у р о в н я х : д л и н н о п е р и о д н у ю , 1 1 - л е т 
н ю ю  (п о н и ж е н н ы й  ф он б а р и ч е с к о г о  п о л я  в  п е р и о д  м и н и м у м а  W  
и п о в ы ш е н н ы й  —  в  п е р и о д  м а к с и м у м а  W ) ,  и  к о р о т к о п е р и о д н у ю  
(п о в ы ш е н и е  д а в л е н и я  и г е о п о т е н ц и а л а  при п о н и ж е н и и  8 К р ,  и н а 
о б о р о т ) .  И зм е н е н и е  в о  в р е м е н и  о с р е д н е н н ы х  по ш и р о т е  3 0 °  с . з н а 
ч ен и й  ро ( H i ) , х о т я  и м е н ь ш е е  по в е л и ч и н е , о д н ак о _  и м е е т  о б р а т 
н у ю  т е н д е н ц и ю  х о д а  п о с р а в н е н и ю  с  и зм е н е н и е м  р о ( Н г )  н а  <р =  
= 7 5 ° с .

' Любой вариант осреднения за год для получения Кр год (либо от I до 
X II, 'либо от VII до V I), используемого в расчете аномалий бКр, дал мало 
различающиеся значения аномалий.
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Н а  р и с . 2  п о к а з а н  в р е м е н н о й  х о д  б а р и ч е с к и х  г р а д и е н т о в  
V P o ( v ^ i )  м е ж д у  3 0  и 7 5 °  с . ш . И з  р и с . 2  с л е д у е т ,  ч т о  п о ч ти  в с е  
м е л к о м а с ш т а б н ы е  ф л у к т у а ц и и  в  х о д е  г р а д и е н т о в  д а в л е н и я  ( г е о 
п о т е н ц и а л а )  п о г о д а м  п о в т о р я ю т с я  н а  в с е х  ш е с т и  у р о в н я х ; в  н и ж 
н ей  с т р а т о с ф е р е  н а и б о л ь ш а я  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  (н а и б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  v  Я ; )  н а б л ю д а е т с я  в  п е р и о д  м и н и м у м а  
с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  ( 1 9 6 2 — 1 9 6 7  г г . ) ,  а  в  п е р и о д  м а к с и м у м а  W  
( 1 9 5 9 — 1 9 6 0  и 1 9 6 9 — 1 9 7 0  г г .)  о н а  р е з к о  с н и ж а е т с я .  Н а  у р о в н е  
з е м л и  з а в и с и м о с т ь  v p o  о т  W  н е п р о с л е ж и в а е т с я .

Т а к и м  о б р а з о м , о т  у р о в н я  Н ю  к  у р о в н ю  м о р я  з а в и с и м о с т ь  б а 
р и ч е с к о г о  г р а д и е н т а  о т  W  п о ст е п е н н о  о с л а б е в а е т .

Рис. 2. Временной ход барического градиента над северным полушарием, рас
считанного по разности геопотенциалов на двух широтах (30 и 75° с. ш.) на 
разных уровнях, и аномалий геомагнитной возмущенности за январь.

 ̂ — (Н 30 -  Н7 5 ) 1 о мбар; -2 -  (Н3 0  -  Н7 5 ) 5 0  „gap; 5 -  (Н3 0  -  Н7 5 ) юО мбар‘> *  ~  (Н3 0  — 
- Н 7 5 ) 300 мбар; 5  -  (Н3 0  -  Н7 5 ) 500 мбар: « -  (рЗО -  РП) ур. м.: 7 -  ( р ф  ~  Рщ  ур. м.; ^ ~
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■ М е л к о м а сш т а б н ы е  ф л у к т у а ц и и  в  х о д е  ур о, а  т а к ж е  у -^ г  н а  
в с е х  д р у г и х  у р о в н я х  в  з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  п о в т о р я ю т  ф л у к т у а ц и и  
ё К р  (с м . р и с. 2 , к р и в у ю  8 ) .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  при у в е л и ч е н и и  
Ъ К р  п о в ы ш а е т с я  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  н а д  с е в е р 
н ы м  п о л у ш а р и е м , а  при у м е н ь ш е н и и  Ь К р  г л о б а л ь н ы й  г р а д и е н т  
д а в л е н и я  vPo  н а д  п о л у ш а р и е м  м о ж е т  д а ж е  и з м е н и т ь  с в о й  з н а к  
н а  о б р а т н ы й .

Т а к и м  о б р а з о м , е с л и  1 1 -л е т н и й  ц и к л  W  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  н а  
б а р и ч е с к и е  п о л я  а т м о с ф е р ы , т о  б о л е е  о т ч е т л и в о  о н о  п р о я в л я е т с я  
н а  у р о в н я х , р а с п о л о ж е н н ы х  в ы ш е  т р о п о сф е р ы  (п о  к р а й н е й  м е р е  
Б н и ж н е й  с т р а т о с ф е р е  в  я н в а р е ) ,  п о в ы ш а я  обш ;ий ф он и н т е н с и в -

Т а  б л и ц а
Характеристики, осредненные по двум группам лет

Уровень ЬКр R VPo(v я р Л(Н ^) 75“ Ро 75“

Ро

Нш

-3.7
Ро—50 
— 0,26

Ро— ^0
—0,14

Группа I 

- 2 . 8  

130

21 2 **

Группа II

0.14
Ро—50

0.22 7,3 12.3**

А — 10
0.11 200 — 103***

(0.28)*

* Расчет R  по варианту 2.
отклонениях от 1000 мбар.

***  В отклонениях от 3000 дкм.

н о с т и  з о н а л ь н ы х  д в и ж е н и й  в  п е р и о д  м и н и м у м а  с о л н е ч н о й  а к т и в 
н о с т и  и п о н и ж а я  е г о  в  п е р и о д  м а к с и м у м а . Ф л у к т у а ц и и  г е о м а г 
н и тн о й  а к т и в н о с т и  н а к л а д ы в а ю т  н а  э т о т  о б щ и й  ф он д л и т е л ь н ы х  
к о л е б а н и й  д о п о л н и т е л ь н ы е  в о з м у щ е н и я ; п о в ы ш е н и е  б К р  с о п р о 
в о ж д а е т с я  -в с п л е с к о м  б о л е е  с и л ь н о й  з о н а л ь н о с т и  н а  в с е х  у р о в 
н я х , а  п о н и ж е н и е  в ы з ы в а е т  с н и ж е н и е  и н т е н с и в н о с т и  з о н а л ь н ы х  
д в и ж е н и й  н а д  п о л у ш а р и е м  т а к ж е  в о  в с е й  т о л щ е  а т м о с ф е р ы .

С л е д о в а т е л ь н о , при п о в ы ш е н и и  г е о м а г н и т н о й  а к т и в н о с т и  п р о 
и с х о д и т  у п о р я д о ч е н и е  ц и р к у л я ц и и , с т а б и л и з а ц и я  з о н а л ь н ы х  п р о 
ц е с с о в  и к а к  б ы  « з а к р у ч и в а н и е  а т м о с ф е р ы »  по в с е й  е е  т о л щ е . Э т о  
п р о я в л я е т с я , в  ч а с т н о с т и , в  у с и л е н и и  п о л о ж и т е л ь н о й  к о р р е л я ц и 
о н н о й  с в я з и  м е ж д у  т р о п о сф е р о й  и н и ж н е й  с т р а т о с ф е р о й  (с р . 
р и с . 1 и 2 ) .

Ч т о б ы  б о л е е  н а г л я д н о  п р е д с т а в и т ь  с е б е  г е о г р а ф и ю  р а с п о л о 
ж е н и я  а н о м а л и й  б а р и ч е с к и х  п о л е й  при с о о т в е т с т в у ю щ и х  и з м е н е 
н и я х  6 K p , v P o i v f i i )  и R  м е ж д у  у р о в н я м и , б ы л и  р а с с ч и т а н ы  с р е д 
н и е к а р т ы  б а р и ч е с к и х  п о л е й  з а  г о д ы  м а к с и м а л ь н ы х  и м и н и 
м а л ь н ы х  зн а ч е н и й  6 K p , s j p o i V ^ i ) ,  а  с л е д о в а т е л ь н о , и R .  В  п е р 
в у ю  г р у п п у  л е т  ( I )  с  м и н и м а л ь н ы м и  зн а ч е н и я м и  6 K p , V P o i v f f i ) ,
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т , е . с о  с л а б о й  з о н а л ь н о с т ь ю , с  м а л ы м  и ли  о т р и ц а т е л ь н ы м  к о э ф ф и 
ц и е н т о м  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  т р о п о - и с т р а т о с ф е р н ы м и  у р о в н я м и  
в  б а р и ч е с к и х  п о л я х , в о ш л и  1 9 6 0 , 1 9 6 3 , 1 9 6 6 , 1 9 6 9  и 1 9 7 0  гг . В о  
в т о р у ю  г р у п п у  л е т  ( I I )  с  п р е о б л а д а ю щ и м и  м а к с и м а л ь н ы м и  з н а 
ч е н и я м и  у к а з а н н ы х  в ы ш е  х а р а к т е р и с т и к  в о ш л и  1 9 5 9 , 1 9 6 2 , 1 9 6 4 , 
1 9 6 7  и 197 1  гг .

В  т а б л и ц е  п р е д с т а в л е н ы  р а с с м а т р и в а е м ы е  х а р а к т е р и с т и к и , 
о с р е д н е н н ы е  по д в у м  г р у п п а м  з а  я н в а р ь . В  гр у п п е  I  о т р и ц а т е л ь 
н ы м  з н а ч е н и я м  б К р  =  — 3 ,7  с о о т в е т с т в у ю т  о т р и ц а т е л ь н ы е  ко эф ф и -

Рис. 3. Карта разностей геопотенциала на уровне 
10 мбар, осредненных по двум группам лет с экстре
мальными значениями R , y H i ,  6iCp, (см. табл. 1).

75

ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  R  —  — 0 ,2 6  м е ж д у  ро и Н 50 и R = — 0 ,1 4  м е ж 
д у  ро и Н ю ; V P o = — 2 ,8  м б а р , а  з н а ч е н и е  ро н а  ш и р о т е  7 5 °  п р и 
м е р н о  в  д в а  р а з а  б о л ь ш е  по с р а в н е н и ю  с  о ср е д н е н н ы м  д а в л е н и е м  
в  г р у п п е  I I .  Н а  у р о в н е  Н ю  в  о б е и х  г р у п п а х  у Н ю  п о л о ж и т е л ь н ы , 
( п р е о б л а д а е т  з о н а л ь н а я  ц и р к у л я ц и я ) ,  н о  в _ г р у п п е  1 у Я  в  1 ,5  p a r  
з а  м е н ь ш е , ч е м _ в  гр у п п е  I I .  В  гр у п п е  I I  б/Ср =  0 ,1 4 ,  i ? = 0 , 2 2  м е ж 
д у  Ро и Н 50 и /? =  0,11  ( 0 ,2 8 )  м е ж д у  ро и Н ю , т . е . в з а и м о с в я з ь
м е ж д у  у р о в н я м и  у с и л е н а  в с л е д с т в и е  о д н о т и п н о с т и  п р о т е к а ю щ и х
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п р о ц е с с о в , г р а д и е н т ы  д а в л е н и я  v p o  в  т р и  р а з а  б о л ь ш е , ч е м  
в  г р у п п е  I .

Н а  р и с. 3  д л я  п р и м е р а  п р е д с т а в л е н а  к а р т а  р а з н о с т е й  г е о п о 
т е н ц и а л а  п о  д в у м  г р у п п а м  л е т  н а  у р о в н е  10  м б а р  ( Н ю ) .  Т а к и е  
к а р т ы  б ы л и  п о с т р о е н ы  д л я  ш е с т и  у р о в н е й . Х а р а к т е р н о й  ч е р т о й  
д л я  в с е х  э т и х  к а р т  я в л я е т с я  н а л и ч и е  д в у х  о б л а с т е й  с  р а з н ы м и  

з н а к а м и : б р о = р о — Р  о , и л и  8Н  =  (Н ! — Н ]‘) .  О д н а  о б л а с т ь  (п о 
в ы ш е н н ы е  з н а ч е н и я  д а в л е н и я  в  г р у п п е  I и п о н и ж е н н ы е  в  г р у п 
п е  I I )  р а с п о л о ж е н а  п р е и м у ш ;е ст в е н н о  в  п о л я р н о й  о б л а с т и ; о н а  
в ы т я н у т а  в  н а п р а в л е н и и  к о н т и н е н т о в  Е в р а з и и  и А м е р и к и  (т о ч 
н е е , к  т о ч к е  м а г н и т н о г о  п о л ю с а ) .  Д р у г а я  о б л а с т ь  с  о б р а т н ы м  
з н а к о м  (п о н и ж е н н ы е  ,з н а ч е н и я  д а в л е н и я  в  гр у п п е  I и п о в ы ш е н 
н ы е  в  гр у п п е  I I )  р а с п о л о ж е н а  в б л и з и  п е р в о й , и м е е т  д в а  о ч а г а  
э к с т р е м у м о в  н а д  А т л а н т и ч е с к и м  и Т и х и м  о к е а н а м и  и п р и л е г а ю 
щ и м и  к  н и м  к о н т и н е н т а м и . Т а к а я  с т р у к т у р а  к а р т  с  н е з н а ч и т е л ь н ы 
м и  о т к л о н е н и я м и  п р о с л е ж и в а е т с я  и н а  д р у г и х  у р о в н я х  (о т  у р о в 
н я  10  м б а р  д о  у р . м . ) .

А н а л и з  э т и х  к а р т  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы :
1) т о л ь к о  п о л я р н ы е  ш и р о т ы  (д о  7 5 °  с .)  ц е л и к о м  н а х о д я т с я  

в  о б л а с т и  о д н о г о  з н а к а  о д н о т и п н о й  р е а к ц и и  б а р и ч е с к о г о  п о л я  н а 
в а р и а ц и и  8 К р .  В  с и л у  о п р е д е л е н н о й  а з о н а л ь н о с т и  д а н н о й  о б л а -

, с т и  ш и р о т н а я  з о н а  ю ж н е е  75-— 6 0 °  с . (д о  4 5 ° )  ч а с т и ч н о  п о п а д а е т  
в  п е р в у ю  и л и  в т о р у ю  о б л а с т ь ;

2 )  при -п о н и ж ен и и  д а в л е н и я  (г е о п о т е н ц и а л а )  в  п р и п о л я р н о й  
о б л а с т и  в  п е р и о д  у с и л е н и я  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  п о в ы ш а 
е т с я  д а в л е н и е  (г е о п о т е н ц и а л )  в  р а й о н е  с у б т р о п и ч е с к и х  ш и р о т , 
о со б е н н о  н а д  о к е а н а м и  и п р и л е га ю щ и м и  к  н и м  р а й о н а м и ;

3 )  ш и р о т ы  4 0 — 2 0 °  с . н а х о д я т с я  п р е и м у щ е с т в е н н о  в  о б л а с т и  
п р о т и в о п о л о ж н о г о  п о с р а в н е н и ю  с  п о л я р н ы м и  ш и р о т а м и  и з м е н е 
н и я  б а р и ч е с к о г о  п о л я . С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  а з о н а л ь н о с т ь  р а с 
с м а т р и в а е м ы х  о б л а с т е й  н а к л а д ы в а е т  о п р е д е л е н н у ю  у с л о в н о с т ь  
т а к о г о  в ы в о д а ;

4 )  о б щ а я  к в а з и з о н а л ь н о с т ь  р а с с м а т р и в а е м ы х  о б л а с т е й , а  с л е 
д о в а т е л ь н о , и р е а к ц и я  б а р и ч е с к о г о  п о л я  н а  г е о м а г н и т н ы е  в о з 
м у щ е н и я  (с м . р и с. 3 ) ,  и д е н т и ч н о с т ь  э т о й  р е а к ц и и  д л я  в с е й  т о л 
щ и  а т м о с ф е р ы  (о т  у р . м . и по к р а й н е й  м е р е  д о  у р о в н я  Н ю ) п о д 
т в е р ж д а ю т  в ы в о д , ч т о  п р и  у с и л е н и и  г е о м а г н и т н ы х  в о зм у щ е н и й  
в с я  а т м о с ф е р а  к а к  б ы  « з а к р у ч и в а е т с я »  в о к р у г  у с л о в н о й  о си , ч то  
с т а б и л и з и р у е т  ц и р к у л я ц и о н н ы е  п р о ц е с с ы  и у в е л и ч и в а е т  и х  о д н о 
т и п н о с т ь . Э т о  д о л ж н о  о т р а ж а т ь с я ,  в  ч а с т н о с т и , н а  у с и л е н и и  по 
в ы с о т е  к о р р е л я ц и о н н о й  с в я з и  б а р и ч е с к и х  п о л е й .

В  д а н н о й  р а б о т е  и с п о л ь з о в а н  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш о й  по д л и 
т е л ь н о с т и  (н е  б о л е е  17  л е т )  п е р и о д . О д н а к о  н а м е ч а ю щ а я с я  с х е м а  
в о з д е й с т в и й  с о л н е ч н о -г е о м а г н и т н ы х  ф а к т о р о в  н а  к р у п н о м а с ш т а б 
н ы е  п р о ц е с с ы  а т м о с ф е р ы  н а х о д и т  п о д т в е р ж д е н и е  в  т о м , ч т о  р а з 
н ы е  а с п е к т ы  и с с л е д о в а н и я  в з а и м н о  д о п о л н я ю т  д р у г  д р у г а  (х о д  
к о э ф ф и ц и е н т о в  м е ж у р о в е н н о й  к о р р е л я ц и и  г е о п о т е н ц и а л а  с в я з а н  
с  х о д о м  с р е д н и х  зн а ч е н и й  д а в л е н и я  н а  о т д е л ь н ы х  ш и р о т а х  и с  х о 
д о м  г р а д и е н т о в  д а в л е н и я  (г е о п о т е н ц и а л а )  н а д  п о л у ш а р и е м , а  в с е
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в м е с т е  —  с  х о д о м  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  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 ) .

Н а ш и  р е з у л ь т а т ы , в  о б щ е м , н е  п р о т и в о р е ч а т  в ы в о д а м  о  р е а к 
ц ии а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в  н а  о т д е л ь н ы е  г е о м а г н и т н ы е  б у р и , 
п о л у ч е н н ы м  в  р а б о т а х  [ 1 — 3 , 5  и д р . ] ,  а  т а к ж е  п о д т в е р ж д а ю т с я  
в ы в о д а м и  р а б о т  [ 4 ,  6 , 7 ] .

П р о т и в о п о л о ж н ы й  х а р а к т е р  в л и я н и я  н а  д и н а м и к у  а т м о с ф е р ы  
с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  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 , п о -в и д и м о - 
м у , с в и д е т е л ь с т в у е т  о р а з л и ч и и  ф и зи ч е ск и х  м е х а н и з м о в  т а к о г о  
в л и я н и я . Д л я  в ы я с н е н и я  э т и х  м е х а н и з м о в  н е о б х о д и м о  и с с л е д о 
в а т ь  с е з о н н ы е  о с о б е н н о с т и  п р о я в л е н и я  у с т а н о в л е н н ы х  з а в и с и м о 
с т е й .
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О  В О З М О Ж Н О С Т И  С В Я З И  П О Л У Г О Д О В Ы Х  К О Л Е Б А Н И Й  

Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  И  В Е Т Р А  В  С Т Р А Т О С Ф Е Р Е  

В Ы С О К И Х  Ш И Р О Т  С  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А М 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

П р и  и с с л е д о в а н и и  п е р и о д и ч н о ст и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т 
р о в  в  т р о п о сф е р е , т а к и х  к а к  т е м п е р а т у р а , с к о р о с т ь  в е т р а  и д а в 
л е н и е , н а  б о л ь ш о м  ф а к т и ч е с к о м  м а т е р и а л е  в ы я в л е н а  п о л у г о д о в а я  
с о с т а в л я ю щ а я  э т и х  э л е м е н т о в , к о т о р а я  н о с и т  г л о б а л ь н ы й  х а р а к 
т е р  [ 1 ] .  П о с к о л ь к у  ш е с т и м е с я ч н ы е  к о л е б а н и я  п р и су щ и  п о ч ти  в с е м  
г е о ф и зи ч е с к и м  э л е м е н т а м , т о , к а к  у к а з а н о  в  р а б о т а х  [1 ,  2 ] ,  он и , 
в о з м о ж н о , с т и м у л и р у ю т с я  н е к о т о р ы м и  в н е ш н и м и  ф а к т о р а м и .

И с с л е д о в а н и я  п е р и о д и ч е с к и х  к о л е б а н и й  м е т е о п а р а м е т р о в  с т р а 
т о с ф е р ы  и м е зо с ф е р ы  п о к а з а л и , ч т о  в  в ы с о к и х  ш и р о т а х  с у щ е 
с т в у ю т  п о л у г о д о в ы е  к о л е б а н и я  а м п л и т у д ы , к о т о р ы е  с р а в н и м ы  п о 
в е л и ч и н е  с  а м п л и т у д а м и  в  н и зк и х  ш и р о т а х  (О— 3 0 ° с .)  [7 ,  9 , И ] .  
Н о  в  т о  в р е м я  к а к  м а к с и м у м ы  п о л у г о д о в ы х  к о л е б а н и й  т е м п е р а 
т у р ы , п о л у ч е н н ы х  по м н о г о л е т н и м  д а н н ы м , в  н и зк и х  ш и р о т а х  
с т р а т о с ф е р ы  п р и х о д я т с я  н а  п е р е х о д н ы е  с е з о н ы , в  в ы с о к и х  ш и 
р о т а х  ( 8 0 — 6 0 °  с .)  они с м е щ е н ы  н а  о с н о в н ы е  с е з о н ы  [ 7 ] .

Д о  н е д а в н е г о  в р е м е н и  о сн о в н о й  п р и чи н о й  в о з н и к н о в е н и я  п о л у 
г о д о в ы х  к о л е б а н и й  в  н и зк и х  ш и р о т а х  с ч и т а л о с ь  п е р е с е ч е н и е  С о л н 
ц е м  в о  в р е м я  р а в н о д е н с т в и я  т р о п и к о в  [ 3 ] .  Д о п о л н и т е л ь н ы м  
ф а к т о р о м  м о г л о  я в и т ь с я  в з а и м о д е й с т в и е  л е т н е г о  и зи м н е г о  п о 
л у ш а р и й  [ 3 ] .

Ф и з и ч е с к и е  п р и чи н ы , п р и в о д я щ и е  к  п о я в л е н и ю  п о л у г о д о в ы х  
к о л е б а н и й  в  в ы с о к и х  ш и р о т а х , и н ы е. П о -в и д и м о м у , о п р е д е л е н н у ю  
р о л ь  в  ф о р м и р о в а н и и  э т и х  к о л е б а н и й  в  в ы с о к и х  ш и р о т а х  м о г у т  
и г р а т ь  п р о ц е с с ы , п р и в о д я щ и е  к  н а р у ш е н и ю  з о н а л ь н о с т и  в  р а с 
п р е д е л е н и и  м е т е о э л е м е н т о в  в  з и м н е е  в р е м я : у м е н ь ш е н и е  и ли  о б 
р а щ е н и е  ш и р о т н о го  г р а д и е н т а  т е м п е р а т у р ы , о с л а б л е н и е  з а п а д н о й  
ц и р к у л я ц и и , а  и н о г д а  п о я в л е н и е  в о с т о ч н ы х  в е т р о в . М е х а н и з м ы  
п о д о б н ы х  п р о ц е с с о в  и ф а к т о р ы , о к а з ы в а ю щ и е  н а  н и х  в л и я н и е , 
о к о н ч а т е л ь н о  н е  у с т а н о в л е н ы .

в .  г .  К и д и я р о в а ,  И .  А . Щ е р б а
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в  р а б о т е  [1 .0 ] в ы с к а з а н о  п р е д п о л о ж е н и е  о  в о з д е й с т в и и  г е о 
м а г н и т н о й  а к т и в н о с т и  н а  п о я в л е н и е  п о л у г о д о в о г о  к о л е б а н и я  з о 
н а л ь н о г о  в е т р а  н а  о с н о в е  т о г о  ф а к т а , ч т о  в р е м я  н а с т у п л е н и я  м а к 
с и м у м а  у  п о л у г о д о в ы х  с о с т а в л я ю щ и х  к а к  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 , т а к  и в е т р а  в  с т р а т о с ф е р е , п о л у ч е н н о е  п о м н о г о л е т н и м  
д а н н ы м , н а с т у п а е т  о д н о в р е м е н н о  в  в ы с о к и х  ш и р о т а х  в  п е р е х о д 
н ы е  с е з о н ы  (в е с н а  —  о с е н ь ) .

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

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

И с х о д н ы м  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  д а н н ы е  
р а к е т н о г о  з о н д и р о в а н и я  з а  п е р и о д  1 9 6 9 — 1 9 7 6  г . и с п е ц и а л ь н а  
р а с с ч и т а н н ы е  э к в и в а л е н т н ы е  а м п л и т у д ы  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  [ 4 ]  н а д  о. Х е й с а  [ 8 ] .  П е р и о д и ч е с к и е  с о 
с т а в л я ю щ и е  д л я  к а ж д о г о  г о д а  о п р е д е л я л и с ь  н а  о с н о в е  г а р м о н и 
ч е с к о г о  а н а л и з а  г о д о в о г о  х о д а  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  зн а ч е н и й  т е м п е 
р а т у р ы , с к о р о с т и  в е т р а ,  г е о м а г н и т н о й  в о з м у щ е н н о с т и  и ч и с е л  
В о л ь ф а  W . К  а н а л и з у  п р и в л е к а л и с ь  д а н н ы е  т е х  л е т , д л я  к о т о 
р ы х  и м е л с я  н е п р е р ы в н ы й  в  т е ч е н и е  г о д а  р я д  н а б л ю д е н и й  ( д л я  
в е т р а  с  1 9 6 9  г ., д л я  т е м п е р а т у р ы  с  1 9 7 0  п о 1 9 7 6  г . ) .

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

П р е ж д е  ч е м  п е р е й т и  к  а н а л и з у  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в ,  н е 
о б х о д и м о  н а п о м н и т ь , ч т о  в  зи м н и й  с е з о н  с у щ е с т в у е т  д о л г о т н а я  
н е о д н о р о д н о с т ь  в  р а с п р е д е л е н и и  т е р м о д и н а м и ч е с к и х  п о л е й  с т р а 
т о сф е р ы , к о т о р а я  о б у с л о в л е н а  н а л и ч и е м  к в а з и с т а ц и о н а 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  п л а н е т а р н о г о  м а с ш т а б а .  Д о л г о т н ы е  н е о д н о 
р о д н о ст и  о т м е ч а ю т с я  т а к ж е  в  р а с п р е д е л е н и 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  в  в ы с о к и х  ш и р о т а х  [ 5 ] .  С л е д с т в и е м  н а л и ч и я  д о л г о т н ы х  
н е о д н о р о д н о с т е й  я в л я ю т с я  р а з л и ч и я  в  р е а л и з а ц и и  и х  г о д о в о г о  
х о д а  в  р а з н ы х  д о л г о т н ы х  и н т е р в а л а х , а  т а к ж е  в  п р о я в л е н и я х  
с в я з е й  м е ж д у  п е р и о д и ч е с к и м и  и зм е н 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  и г е л и о -г е о ф и з и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  [ 6 ] .  П о 
с т а в л е н н а я  з а д а ч а ,  т а к и м  о б р а з о м , н е  м о ж е т  б ы т ь  р е ш е н а  о д н о 
з н а ч н о  п о д а н н ы м  н а б л ю д е н и й , о т н о с я щ и х с я  к  о д н о м у  г е о г р а ф и 
ч е с к о м у  и г е о м а г н и т н о м у  р а й о н у .
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в  т а б л и ц е  п р е д с т а в л е н о  в р е м я  н а с т у п л е н и я  п е р в ы х  м а к с и м у 
м о в  п о л у г о д о в ы х  к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы , з о н а л ь н о г о  в е т р а  и н 
д е к с а  г е о м а г н и т н о й  в о з м у щ е н н о с т и  д л я  о . Х е й с а  и ч и се л  
В о л ь ф а  W  з а  о т д е л ь н ы е  г о д ы  п е р и о д а  1 9 6 9 — 1 9 7 6  г г . Д л я  к р а т 
к о с т и  в р е м я  н а с т у п л е н и я  м а к с и м у м а , в ы р а ж е н н о е  в  с у т к а х  ( о т 
с ч е т  в е д е т с я  с  1 -го  я н в а р я ) ,  б у д е м  н а з ы в а т ь  ф а зо й .

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

Т а б л и ц а
Время наступления (сутки) 1-го максимума полугодовых колебаний 

температуры, скорости ветра и геомагнитной возмущенности А и 
для о. Хейса и числа Вольфа W

1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976

)а

24 56 31 40
176 28 32 24
162 14 30 178
149 159 25 164

30
40
50
■60

154
149
15

25
4

167
168

Температура 

56 
24 

174 
180

Зональный ветер

:Э0 47 ' 35 И 12 135 58 39
40 27 8 88 104 115 60 40

78 7 32 56 86 87 31 87
W 19 157 4 52 59 105

т е м п е р а т у р ы  и в е т р а  о т р а ж а е т ,  о ч е в и д н о , м е ж г о д о в у ю  и з м е н ч и 
в о с т ь  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  в ы с о к и х  ш и р о т . 
М н т е р е с н о  о т м е т и т ь , ч т о  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  с д в и г  ф а з  м е ж д у  
п о л у г о д о в ы м и  к о л е б а н и я м и  т е м п е р а т у р ы  и з о н а л ь н о г о  в е т р а  
п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у е т ,  р о с т  т е м п е р а т у р ы  с о п р о в о ж д а е т с я  не 
о с л а б л е н и е м , к а к  с л е д о в а л о  о ж и д а т ь ,  а  у с и л е н и е м  з а п а д н о г о  
в е т р а .  П о л у ч е н н ы й  р е з у л ь т а т  о т р а ж а е т ,  о ч е в и д н о , о со б е н н о с т и  
г е о г р а ф и ч е с к о г о  п о л о ж е н и я  о. Х е й с а ,  р а с п о л о ж е н н о г о  в б л и зи  
ц е н т р а  з и м н е г о  с т р а т о с ф е р н о г о  ц и к л о н а  и с в я з а н н о й  с  н и м  о б 
л а с т ь ю  х о л о д а .  К а к  и з в е с т н о , в б л и з и  ц е н т р а  ц и к л о н а  в е т р ы  с л а -  
•бые, при с м е щ е н и и  ц е н т р а  ц и к л о н а  о т н о с и т е л ь н о  п о л ю с а  н а д  
-о. Х е й с а  п р о и с х о д и т  о д н о в р е м е н н ы й  р о с т  т е м п е р а т у р ы  и у с и л е 
н и е  з а п а д н о г о  в е т р а .  Н а  р и с. 1 п р е д с т а в л е н ы  ф а з ы  п о л у г о д о в ы х  
к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы  р а з н о с т и  ф а з  т е м п е р а т у р ы  и г е л и о г е о 

ф и з и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  А ^ 1= ф г — Аф2= ф < — Ф а д л я  о т -

•26



д е л ь н ы х  л е т  р а с с м а т р и в а е м о г о  п е р и о д а . П р и  с о п о с т а в л е н и и  в е 
л и ч и н  ф4 и Аф1 м о ж н о  в и д е т ь  о п р е д е л е н н у ю  с в я з ь  м е ж д у  н и м и , 
а  и м ен н о , ч е м  м е н ь ш е  в е л и ч и н а  А ф ь т е м  м е н ь ш е  ф ь т . е . ч е м  
б л и ж е  в р е м я  н а с т у п л е н и я  м а к с и м у м о в  п о л у г о д о в ы х  к о л е б а н и й  
т е м п е р а т у р ы  и ч и с е л  В о л ь ф а , т е м  р а н ь ш е  н а с т у п а е т  м а к с и м у м  
т е м п е р а т у р ы , т .  е . в о з м о ж н о , ч т о  в  о с н о в н ы е  с е з о н ы  у с л о в и я  д л я  
с в я з е й  к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы  и у р о в н я  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  
б о л е е  б л а г о п р и я т н ы . А н а л о г и ч н а я  с в я з ь  о б н а р у ж е н а  с  к о л е б а 
н и я м и  A k ,  но в ы р а ж е н а  н е с к о л ь к о  с л а б е е ,  ч т о  в о з м о ж н о , о б у с 
л о в л е н о  ч р е з в ы ч а й н о  б о л ь ш о й  и з м е н ч и в о с т ь ю  м а г н и т н о г о  п о л я  
в  э т о м  р а й о н е .

Рис. 1. Фазы температуры ф( и разность фаз температуры 
и гелиогеофизических характеристик Дф1 == (ф1— ср Дф2 ==

==(ф(— ф д )  за период с 1970 по 1976 г.

К а к  п о к а з ы в а ю т  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы , в  зи м н и е  с е з о н ы  б о 
л е е  в е р о я т н о  с у щ е с т в о в а н и е  н е к о т о р ы х  п р о ц е с с о в  в  с т р а т о с ф е р е  
в ы с о к и х  ш и р о т , к о н т р о л и р у е м ы х  и з м е н е н и е м  у р о в н я  со л н е ч н о й  
и л 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  э т и м  д л я  з и м н е г о  с е з о н а  
н а м и  б ы л о  п р о в е д е н о  с о п о с т а в л е н и е  м е ж г о д о в ы х  и зм е н е н и й  с р е д 
н и х  м е с я ч н ы х  зн а ч е н и й  к и н е т и ч е ск о й  э н е р г и и  з о н а л ь н о г о  д в и ж е 
н и я  н а  е д и н и ц у  м а с с ы  н а  у р о в н е  3 0  к м , ч и с е л  В о л ь ф а  и и н д е к с а  
Ak-  Р а с с м а т р и в а л и с ь  с р е д н и е  я н в а р с к и е  з н а ч е н и я  з а  1 2 -л е т н и й  
п е р и о д  1 9 6 5 — 1 9 7 6  г г . С  п о м о щ ь ю  г а р м о н и ч е с к о г о  а н а л и з а  б ы л и  
в ы я в л е н ы  п е р в ы е  д в е  г а р м о н и к и  с  п е р и о д о м  в  12  и 6 л е т  с о о т 
в е т с т в е н н о . Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с. 2 . И з
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р и с. 2 м о ж н о  в и д е т ь , ч т о  12 -л е т н я я  г а р м о н и к а  к и н е т и ч е ск о й  э н е р 
ги и  н а х о д и т с я  в  ф а з е  с  с о о т в е т с т в у ю щ е й  к р и в о й , х а р а к т е р и з у ю 
щ е й  ч и с л а  В о л ь ф а , и п о ч ти  в  п р о т и в о ф а зе  с  х о д о м  Аи.  М а к с и м у м  
к и н е т и ч е ск о й  э н е р г и и  п р и х о д и т с я  п р и м ер н о  н а  т е  ж е  г о д ы , ч т о  
и м а к с и м у м  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и ; и зм е н е н и я  з о н а л ь н о й  к и н е т и 
ч е с к о й  э н е р г и и  с  п е р и о д о м  б  л е т  н а х о д я т с я  в  ф а з е  с  и в  п р о 
т и в о ф а з е  с  W ,  ч т о  с в я з а н о  с  у п о м я н у т ы м и  в ы ш е  о с о б е н н о с т я м и  
г е о г р а ф и ч е с к о г о  п о л о ж е н и я  о. Х е й с а .  К а к  в и д н о  и з  р и с. 2 , а м п л и 
т у д ы  12 -л е т н е г о  к о л е б а н и я  н а м н о г о  п р е в о с х о д я т  а м п л и т у д у  6- 
л е т н е г о . Т а к и м  о б р а з о м , в о з м о л ш о , с у щ е с т в у ю т  к о л е б а н и я  э н е р 
г е т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  в  о т д е л ь н ы х  р а й о н а х  зи м н е й  с т р а т о 
с ф е р ы  в ы с о к и х  ш и р о т , с в я з а н н ы х  с  и зм е н е н и е м  у р о в н я  со 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 лет

влет

i96B 1969 т  \  1965 1967 1963 1971

Рис, 2. 12 и 6-летние гармони1ш разложений межгодовых 
изменений кинетической энергии, индексов солнечной и гео

магнитной активности за январи 1965^ 1976  гг.

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

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

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

3 . Ч е м  м е н ь ш е  р а з н о с т ь  ф а з , т е м  б л и ж е  к  н а ч а л у  о с н о в н о го  
с е з о н а  с д в и н у т о  в р е м я  н а с т у п л е н и я  м а к с и м у м а .

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

В  з а к л ю ч е н и е  с л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  п о л у ч е н н ы й  в  н а с т о я 
щ е й  с т а т ь е  в ы в о д  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  п р о ц е с с о в  в  с т р а т о с ф е р е  н е  т о л ь к о  в  л е т н и й , н о  и в  з и м 
ний с е з о н  (ч т о  о т р а ж а е т  с п е ц и ф и к у  р а с с м а т р и в а е м о г о  р а й о н а )  
м о ж е т  н е  п о д т в е р д и т ь с я  в  м а с ш т а б е  в с е г о  п о л у ш а р и я . О с о б е н н о 
с т ь ю  г е о г р а ф и ч е с к о г о  п о л о ж е н и я  о . Х е й с а  я в л я е т с я  е г о  б л и з о с т ь  
к  г е о г р а ф и ч е с к о м у  и г е о м а г н и т н о м у  п о л ю с а м  З е м л и ; в  п е р и о д  п о 
л я р н о й  н о ч и  з д е с ь  о с о б е н н о  в е л и к а  р о л ь  н е р а д и а ц и о н н ы х  п р и т о 
к о в  т е п л а  и к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я , о б у с л о в л е н н ы х  а э р о л о г и ч е 
с к и м и  п р о ц е с с а м и  и д и н а м и ч е с к и м  в з а и м о д е й с т в и е м  с  д р у ги м и  
о б л а с т я м и  а т м о с ф е р ы .
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л .  p .  Р а к и п о в а ,  Н .  И .  Я к о в л е в а

М А К Р О М А С Ш Т А Б Н Ы Е  О С О Б Е Н Н О С Т И  П Р О Я В Л Е Н И Я  

К В А З И Д В У Х Л Е Т Н Е Г О  Ц И К Л А  В  А Т М О С Ф Е Р Е

■ К в а з и д в у х д е т н я я  ц и к л и ч н о с т ь  ( К Д Ц )  в  з е м н ы х  п р о ц е с с а х  
б ы л а  о б н а р у ж е н а  в  к о н ц е  п р о ш л о г о  с т о л е т и я . Л е с г а ф т  н а ш е л  е е  
в  и з м е н е н и я х  т е м п е р а т у р ы  Г о л ь ф с т р и м а  и д а в л е н и я  в  е в р о п е й с к о -  
а т л а н т и ч е с к о м  с е к т о р е  в  зи м н и е  с е з о н ы  ( 1 8 9 9  г .)  [ 1 0 ] .

Л а н д с б е р г  н а ш е л  ц и к л  д л и т е л ь н о с т ь ю  в  2,1 г о д а  п о н а з е м н ы м  ; 
д а н н ы м  о  т е м п е р а т у р е  а т м о с ф е р ы  и п р и в е л  д о к а з а т е л ь с т в а  с у щ е - ' 
с т в о в а н и я  а н а л о г и ч н о г о  ц и к л а  в  н а з е м н о м  д а в л е н и и  и о с а д к а х  
( 1 9 6 2  г .)  [ 3 3 ] .  К  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  п о л у ч е н ы  у б е д и т е л ь н ы е  д о 
к а з а т е л ь с т в а  с у щ е с т в о в а н и я  К Д Ц  в  и з м е н е н и я х  о б щ е г о  с о д е р ж а 
н и я  о з о н а  и е г о  к о н ц е н т р а ц и и  в  с т р а т о с ф е р е  ( А н д ж е л  и К о р - 
ш о в е р  [ 3 0 ] ,  Л о н д о н  [ 3 6 ] ) .

И н т е н с и в н о е  и зу ч е н и е  К Д Ц  н а ч а л о с ь  п о с л е  т о г о , к а к  о н  б ы л  
о б н а р у ж е н  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 ,— - Р и д о м  д л я  з о н а л ь 
н о го  в е т р а  ( 1 9 6 0  г . ) ,  В е р ь я р д о м  и Э б д о н о м  д л я  т е м п е р а т у р ы  
( 1 9 6 1  г . )  [ 4 0 ] .

П о  д а н н ы м  о  з о н а л ь н о м  в е т р е  д л я  К а н т о н а  з а  п е р и о д  Г 9 5 5 —  
1 9 6 2  г г . д л и т е л ь н о с т ь  ц и к л а  и з м е н я е т с я  о т  21 д о  3 0  м е с . С п е к т 
р а л ь н ы й  а н а л и з  п о к а з а л ,  ч т о  о сн о в н о й  п е р и о д  р а в е н  2 6  м е с . П р и  
э т о м  д л и н н ы е  и к о р о т к и е  п е р и о д ы  ч е р е д у ю т с я  т а к и м  о б р а з о м ,  
ч т о  д в о й н о й  ц и к л  с о с т а в л я е т  п р и м ер н о  5 2  м е с . [ 1 9 ] .  М а к с и м а л ь 
н ы е  с к о р о с т и  в о с т о ч н ы х  в е т р о в  б о л ь ш е , ч е м  з а п а д н ы х . К в а з и -  
д в у х л е т н и е  к о л е б а н и я  л у ч ш е  в ы р а ж е н ы  в  ю ж н о м  п о л у ш а р и и  [ 3 8 ] .  
В  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  п р о ц е с с  2 6 -м е с я ч н ы х  к о л е б а н и й  з н а ч и 
т е л ь н о  с л о ж н е е .

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

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

В  р а б о т а х  В .  А . Б у г а е в а  [ 3 ,  4 ] ,  А . Л .  К а ц а  [ 6 — 9 ] ,  X .  П . П о -  
г о с я н а  [ 1 3 ] ,  А . А . П а в л о в с к о й  [ 1 1 ,  1 2 ] ,  А . И , У г р ю м о в а  [ 2 2 ]  и д р .  
м о ж н о  н а й т и  м н о г о ч и с л е н н ы е  д о к а з а т е л ь с т в а  п р о я в л е н и я  к в а з и -  
д в у х л е т н е й  ц и к л и ч н о с т и  в  ц и р к у л я ц и о н н ы х  п р о ц е с с а х  с р е д н и х  
ш и р о т  с т р а т о с ф е р ы  и т р о п о с ф е р ы .

В  э т и х  р а б о т а х  п о к а з а н а  с в я з ь  м е ж д у  К Д ' Ц  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  с  п о л о ж е н и е м  с т р у й н ы х  т е ч е н и й  в  с р е д н и х  ш и 

р о т а х  к  с  и н т е н с и в н о с т ь ю  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и .

В  Г Г О  т а к ж е  п р о в о д и л и с ь  и с с л е д о в а н и я  К Д Ц  и , в  ч а с т н о с т и ,, 
г л о б а л ь н о й  п р о с т р а н с т в е н н о -в р е м е н н о й  с т р у к т у р ы  К Д Ц  в  н а з е м 
н ы х  п о л я х  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  и т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  
[ 1 6 ,  17 , 2 5 — 2 7 ] .  Б ы л а  в ы с к а з а н а  г и п о т е з а  о  п р и ч и н а х  к в а з и -  
д в у х л е т н и х  к о л е б а н и й  в  п о л я х  м е т е о э л е м е н т о в ; в  а т м о с ф е р н о й  
т е п л о в о й  м а ш и н е  К Д Ц  в о з н и к а е т  к а к  а в т о к о л е б а т е л ь н ы й  п р о 
ц е с с , о с н о в н у ю  р о л ь  в  к о т о р о м  и г р а ю т  ш и р о т н ы е  к о н т р а с т ы  [ 2 8 ] .  
Н а  э т о  о с н о в н о е  к о л е б а н и е  н а к л а д ы в а е т с я  м у с с о н н а я  д е я т е л ь 
н о с т ь .

А м п л и т у д ы  в  п у ч н о с т я х  т е р м о б а р и ч е с к и х  с е й ш  К Д Ц  в е с ь м а  
, б о л ь ш и е . Т а к ,  в  п о л е  д а в л е н и я  н а и б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  а м п л и т у д  

в  я н в а р я х  з а  п е р и о д  1 8 9 1 — 1 9 6 0  г . и з м е н я ю т с я  о т  + 2 7  д о  
± 5 8  м б а р , в  п о л е  т е м п е р а т у р ы  —  о т  ± 1 1  д о  ± 4 0 ° С .  В  с р е д н е м  
о т н о ш е н и е  а м п л и т у д  д а в л е н и я  и т е м п е р а т у р ы  с о с т а в л я е т  1 ,6 5 ..  
Ч р е з в ы ч а й н о  и н т е р е сн о , ч т о  а н а л о г и ч н о е  з н а ч е н и е  б ы л о  п о л у ч е 
но т е о р е т и ч е с к и  В .  В .  Ш у л е й к и н ы м  д л я  м у с с о н н ы х  т е р м о б а р и 
ч е с к и х  с ей ш  [ 2 4 ] .

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

Н а  н а ш  в з г л я д ,  н а и б о л е е  в е р о я т н ы м  п р е д с т а в л я е т с я  п р е д п о 
л о ж е н и е  о  т о м , ч т о  о с н о в н о й  и с т о ч н и к  К Д Ц  н у ж н о  и с к а т ь  в  т р о 
п о сф е р н ы х  п р о ц е с с а х  и и х  в з а и м о д е й с т в и и  с  о к е а н о м . « Т р о п о 
с ф е р н а я »  г и п о т е з а  в ы с к а з а н а  в  р а б о т а х  П о г о с я н а  [ 1 4 ] ,  Л а н д с б е р -  
г а  [ 3 4 ]  и д р . Э т у  г и п о т е з у  п о д т в е р ж д а е т  п о л у ч е н н ы й  н а м и  в ы в о д  
о б  у б ы в а н и и  с  в ы с о т о й  о т н о с и т е л ь н о й  п р о с т р а н с т в е н н о й  а м п л и 
т у д ы  К Д Ц  д л я  г е о п о т е н ц и а л а , т . е . о т н о ш е н и я  м а к с и м а л ь н о й  
п р о с т р а н с т в е н н о й  а м п л и т у д ы  К Д Ц  к  м а к с и м а л ь н о й  с р е д н е й  к в а д 
р а т и ч е с к о й  и з м е н ч и в о с т и  н а  к а ж д о м  у р о в н е  [ 1 7 ] .  Т а к о е  о т н о ш е 
н и е  д о л ж н о  б ы т ь  б о л е е  н а д е ж н о й  к о л и ч е с т в е н н о й  х а р а к т е р и с т и 
к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  К Д Ц ,  ч е м  е е  а б с о л ю т н а я  а м п л и т у д а . ( В  с в я 
з и  с  э т и м  с л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  н е к о т о р ы е , а в т о р ы  п р и н и м а ю т  з а  
н а и б о л е е  в е с к и й  д о в о д  в  п о л ь з у  п р е д п о л о ж е н и я  о в н е з е м н о м  и с 
т о ч н и к е  К Д Ц  в ы в о д  о б  у в е л и ч е н и и  с  в ы с о т о й  е е  а б с о л ю т н о й  
а м п л и т у д ы .)

П е х а л а  с в я з ы в а е т  п р о и с х о ж д е н и е  К Д Ц  с  м е ж п о л у с ф е р н ы м и  
к о м п е н с а ц и о н н ы м и  п р о ц е с с а м и  в  с у б т р о п и ч е с к и х  п о я с а х  в ы с о к о -
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r o  д а в л е н и я  [ 3 8 ] .  Р е й т е р  н а ш е л  К Д Ц  в  п а с с а т а х  А т л а н т и ч е с к о 
г о  о к е а н а  [ 4 1 ] .

П о с р е д с т в о м  д и н а м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в , в  ч а с т н о с т и , п о с р е д 
с т в о м  к о м п е н с а ц и о н н о г о  м е х а н и з м а , д е й с т в у ю щ е г о  в  о б л а с т я х  
к в а з и с т а ц и о н а р н ы х  б а р и ч е с к и х  о б р а з о в а н и й , г д е  К Д Ц  х о р о ш о  
в ы р а ж е н а  [ 2 9 ] ,  о н а  и з  т р о п о сф е р ы  п е р е д а е т с я  в  с т р а т о с ф е р у  
и  н а и б о л е е  ч е т к о  п р о я в л я е т с я  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 . 
П р и ч и н о й  э т о г о  м о ж е т  б ы т ь  р а з л и ч и е  д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и 
с т и к  э к в а т о р и а л ь н о й  и в н е т р о п и ч е с к о й  с т р а т о с ф е р ы : з д е с ь  м а л ы  
с и л а  К о р и о л и с а  и б а р и ч е с к и е  г р а д и е н т ы , н а  в ы с о т е  2 5 — 2 6  к м  
( г д е  н а б л ю д а е т с я  м а к с и м у м  а м п л и т у д ы  К Д Ц  з о н а л ь н о г о  в е т р а )  

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

В ы с к а з а н н ы е  с о о б р а ж е н и я  м о г у т  о б ъ я с н и т ь , п о ч е м у  в  с т р а т о 
с ф е р е  н а б л ю д а е т с я  х а р а к т е р н а я  д л я  т р о п о с ф е р ы  п р е и м у щ е 
с т в е н н о  з о н а л ь н а я  с т р у к т у р а  К Д Ц  [ 1 2 ,  2 5 ,  2 6 ] ,  а  т а к ж е  п о ч е м у  
2 6 - м е с я ч н ы е  к о л е б а н и я  в  ю ж н о м  п о л у ш а р и и , и м е ю щ е м  б о л е е  о д 
н о р о д н у ю  п о д с т и л а ю щ у ю  п о в е р х н о с т ь , в ы р а ж е н ы  л у ч ш е , ч е м  
в  с е в е р н о м  [ 1 6 ] .

В е с ь м а  с у щ е с т в е н н ы м  д л я  в ы я с н е н и я  п р и ч и н н о -с л е д с т в е н н ы х  
с в я з е й  я в л я е т с я  в о п р о с  о б  у ч а с т и и  о з о н а  в  К Д Ц . О д н а  и з  о с о б е н 
н о с т е й  К Д Ц  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  с о с т о и т  в  т о м , ч т о  
з а п а д н а я  ф а з а  с в я з а н а  с  п о в ы ш е н и е м  т е м п е р а т у р ы , а  в о с т о ч 
н а я —  с  п о н и ж е н и е м  [ 1 ,  7 , 19 , 3 7 ,  3 9 ] .  В  н и зк и х  ш и р о т а х  о б щ е е  
с о д е р ж а н и е  о з о н а  и е г о  к о н ц е н т р а ц и я  в  с т р а т о с ф е р е  н и ж е  3 0  к м  
и з м е н я ю т с я  в  ф а з е  с  т е м п е р а т у р о й  э к в а т о р и а л ь н о й  с т р а т о с ф е р ы , 
т .  е . з а п а д н о й  ф а з е  с о о т в е т с т в у е т  п о в ы ш е н н о е  с о д е р ж а н и е  о з о н а , 
а  в о с т о ч н о й  —  п о н и ж е н н о е . В  у м е р е н н ы х  и п о л я р н ы х  ш и р о т а х  о б 
щ е е  с о д е р ж а н и е  о з о н а  и е г о  к о н ц е н т р а ц и я  н а  с т р а т о с ф е р н ы х  
у р о в н я х  и з м е н я е т с я  в  п р о т и в о ф а з е  с  т е м п е р а т у р о й  э к в а т о р и а л ь 
н о й  с т р а т о с ф е р ы .

Р и д , з а д а в  по э м п и р и ч е с к и м  д а н н ы м  а м п л и т у д у  и ф а з у  К Д Ц  
д л я  з о н а л ь н о г о  в е т р а ,  р а с с ч и т а л  с  п о м о щ ь ю  г и д р о д и н а м и ч е с к о й  
м о д е л и  д в е  д р у ги е  с о с т а в л я ю щ и е  в е т р а ,  т е м п е р а т у р у  и о т н о ш е 
н и е  с м е с и  о з о н а  [ 1 9 ] .  П о л у ч е н н ы е  а м п л и т у д ы  д л я  т е м п е р а т у р ы  
( 2 ° G  н а  у р о в н е  2 0  м б а р ) ,  ф а з ы  д л я  о з о н а  и т е м п е р а т у р ы  б л и з к и  

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

Р е з у л ь т а т ы  Р и д а  п о з в о л я ю т  с д е л а т ь  н е к о т о р ы е  п р е д в а р и т е л ь 

н ы е  в ы в о д ы  о  х а р а к т е р е  у ч а с т и я  о з о н а  в  К Д Ц  т е м п е р а т у р ы  с т р а 

т о с ф е р ы .

О б н а р у ж е н н ы е  к в а з и д в у х л е т н и е  к о л е б а н и я  а т м о с ф е р н о г о  о з о н а , 
с о л н е ч н о й  у л ь т р а ф и о л е т о в о й  р а д и а ц и и  [ 3 1 ]  и ч и с е л  В о л ь 
ф а  [ 20]  п о з в о л я ю т  п р е д п о л о ж и т ь , ч т о  с о л н е ч н а я  а к т и в н о с т ь  м о 
ж е т  б ы т ь  п р и ч и н о й  К Д Ц  о з о н а . Н о  в о з м о ж н ы е  и з м е н е н и я  у л ь т 
р а ф и о л е т о в о й  р а д и а ц и и  (п р и м е р н о  н а  1 0 % ) ,  к а к  п о к а з а л и  р а с 
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ч е т ы  Л и н д з е н а , м о г у т  о б е с п е ч и т ь  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  
к о л е б а н и я  т е м п е р а т у р ы  н а  п о р я д о к  м е н ь ш е  ф а к т и ч е с к и х . Э т о т  
р е з у л ь т а т  с т а в и т  п о д  с о м н е н и е  г и п о т е з у  о с о л н е ч н о о б у с л о в л е н -  
н о м  п р о и с х о ж д е н и и  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  К Д Ц  т е м п е 
р а т у р ы  и з о н а л ь н о г о  в е т р а . В т о р о й  п р и ч и н о й , в ы з ы в а ю щ е й  н а 
б л ю д а е м у ю  К Д Ц  о з о н а  в  с т р а т о с ф е р е , м о ж е т  б ы т ь  р а з л и ч н ы й  
х а р а к т е р  ц и р к у л я ц и о н н о й  с в я з и  м е ж д у  э к в а т о р и а л ь н ы м и  и с у б 
т р о п и ч е с к и м и  ш и р о т а м и  н а  р а з н ы х  ф а з а х  К Д Ц .  П о  т е о р е т и ч е 
с к о й  с х е м е  Р и д а  при з а п а д н о й  ф а з е  в  э к в а т о р и а л ь н о й  з о н е  в  с л о е  
м а к с и м а л ь н ы х  а м п л и т у д  К Д Ц  п р о и с х о д и т  к о н в е р г е н ц и я  м е р и 
д и о н а л ь н ы х  т е ч е н и й , ч т о  д о л ж н о  с о п р о в о ж д а т ь с я  у в е л и ч е н и е м  
с о д е р ж а н и я  о з о н а  в  н и зк и х  ш и р о т а х  и е г о  у м е н ь ш е н и е м  в  б о л е е  
в ы с о к и х  ш и р о т а х . П р и  в о с т о ч н о й  ф а з е  д и в е р г е н ц и я  м е 
р и д и о н а л ь н ы х  т е ч е н и й  п р и в о д и т  к  п р о т и в о п о л о ж н о м у  э ф 
ф е к т у .

В ы з в а н н ы е  ц и р к у л я ц и о н н ы м и  ф а к т о р а м и  и зм е н е н и я  с о д е р ж а 
н и я  о з о н а  в  с т р а т о с ф е р е  т а к ж е  м о г у т  б ы т ь  п р и чи н ой  и зм е н е н и я  
е е  т е м п е р а т у р ы . Н о  р а с ч е т ы  Р и д а  п о к а з а л и , ч то  и з м е н е н и я  о т 
н о ш е н и я  с м е с и  о з о н а  в  о б л а с т и  е г о  м а к с и м а л ь н о г о  с о д е р ж а 
н и я  —  в  с л о е  5 0 — 2 0  м б а р  с о с т а в л я ю т  в  э к в а т о р и а л ь н ы х  ш и р о т а х  
2 — 9 % .  Э т о  м о ж е т  в ы з в а т ь  и зм е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  д а н н о г о  
с л о я ,  п о -в и д и м о м у , н е  б о л е е , ч е м  н а  д е с я т ы е  д о л и  г р а д у с а .  П о 
э т о м у  о сн о в н о й  п р и чи н ой  К Д Ц  т е м п е р а т у р ы  э к в а т о р и а л ь н о й  
с т р а т о с ф е р ы  с л е д у е т  с ч и т а т ь  д и н а м и ч е с к и е  ф а к т о р ы : о п у с к а н и е  
в о з д у х а  п р и  з а п а д н о й  ф а з е  и п о д н я т и е  при в о с т о ч н о й  ф а з е , с л е 
д у ю щ и е  т а к ж е  и з  с х е м ы  Р и д а .

Т а к и м  о б р а з о м ,  К Д Ц  о з о н а  н е з а в и с и м о  о т  т о г о ,  ч е м  о н а  в ы 

з ы в а е т с я ,  в р я д  л и  м о ж н о  с ч и т а т ь  п р и ч и н о й  К Д Ц  т е м п е р а т у р ы  

и  в е т р а  в  с т р а т о с ф е р е .  С к о р е е  н а о б о р о т ,  К Д Ц  о з о н а  е с т ь  в  о с 

н о в н о м  с л е д с т в и е  к в а з и д в у х л е т н и х  и з м е н е н и й  с т р а т о с ф е р н о й  

ц и р к у л я ц и и .

И м е ю т с я  и  д р у г и е  г и п о т е з ы ,  п р е д п о л а г а ю щ и е  в о з н и к н о в е н и е  

К Д Ц  н е п о с р е д с т в е н н о  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 .  С о г л а с н о  

о д н о й  и з  н и х ,  п р и ч и н о й  К Д Ц  в  н и ж н е й  ч а с т и  с т р а т о с ф е р ы  я в л я 

е т с я  ш е с т и м е с я ч н а я  ц и к л и ч н о с т ь  з о н а л ь н о г о  в е т р а  в  е е  в е р х н е й  

ч а с т и  [ 8 ] ,  с о г л а с н о  д р у г о й  —  г о д о в о й  п е р и о д  к о л е б а н и й  в  р е з у л ь 

т а т е  п а р а м е т р и ч е с к о г о  р е з о н а н с а  м о ж е т  у д в а и в а т ь с я  [ 1 5 ] .  Н о  и з 

в е с т н о ,  ч т о  п е р и о д  К Д Ц  н е  я в л я е т с я  к р а т н ы м  1 2  м е с .  К р о м е  

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

ч и  К Д Ц  и з  с т р а т о с ф е р ы  в  т р о п о с ф е р у .

П р о д о л ж и м  н а ш у  с х е м у . К в а з и д в у х л е т н и е  к о л е б а н и я , г е н е р и 
р у е м ы е  т р о п о сф е р о й  в  с т р а т о с ф е р е , н а б л ю д а ю т с я  к а к  в  н и зк и х , 
т а к  и в  б о л е е  в ы с о к и х  ш и р о т а х . Т е о р е т и ч е с к и  в о з м о ж н ы  д в а  п ути  
в о з д е й с т в и я  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  т р о п о сф е р ы  н а  в н е - 
т р о п и ч е с к у ю  с т р а т о с ф е р у  —  н е п о с р е д с т в е н н о  и ч е р е з  э к в а т о р и а л ь 
н у ю  с т р а т о с ф е р у . С в я з ь  м е ж д у  К Д Ц  э к в а т о р и а л ь н ы х  и в н е т р о -  
п и ч е с к н х  ш и р о т  в  п о с л е д н и е  г о д ы  д о с т а т о ч н о  ш и р о к о  и с с л е д о 
в а н а  [7 ,  12 , 14 , 2 1 ,  2 2  и д р . ] .  П о к а з а н о , ч т о  р а з л и ч н ы м  ф а з а м  
з о н а л ь н о г о  в е т р 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  с о о т в е т с т в у е т
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р а з н а я  п о в т о р я е м о с т ь  м е р и д и о н а л ь н ы х  п р о ц е с с о в  в  с р е д н и х  и в ы 
с о к и х  ш и р о т а х .

Д а л е е  м о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь , ч т о  н а  э т и  д и н а м и ч е с к и е  п р о ц е с 
с ы  в о  в н е т р о п и ч е с к и х  ш и р о т а х  м о г у т  н а к л а д ы в а т ь с я  э ф ф е к т ы  
к в а з и д в у х л е т н и х  к о л е б а н и й  к о р п у с к у л я р н о й  со л н е ч н о й  р а д и а ц и и , 
у к а з а н и я  н а  к о т о р ы е  м ы  п о л у ч а л и , н а п р и м е р , и з  а н а л и з а  м е ж 
г о д о в ы х  р а з н о с т е й  г е о п о т е н ц и а л а  н а  с т р а т о с ф е р н ы х  у р о в н я х  [ 1 7 ] .  
Н о , п о -в и д и м о м у , г е о м а г н и т н а я  а к т и в н о с т ь  м о ж е т  в л и я т ь  н е 
т о л ь к о  н а  н е з о н а л ь н у ю  ц и р к у л я ц и ю * В  ф а з е  с  н ей  и з м е н я ю т с я  
т а к ж е  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 с т е п е н ь  с в я з н о с т и  
д и н а м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  в  т р о п о с ф е р е  и с т р а т о с ф е р е  (с м . с т а т ь ю  
Л .  Р .  Р а к и п о в о й , Н . И . Я к о в л е в о й , Н . И . В о р о б ь е в о й  « В з а и м о 
с в я з ь  м е ж д у  б а р и ч е с к и м и  п о л я м и  т р о п о - и с т р а т о с ф е р ы  н а  ф он е 
к о л е б а н и й  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 »  в  н а с т . с б . ) .

К Д Ц  в н е з е м н ы х  я в л е н и й  м о ж е т  с л у ж и т ь  д о п о л н и т е л ь н ы м  и м 

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

с к о й  в з а и м о с в я з и  э к в а т о р и а л ь н о й  и  в н е т р о п и ч е с к о й  о б л а с т е й  

с т р а т о с ф е р ы .

К Д Ц  в  г е о м а г н и т н о м  п о л е  о б н а р у ж е н а  Ю . Д .  К а л и н и н ы м  [ 5 ] .  
Б е м е  в ы с к а з а л  с о о б р а ж е н и я , с о г л а с н о  к о т о р ы м  2 6 -м е с я ч н ы е  в а 
р и а ц и и  п е р е д а ю т с я  о т  С о л н ц а  к  З е м л е  п о с р е д с т в о м  н и зк о э н е р 
ги ч н ы х  к о р п у с к у л , в ы з ы в а ю щ и х  г е о м а г н и т н ы е  б у р и  (д а н н ы е  
1 8 7 5 — 1 9 7 0  г г . ) .  П о к а з а н о , ч т о  в к л а д  с п е к т р а л ь н о й  ф у н кц и и  с  п е 

р и о д о м  2 4 — 2 6  м е с  в  н о р м и р о в а н н у ю  к о р р е л я ц и о н н у ю  ф у н к ц и ю  
д л я  К-р в  2 — 3  р а з а  б о л ь ш е , ч е м  д л я  ч и с е л  В о л ь ф а  [ 2 7 ] .

Т а к и м  ж е  д о п о л н и т е л ь н ы м  и м п у л ь с о м , о б е с п е ч и в а ю щ и м  с в я з ь  
м е ж д у  К Д Ц  э к в а т о р и а л ь н о й  и в н е т р о п и ч е с к о й  с т р а т о с ф е р ы , м о 
г у т  б ы т ь  я в л е н и я , с в я з а н н ы е  с  К Д Ц  у л ь т р а ф и о л е т о в о й  р а д и а ц и и . 
Н а р у ш е н и е  р е ж и м а  э т и х  д в у х  д о п о л н и т е л ь н ы х  и м п у л ь с о в  в  г о д ы  
м и н и м у м а  И - л е т н е г о  ц и к л а  со л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  м о ж е т  б ы т ь  
п р и чи н о й  н а р у ш е н и я  К Д Ц  в  с т р а т о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  у м е р е н 
н ы х  ш и р о т  (н а п р и м е р , в  1 9 6 3  г . ) .

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

В е с ь м а  с у щ е с т в е н н ы м  а р г у м е н т о м  в  п о л ь з у  в о з м о ж н о с т и  т а 
к о й  с в я з и  м о ж н о  с ч и т а т ь  с о в п а д е н и е  з о н а л ь н ы х  п е р е м е щ е н и й  
а л е у т с к о г о  а н т и ц и к л о н а  [ 1 8 ]  и п о т е п л е н и й  [ 1 6 ]  с  н а п р а в л е н и е м  
з о н а л ь н о г о  в е т р 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 .

Т а к и м  о б р а з о м , п о -в и д и м о м у , з а м ы к а е т с я  ц е п ь  в з а и м о с в я з е й  
м е ж д у  К Д Ц  з о н а л ь н о г о  в е т р 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  
и с т р а т о с ф е р н ы м и  п о т е п л е н и я м и .
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к .  А .  К а р и м о в ,  Р .  Н .  В е н д р о в а ,  Л .  Р .  Р а к и п о в а

Д И Н А М И К А  О З О Н О С Ф Е Р Ы  С Р Е Д Н И Х  Ш И Р О Т  

В  З И М Н И Й  П Е Р И О Д

И с с л е д о в а н и ю  а т м о с ф е р н о г о  о з о н а  —  е г о  р а с п р е д е л е н и я  по 
п о л у ш а р и ю  и с в я з е й  с  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и е й  —  п о с в я щ е н о  б о л ь 
ш о е  к о л и ч е с т в о  р а б о т . Н а и б о л е е  п о л н ы е  д а н н ы е  по п р о с т р а н 
с т в е н н о -в р е м е н н о м у  р а с п р е д е л е н и ю  о з о н а  п р и в е д е н ы  в  'о б з о р а х  
Х р г и а н а  А . X . [ 7 ,  8] .

Н а б л ю д е н и я  о б н а р у ж и в а ю т  з н а ч и т е л ь н ы е  с е з о н н ы е  и ш и р о т 
н ы е  к о л е б а н и я  о б щ е г о  с о д е р ж а н и я  о з о н а . О сн о в н о й  и ст о ч н и к  
о б р а з о в а н и я  о з о н а  р а с п о л о ж е н  в  т р о п и ч е с к о й  з о н е  н а  в ы с о т а х  
3 0 — 5 0  к м , а  м а к с и м у м  к о н ц е н т р а ц и и  о з о н а  в  п р и п о л я р н ы х  р а й 
о н а х —  н а  в ы с о т а х  1 6 — 1 8  к м . С л е д о в а т е л ь н о , о зо н  п е р е н о с и т с я  
м е р и д и о н а л ь н ы м и  п о т о к а м и  и з  т р о п и ч е с к о й  з о н ы  к  п о л ю с у . С о 
д е р ж а н и е  о з о н а  о ч е н ь  ч у в с т в и т е л ь н о  к  в е р т и к а л ь н ы м  п е р е м е щ е 
н и я м . В о с х о д я щ и е  п о т о к и  п е р е н о с я т  о зо н  в  в е р х н и е  с л о и  с т р а 
т о сф е р ы , г д е  он  б ы с т р о  р а з р у ш а е т с я  у л ь т р а ф и о л е т о в о й  р а д и а 
ц и ей  С о л н ц а , а  н и с х о д я щ и е  д в и ж е н и я  в о з д у х а  н а к а п л и в а ю т  
-озон  в  н и ж н е й  с т р а т о с ф е р е . Р а с ч е т ы  п о к а з ы в а ю т , ч т о  у в е л и ч е н и е  
в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и  н а  1 0 %  п р и в о д и т  к  и зм е н е н и ю  к о л и ч е 
с т в а  о з о н а  в  3  р а з а  [ 1 ] .

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

И с с л е д о в а н и я  к о р р е л я ц и о н н ы х  с в я з е й  о з о н а  с  м е т е о р о л о г и ч е 
ск и м и  э л е м е н т а м и  в  т р о п о с ф е р е , х а р а к т е р и с т и к а м и  с и н о п т и ч е 
с к и х  п р о ц е с с о в , в е р т и к а л ь н ы м  д в и ж е н и е м  в о з д у х а  п р и в е д е н ы  
в  р а б о т а х  [ 1 ,  3 , 6, 9 ] .

И з  к р а т к о г о  а н а л и з а  в ы п о л н е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  м о ж н о  з а 
к л ю ч и т ь , ч т о  с в я з ь  о з о н а  с  о с н о в н ы м и  т е р м о б а р и ч е с к и м и  х а р а к т е 
р и с т и к а м и  т р о п о сф е р н о г о  С лоя н е о д н о р о д н а . Н е о б х о д и м о с т ь  а н а 
л и з а  п о д о б н о й  с в я з и  о з о н а  и с  д и н а м и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  
с т р а т о с ф е р н о г о  с л о я ,  в  к о т о р о м  о б р а з у е т с я  и п е р е н о с и т с я  о зо н , 
не в ы з ы в а е т  со м н е н и й .

Н а и б о л е е  п е р с п е к т и в н ы м  я в л я е т с я  п о и с к  с в я з е й  о з о н а  с  м е р и 
д и о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и е й , в е р т и к а л ь н ы м и  д в и ж е н и я м и  и т и п о м  
м а к р о ц и р к у л я ц и о н н ы х  с и с т е м  н а  с т р а т о с ф е р н ы х  у р о в н я х .
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Р а с с м а т р и в а я  к о р р е л я ц и ю  о з о н а  с  т р о п о сф е р н ы м и  п р о ц е с с а м и , 
б о л ь ш и н с т в о  а в т о р о в  и с х о д и т  и з п р е д п о л о ж е н и я , ч т о  н а  с т р а 
т о сф е р н у ю  о б л а с т ь  в  б о л ь ш о й  м е р е  в о з д е й с т в у ю т  д в и ж е н и я  т р о 
п о сф е р ы , г д е  п л о т н о с т ь  к и н е т и ч е ск о й  э н е р г и и  м а к р о т у р б у л е н т н о 
с т и  в  1 5 — 2 0  р а з  б о л ь ш е , ч е м  в  н и ж н е й  с т р а т о с ф е р е . П р а к т и ч е 
ск и , о с н о в н ы е  с л у ч а и  ф о р м и р о в а н и я  в  т р о п о с ф е р е  п л а н е т а р н ы х  
в о л н  и в о л н  с и н о п т и ч е с к о го  м а с ш т а б а  д а ю т  д в у м е р н ы е  к в а з и г о -  
р и з о н т а л ь н ы е  в о л н ы , д л я  к о т о р ы х  в е р т и к а л ь н а я  с к о р о с т ь  w  =  0. 
О сн о в н о й  п е р е н о с  э н е р г и и  и з  т р о п о сф е р ы  в  с т р а т о с ф е р у  п р о и с 
х о д и т  в  п е р и о д ы  м а к с и м а л ь н о й  н е у с т о й ч и в о с т и  а т м о с ф е р ы , х а 
р а к т е р и з у ю щ и е с я  н а и б о л е е  и н т е н с и в н ы м  п р е о б р а з о в а н и е м  п о т е н 
ц и а л ь н о й  э н е р г и и  в  к и н е т и ч е с к у ю . В  э т о т  п е р и о д  в  т р о п о сф е р е  
ф о р м и р у ю т с я  в н у т р е н н и е  г р а в и т а ц и о н н ы е  в о л н ы , д л я  к о т о р ы х  
w = ^ 0 .

А н а л и з  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  в р е м е н н ы м и  в а р и а 
ц и я м и  о з о н а  и т е р м о б а р и ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и  в  с т р а т о с ф е р е  п р о 
в о д и л с я  д л я  зи м н е г о  п е р и о д а  1 9 7 8  г . н а  с р е д н и х  ш и р о т а х  А зи и  
по и з м е р е н и я м  н а  с т а н ц и я х  А л м а -А т а  и Ф р у н зе . В  с т р а т о с ф е р е  
в  я н в а р е  —  ф е в р а л е  б ы л и  о т м е ч е н ы  д в а  х а р а к т е р н ы х  п о т е п л е н и я . 
П е р в о е  —  с  8 по 2 0  я н в а р я  п р о т е к а л о  в  м е з о -  и с т р а т о с ф е р е  с  п е 
р е с т р о й к о й  т о л ь к о  т е м п е р а т у р н о г о  п о л я ; при э т о м  в  м а к с и м у м е  
п о т е п л е н и я  в  с т р а т о с ф е р е  о т к л о н е н и е  т е м п е р а т у р ы  о т  с р е д н е г о  
м е с я ч н о г о  з н а ч е н и я  д о с т и г а л о  8 ° С . В т о р о е  п о т е п л е н и е  р а з в и в а 
л о с ь  с  2 8  я н в а р я  п о 10 ф е в р а л я  и б ы л о  с в я з а н о  с  п е р е ст р о й к о й  
т е м п е р а т у р н о г о , б а р и ч е с к о г о  и ц и р к у л я ц и о н н о г о  п о л е й  [ 5 ] .

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

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

С р е д н е е  м е с я ч н о е  о б щ е е  с о д е р ж а н и е  о з о н а  в  я н в а р е  и ф е в 
р а л е  с о с т а в л я л о  3 6 0  и 3 8 0  Д ;  о т к л о н е н и я  о т  с р е д н е й  м е с я ч н о й  
н о р м ы  в  я н в а р е  д о с т и г а л и  7 — 9 % .  П е р и о д ы  з н а ч и м ы х  в а р и а ц и й  
о з о н а  с о с т а в л я л и  5 , 7 , 9 , 14  д н е й , ч т о  с о г л а с у е т с я  с  о сн о в н ы м и  
с и н о п т и ч е с к и м и  п е р и о д а м и  ф л у к т у а ц и й  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о л е й  
н а  т р о п о с ф е р н ы х  и с т р а т о с ф е р н ы х  у р о в н я х . О с н о в н о е  в о з р а с т а 
н и е с о д е р ж а н и я  о з о н а  п р и х о д и т с я  н а  н а ч а л о  ф е в р а л я  (в т о р а я  
в о л н а  с т р а т о с ф е р н о г о  п о т е п л е н и я ) ,  к о г д а  м а к с и м а л ь н ы е  и з м е н е 
н и я  о з о н а  д о с т и г л и  2 5 % .  П о с к о л ь к у  м а к с и м у м  к о н ц е н т р а ц и и  о з о 
н а  р а с п о л о ж е н  в б л и з и  в ы с о т  2 2 — 3 0  к м , т о  о с н о в н ы е  в р е м е н н ы е  
х а р а к т е р и с т и к и  а т м о с ф е р ы  б ы л и  в з я т ы  н а  э т и х  в ы с о т а х .  Т а к ,  н а 
р и с у н к е  п р и в е д е н ы  м е ж с у т о ч н ы е  в а р и а ц и и  с г л а ж е н н о й  т е м п е р а 
т у р ы , о т н е с е н н о й  к  в ы с о т е  2 5  к м . С р е д н е м е с я ч н а я  т е м п е р а т у р а  
п о  м н о г о л е т н и м  д а н н ы м  с о с т а в л я е т  — 5 5 ° С . М а к с и м а л ь н о е  и з м е 
н е н и е  т е м п е р а т у р ы  в  п е р в о й  в о л н е  ( с  10-го  по 20-е  я н в а р я )  д о 
с т и г а л о  6 % , а  в о  в т о р о й  ( с  2 8  я н в а р я  по 10 ф е в р а л я )  —  1 3 % .
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г с

Временные вариации основных метеопараметров в слое 
25—30 км за январь —  февраль 1978 г.

а  — тем п ерату ра; б  — вертикальная скорость; е  — меридио
н альная скорость; г —  схем а циркуляционных систем в средне
азиатском  регионе (стрелкой ук азан о  направление ветра над 
ст. А лм а-А та); д  — общ ее содерж ание озона (на горизонталь

ной оси стрелками у к азан ы  периоды потеплений).

З н а я  в а р и а ц и и  т е м п е р а т у р ы  н а  д в у х  у р о в н я х  (/ti =  2 5  к м ,
=  3 0  к м ) ,  м о ж н о  в ы ч и с л и т ь  е е  г р а д и е н т ы  7 =  — d T /d z, а  т а к ж е  в р е 
м е н н ы е  и з м е н е н и я  d T l d t ,  о т н е с е н н ы е  к  с р е д н е м у  у р о в н ю  р а с с м а т 
р и в а е м о г о  с л о я .  Д л я  а н а л и з а  м е д л е н н ы х  к в а з и с т а ц и о н а р н ы х  п р о 
ц е с с о в , и з м е н я ю щ и х с я  с  с и н о п т и ч е с к и м и  п е р и о д а м и  и п р о т е к а ю 
щ и х  в  л о к а л ь н ы х  о б л а с т я х ,  п р и м ен и м о  у р а в н е н и е  п р и т о к а  т е п л а  
в  у п р о щ е н н о м  в и д е

4 7  =  - ' ® о ( Т а - Т ) ,
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и з ко то р о го , м о ж н о  в ы ч и с л и т ь  в е р т и к а л ь н ы е  с к о р о с т и  д л я  а д и а 
б а т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в

Та —  Т

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

W =
-dTldt +  l ^ ^  +  Q̂ jlCp

Н а  р и су н к е  п р е д с т а в л е н ы  т а к ж е  в р е м е н н ы е  в а р и а ц и и  с г л а 
ж е н н ы х  с р е д н и х  с у т о ч н ы х  зн а ч е н и й  в е р т и к а л ь н ы х  с к о р о с т е й  ш, 
о т н е с е н н ы х  к  с л о ю  2 5 — 3 0  к м . З н а ч е н и я  w  и з м е н и л и с ь  о т  — 0 ,2 5  
д о  0 ,3 5  см / с; н а и б о л е е  в е р о я т н ы е  з н а ч е н и я  w  с о с т а в л я л и  0 ,1 2 —
0 ,1 7  см / с. П е р и о д у  у в е л и ч е н и я  о б щ е г о  с о д е р ж а н и я  о з о н а  н а  2 5  % 
с о о т в е т с т в о в а л о  в о з р а с т а н и е  в е р т и к а л ь н ы х  с к о р о с т е й  в  2  р а з а ,  
ч т о  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е  о ц е н о к , п р и в е д е н н ы х  в  р а б о т е  [ 1 ] .

Р а с с м о т р и м  в р е м е н н ы е  в а р и а ц и и  м е р и д и о н а л ь н о й  к о м п о н е н т ы  
с к о р о с т и  в е т р а  v  н а  у р о в н е  2 5  к м , п о к а з а н н ы е  н а  р и су н к е . Х о т я  
в а р и а ц и и  м е р и д и о н а л ь н о й  с к о р о с т и  н е з н а ч и т е л ь н ы  ( и < ; 1 0  м / с), 
в и д н а  п о л о ж и т е л ь н а я  с в я з ь  м е ж д у  ю ж н ы м  в е т р о м  Ую и . в о з р а 
с т а н и е м  к о л и ч е с т в а  о з о н а ; у м е н ь ш е н и е  с о д е р ж а н и я  о з о н а  п р и х о 
д и т с я  н а  с е в е р н ы й  в е т е р  Ус. Э к с т р е м у м ы  v о п е р е ж а ю т  э к с т р е 
м у м ы  в а р и а ц и й  о з о н а  в  с р е д н е м  н а  1— 1,5  с у т о к . Э т о т  ф а к т  п о д 
т в е р ж д а е т  в ы в о д ы  о б  о т в е т с т в е н н о с т 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  з а  в р е м е н н ы е  в а р и а ц и и  о з о н а  [ 7 ,  8 ] .

Р а с с м о т р и м  с х е м а т и ч е с к о е  р а с п о л о ж е н и е  ц и р к у л я ц и о н н ы х  с и 
с т е м  н а д  с р е д н е а з и а т с к и м  р е г и о н о м  (с м . р и с у н о к ) .  В  п е р и о д  
с  1 п о  2 5  я н в а р я  в с я  с т р а т о с ф е р а  в ы с о к и х  и у м е р е н н ы х  ш и р о т  
б ы л а  о х в а ч е н а  е д и н ы м  ц и р к у м п о л я р н ы м  в и х р е м , п р о с т и р а в ш и м 
с я  о т  2 5  д о  5 0  к м . В  п е р и о д  с  10  п о 2 0  я н в а р я  о т м е ч а л о с ь  м е з о -  
с т р а т о с ф е р н о е  п о т е п л е н и е , п р о т е к а в ш е е  б е з  п е р е с т р о й к и  б а р и ч е 
с к о г о  п о л я .

С м е н а  м е р и д и о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  с  ю ж н о й  н а  с е в е р н у ю  
в  э т о т  п е р и о д  б ы л а  о б у с л о в л е н а  м и гр а ц и е й  ц е н т р а  ц и к л о н и ч е с к о 
го  в и х р я  о т н о с и т е л ь н о  п о л ю с а  и е г о  к о н ф и гу р а ц и е й .

В т о р у ю  в о л н у  п о т е п л е н и я  м о ж н о  р а з б и т ь  н а  д в а  п е р и о д а . 
П е р в ы й  —  с  2 8  я н в а р я  п о  4  ф е в р а л я  б ы л  с в я з а н  с  в ы х о д о м  н а  
с р е д н и е  ш и р о т ы  т и х о о к е а н с к о г о  а н т и ц и к л о н а , о б у с л о в и в ш е г о  п е 
р е с т р о й к у  т е м п е р а т у р н о г о  и б а р и ч е с к о г о  п о л е й . С е в е р о -в о с т о ч 
н а я  ц и р к у л я ц и я  в  э т о т  п е р и о д  п р и в е л а  к  в ы н о с у  о з о н а  и з  н и з 
к и х  ш и р о т  в  в ы с о к и е .

В  п о с л е д у ю щ и й  п е р и о д  (с  4  п о  10 ф е в р а л я )  т и х о о к е а н с к и й  
а н т и ц и к л о н  с м е с т и л с я  в  н и зк и е  ш и р о т ы , а  в  ц и к л о н и ч е с к о м  в и х 
р е  о б р а з о в а л а с ь  г л у б о к а я  ло л< б и н а, т е п л ы й  с е к т о р  к о т о р о й  п р о 
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х о д и л  н а д  К и р ги зи е й  и ю г о -в о с т о к о м  К а з а х с т а н а .  Ц и р к у л я ц и я  
н а д  К и р ги зи е й  х а р а к т е р и з о в а л а с ь  с у щ е с т в е н н ы м  в ы н о с о м  в о з -  
д у ш н ы х  м а с с  и з  ю ж н ы х  ш и р о т  (п р и м е р н о  с  2 0 °  с . ш .) .  В  п о с л е 
д у ю щ у ю  н е д е л ю  в н о в ь  у с т а н о в и л с я  у с т о й ч и в ы й  з о н а л ь н ы й  п о т о к . 
В  к о н ц е  ф е в р а л я  о т м е ч а л а с ь  т р е т ь я  в о л н а  п о т е п л е н и я , с в я з а н 
н а я  с  в ы х о д о м  в  у м е р е н н ы е  ш и р о т ы  т и х о о к е а н с к о г о  м а к с и м у м а . 
Э т о  п р е о б р а з о в а н и е  н е  п р и в е л о  к  з а м е т н о м у  у в е л и ч е н и ю  к о л и ч е 
с т в а  о з о н а .

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

И з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  о б у с л о в л е н ы  л и б о  д и н а м и ч е с к и м и  
ф а к т о р а м и , л и б о  а д в е к ц и е й . Т а к ,  п ри и з в е с т н о м  м е р и д и о н а л ь 
н о м  г р а д и е н т е  т е м п е р а т у р ы  5 Т / б у = 5 - 1 0 ~ ®  К /км  [ 3 ]  в  с л у ч а е  п е 
р е н о с а  т е п л а  с  3 0  н а  4 0 °  с . ш . в о з р а с т а н и е  т е м п е р а т у р ы  н а  
4 0 °  с . ш . 6 7 = Аф д Т / д у = Ъ , 5  К . П о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  в  п е р и о д  
с  4  п о  1 0  ф е в р а л я  с о с т а в л я л о  6  К  (с м . р и с у н о к ) .

С  д р у го й  с т о р о н ы , п р и  м е р и д и о н а л ь н о й  с к о р о с т и  w = 1 0  м/с 
в р е м я  t, з а  к о т о р о е  о зо н  п е р е н о с и т с я  с  3 0  н а  4 0 °  с . ш ., с о с т а в 
л я е т  3 0  ч :

 ̂~  А Ф  t ) ( N S )  ~  3 0 .

Ф а к т и ч е с к и е  в р е м е н н ы е  с д в и г и  м е ж д у  э к с т р е м у м а м и  v и с о 
д е р ж а н и е м  о з о н а  с о с т а в л я ю т  2 4 ^ 3 6  ч , он и  с о и з м е р и м ы  с  в р е м е 
н ем  ж и з н и  о з о н а  в  с л о е  2 5 — 3 5  к м . Ю ж н ы й  в е т е р  (Ую =  Ю м /с) и з  
с у б т р о п и ч е с к и х  ш и р о т  о б у с л о в л и в а е т  в ы н о с  в  с р е д н и е  ш и р о т ы  н е  
т о л ь к о  о з о н а , но и т е п л а , п р и в о д я щ е г о  з а  1— 1,5  с у т  к  р о с т у  т е м 
п е р а т у р ы  н а  5 ,5  К , ч т о  п о  п о р я д к у  в е л и ч и н ы  с о г л а с у е т с я  с  е е  
ф а к т и ч е с к и м  и з м е н е н и е м .

Т а к и м  о б р а з о м , о т в е т с т в е н н ы м и  з а  в а р и а ц и и  с о д е р ж а н и я  о з о 
н а  в  с т р а т о с ф е р е  я в л я ю т с я  и з м е н е н и я  и н т е н с и в н о с т и  к а к  в е р т и 
к а л ь н ы х , т а к  и м е р и д и о н а л ь н ы х  д в и ж е н и й .
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Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  А Н А Л И З А  Д А Н Н Ы Х  Г Р А Д И Е Н Т А  

П О Т Е Н Ц И А Л А  М Е Т О Д О М  М А К С И М А Л Ь Н О Й  Э Н Т Р О П И И

В  д а н н о й  р а б о т е  п р е д п р и н я т а  п о п ы т к а  а н а л и з а  р я д о в  н а б л ю - 
: д е н и й  г р а д и е н т а  п о т е н ц и а л а  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  а т м о с ф е р ы  
; с  ц е л ь ю  в ы д е л е н и я  п е р и о д и ч е с к и х  с о с т а в л я ю щ и х , о т н о с я щ и х с я ,
> в  ч а с т н о с т и , к  1 1 -л е т н е й  ц и к л и ч н о с т и  с о л н е ч н ы х  п я т е н , а  т а к ж е  

к  2 7 -д н е в н о й  п о в т о р я е м о с т и  п р о х о ж д е н и я  гр у п п ы  п я т е н  ч е р е з  
I ц е н т р а л ь н ы й  м е р и д и а н  С о л н ц а . О ц е н к а  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и
I м о щ н о ст и  р я д о в  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  п р о и з в о д и т с я  с  и с п о л ь з о 

в а н и е м  м е т о д а  м а к с и м а л ь н о й  эн т р о п и и  ( М М Э ) ,  п о з в о л я ю щ е г о  
п о л у ч а т ь  в ы с о к у ю  с т е п е н ь  р а з р е ш е н и я  с п е к т р а л ь н ы х  п и к о в  при 
и с п о л ь з о в а н и и  к о р о т к и х  в ы б о р о к  д а н н ы х .

В  л и т е р а т у р е  и м е ю т с я  р а б о т ы , ' п о с в я щ е н н ы е  и с с л е д о в а н и ю  
х а р а к т е р а  с в я з и  м е ж д у  ц и к л и ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и  н а  С о л н ц е  
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  а т м о с ф е р е . В п е р в ы е  п р е д 
п о л о ж и л  н а л и ч и е  т а к о й  с в я з и  Б а у э р  [ 9 ] ,  к о т о р ы й  п р о в е л  п р я м о е  
с о п о с т а в л е н и е  о т н о с и т е л ь н о г о  и з м е н е н и я  о ср е д н е н н о й  по 9  е в р о 
п е й с к и м  с т а н ц и я м  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  с  ч и с л о м  с о л 
н е ч н ы х  п я т е н  з а  2 0 -л е т н и й  п е р и о д  н а б л ю д е н и й  ( 1 9 0 2 — 1 9 2 2  г г . ) .  
К а к  о к а з а л о с ь ,  в е л и ч и н а  п о л я  б ы л а  в ы ш е  с р е д н е г о  у р о в н я  в  г о д ы  
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  и н и ж е  —  в  г о д ы  м и н и м у м а . Д н и  
с  г р о з а м и  б ы л и  и с к л ю ч е н ы  и з  р а с с м о т р е н и я . А н а л о г и ч н о , а м п л и 
т у д ы  с у т о ч н о й  и г о д о в о й  в а р и а ц и й  б ы л и  в ы ш е  в  г о д ы  м а к с и м у м а  
и н и ж е  —  в  г о д ы  м и н и м у м а . А л л и к  и Л е у ш и н  [ 1 ]  д л я  П а в л о в с к а  
{ п е р и о д  н а б л ю д е н и й  1 9 1 6 — 1 9 3 5  г г . ) ,  Ч е р н я в с к и й  [ 5 ]  д л я  Т а ш 
к е н т а , З ы к о в а  [ 2 ]  д л я  Ю ж н о - С а х а л и н с к а  с о п о с т а в и л и  к р и в ы е  м н о 
г о л е т н е г о  х о д а  г р а д и е н т а  п о т е н ц и а л а  с  к р и в о й  х о д а  с о л н е ч н ы х  
п я т е н  и у с т а н о в и л и , ч т о  н а  о т д е л ь н ы х  у ч а с т к а х  х о д  к р и в ы х  п о д о 
б е н . П а р а м о н о в  [ 3 ] ,  а н а л и з и р у я  д а н н ы е  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  по 
9  с т а н ц и я м  з а  1 9 5 7 — 1 9 6 7  г г .,  п о л у ч и л  д о с т а т о ч н о  в ы с о к и е  к о э ф ф и 
ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  с  ч и с л а м и  В о л ь ф а  п ри р а с с м о т р е н и и  т о л ь к о  
д н е й  с  « х о р о ш е й »  п о г о д о й . Н а п р о т и в , в к л ю ч е н и е  в  а н а л и з  в с е х  
д н е й  п р и в е л о  к  и зм е н е н и ю  зн а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в .

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

в .  Ц в е т к о в
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к и  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  н е  д а ю т  у д о в л е т в о р и т е л ь н о г о  р е з у л ь 
т а т а  при р а с с м о т р е н и и  к о р о т к о й  д л и н ы  р я д а .

И зм е н е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  в  с в я з и  с п р о х о ж д е н и е м  г р у п 
п ы  п я т е н  ч е р е з  ц е н т р а л ь н ы й  с о л н е ч н ы й  м е р и д и а н  в п е р в ы е  о т м е 
ч а л  в  р а б о т е  [ 1 2 ]  К у п е р . К р о м е  т о г о , о н  у с т а н о в и л  т е н д е н ц и ю  
к п о в т о р е н и ю  и зм е н е н и й  ч е р е з  2 7  д н е й . Ф и л и п п о в  и д р . [ 6 ]  п р о 
в е л и  с п е к т р а л ь н ы й  а н а л и з  с у т о ч н ы х  д а н н ы х  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  
д л я  т р е х  с т а н ц и й  з а  п е р и о д  1 9 6 4 — 1 9 6 6  г г . О ц е н к и  д л я  т е п л о г о  
и х о л о д н о г о  с е з о н о в  п о к а з а л и , ч т о  с п е к т р а л ь н ы й  п и к , с о о т в е т 
с т в у ю щ и й  2 7 -д н е в н о м у  п е р и о д у , п р и с у т с т в у е т  в  5  и з  15  п о с т р о е н 
н ы х  с п е к т р а х .

П р и  а н а л и з е  д а н н ы х  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  в а ж н о  в ы д е л я т ь  т р е н 
д ы , с в я з а н н ы е  с  г о д о в ы м  и с е з о н н ы м  х о д о м . О д н а к о  э т а  з а д а ч а  
д о с т а т о ч н о  с л о ж н а я .  У м е н ь ш и т ь  в л и я н и е  т р е н д о в  п о м о г а е т  у к о р а 
ч и в а н и е  д л и н ы  а н а л и з и р у е м ы х  р я д о в , а  п о ст р о е н и е  с п е к т р о в  Д ля 
к а ж д о г о  п о с л е д у ю щ е г о  и н т е р в а л а  п о з в о л я е т  и с с л е д о в а т ь  п о л о ж е 
н и е с п е к т р а л ь н ы х  п и к о в  и и х  у с т о й ч и в о с т ь  н а  б о л ь ш о м  м а с с и в е  
д а н н ы х . Н а и б о л е е  п о д х о д я щ и м  д л я  э т о й  ц е л и  п р е д с т а в л я е т с я - н с -  
п о л ь з о в а н и е  м е т о д а  м а к с и м а л ь н о й  эн т р о п и и  ( М М Э ) .

В п е р в ы е  М М Э  б ы л  в в е д е н  Б у р г о м  д л я  о ц ен к и  с п е к т р а л ь н о й  
п л о т н о с т и  м о щ н о ст и  с т а ц и о н а р н ы х  п р о ц е с с о в  [ 4 ] .  П о з д н е е  М М Э  
с т а л  п р и м е н я т ь с я  д л я  в ы д е л е н и я  п е р и о д и ч е с к и х  с о с т а в л я ю щ и х  н а 
ф он е ш у м о в  [4 ,  1 4 ] .  П р и  э т о м  д л я  д о с т а т о ч н о  к о р о т к и х  в ы б о р о к  
д а н н ы х  п о л у ч а е т с я  в ы с о к а я  с т е п е н ь  р а з р е ш е н и я  с п е к т р а л ь н ы х  п и 
к о в  [1 1 ,  1 5 ] ,  ч т о  д а е т  п р е и м у щ е с т в о  п о с р а в н е н и ю  с  о б ы ч н ы м  
с п е к т р а л ь н ы м  м е т о д о м .

О с н о в н а я  т р у д н о с т ь  р е а л и з а ц и и  с п е к т р а л ь н о г о  м е т о д а  с в я з а н а  
с  в ы б о р о м  ф у н кц и и  о к н а , к о т о р а я  н е  з а в и с и т  о т  а н а л и з и р у е м ы х  
д а н н ы х . В  М М Э  в и д  ф у н кц и и  о к н а  н е  ф и к си р о в а н  и при о ц е н к е  
с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  м о щ н о ст и  н а  н е к о т о р о й  ч а с т о т е  е е  в и д  
с а м о к о р р е к т и р у е т с я  т а к ,  ч т о б ы  в л и я н и е  м о щ н о ст и  н а  д р у г и х  ч а 
с т о т а х  м и н и м и з и р о в а л о с ь .

О ц е н к а  с п е к т р а  с  п о м о щ ь ю  М М Э  о с н о в ы в а е т с я  н а  и д е е  э к с т р а 
п о л я ц и и  и з в е с т н о й  а в т о к о в а р и а ц и о н н о й  ф у н кц и и  з а  п р е д е л ы  м а к 
с и м а л ь н о г о  с д в и г а  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  э н т р о п и я  с о о т в е т с т в у ю 
щ ей  ф у н кц и и  п л о т н о с т и  в е р о я т н о с т и  п р о ц е с с а  б ы л а  м а к с и м а л ь н а  
при к а ж д о м  ш а г е  э к с т р а п о л я ц и и . К а к  и з в е с т н о , э н т р о п и я  Н  н е 
п р е р ы в н о г о  с т а ц и о н а р н о г о  г а у с с о в с к о г о  п р о ц е с с а  с в я з а н а  с  е г о  
с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т ь ю , В  р а б о т е  [ 1 4 ]  б ы л о  п о л у ч е н о  в ы р а ж е 
н и е д л я  эн т р о п и и  в  с л у ч а е  д и с к р е т н о г о  с т а ц и о н а р н о г о  г а у с с о в 
с к о г о  п р о ц е с с а

Я = = 4 - 1 о & ( ^ е Ц С ( Ж ) ] } ,  ( 1 )

г д е  С ( М )  —  п о л у п о л о ж и т е л ь н о  о п р е д е л е н н а я  м а т р и ц а  а в т о к о в а 
р и а ц и й  п р о ц е с с а , п р е д п о л а г а ю щ а я с я  и з в е с т н о й :

/ Г о

Г о  . . .  Vм~\
С { М )  =
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п р о ц е с с  э к с т р а п о л я ц и и  С { М )  д л я  п о л у ч е н и я  С ( М + 1 ) ,  С { М - { -  
- f - 2 )  и т . д . п р о в о д и т с я  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  при к а ж д о м  ш а г е  
з а д е р ж к и  М + 1 ,  М + 2 ,  М + 3 ,  ... э н т р о п и я  б ы л а  м а к с и м а л ь н а .  В  с и 
л у  с в о й с т в  м а т р и ц ы  ( 2 )  е д и н с т в е н н ы й  м а к с и м у м  о т н о с и т е л ь н о  п о- 
сл е д у ю ш ;е й  э к с т р а п о л я ц и и  Глг+ i  о п р е д е л я е т с я  по у с л о в и ю

d e t[C (y H )]  =  0 .  (3 )

А н а л о г и ч н о  о п р е д е л я ю т с я  п о с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я  Г ж + г , / = 2 ,  3 , ... 
[ 1 5 ] .

В  р а б о т е  [ 1 0 ]  п о к а з а н о , ч т о  М М Э  р а в н о с и л е н  п о д б о р у  м е т о 
д о м  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  к р и в о й  а в т о р е г р е с с и и  к  и м е ю щ е м у с я  
р я д у  д а н н ы х . С п е к т р  м о щ н о ст и  с  м а к с и м а л ь н о й  э н т р о п и е й  и м е е т  
с л е д у ю щ и й  в и д :

Д / )  =
м +1

М
м

1 +  2  «м . ft ехр(— г2 А t)
k = \

(4 )

г д е  — ч а с т о т а  Н а й к в и с т а ) ;  п а р а м е т р ы  а л г ,* и  Р m + i

: к о э ф ф и ц и е н т ы  и с р е д н я я  м о щ н о с т ь  н а  в ы х о д е  ф и л ь т р а  п р е д с к а 
з а н и я  о ш и б к и . З н а ч е н и я  а в т о к о в а р и а ц и и , м о щ н о с т ь  Р м + \  и к о э ф 
ф и ц и е н т ы  ф и л ь т р а  алг, ft с в я з а н ы  м а т р и ч н ы м  у р а в н е н и е м  [ 1 5 ]

Т м

Г ж - 1

\

Г д1-1 /

1

йж, I

(1мм

Р м +1
о

О

(5 )

О б ы ч н о  ( 5 )  р е ш а ю т  и т е р а т и в н ы м  м е т о д о м  п о в ы ш а я  р а з м е р  м а т 
р и ц ы . А л г о р и т м  в ы ч и с л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  а м ,  ь и Р м + \  и м е е т с я  
в  р а б о т а х  [ 7 ,  1 5 ] .  В  д а н н о й  р а б о т е  в о с п о л ь з у е м с я  а л г о р и т м о м  Б у р 
г а  [ 1 5 ] ,  с  п о м о щ ь ю  к о т о р о г о  у д а е т с я  б ы с т р о  п о л у ч и т ь  зн а ч е н и я  
и с к о м ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  а ж , ft и Р м + \  д а ж е  при о т н о с и т е л ь н о  б о л ь 
ш и х  п о р я д к а х  а в т о р е г р е с с и о н н о й  м о д е л и .

П е р е д  т е м  к а к  п е р е й т и  к  н е п о с р е д с т в е н н о м у  о б с у ж д е н и ю  р е 
з у л ь т а т о в  о ц е н о к  с п е к т р о в  р я д о в  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я , о т м е т и м  
ч т о  в ы б о р  п о р я д к а  а в т о р е г р е с с и о н н о й  м о д е л и  з а в и с и т  о т  д л и н ы  
а н а л и з и р у е м о г о  р я д а .  В  р а б о т а х  [4 ,  11 , 1 3 ] п о к а з а н о , ч т о  н а и б о 
л е е  х о р о ш и й  с п е к т р  п о л у ч а е т с я  п р и  п о р я д к е  а в т о р е г р е с с и и  М ,  з а 
к л ю ч е н н о м  в  п р е д е л а х  о т  1/5 д о  1/2 д л и н ы  в ы б о р к и  д а н н ы х .

Д л я  о п р е д е л е н и я  п е р и о д и ч е с к и х  с о с т а в л я ю щ и х  в  э л е к т р и ч е 
с к о м  п о л е  б ы л а  с о с т а в л е н а  п р о г р а м м а  в ы ч и с л е н и я  с п е к т р а л ь н о й  
п л о т н о с т и  м о щ н о с т и  по ф о р м у л е  ( 4 ) ,  в к л ю ч а ю щ е й  в  с е б я  а л г о р и т м  
о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  а в т о р е г р е с с и и  п р и  р а з л и ч н ы х  п о р я д 
к а х  -М .  А н а л и з и р о в а л и с ь  д а н н ы е  с у т о ч н ы х  зн а ч е н и й  э л е к т р и ч е 
с к о г о  п о л я , п о л у ч е н н ы е  н а  с т а н ц и я х  Т а ш к е н т , Д у ш е т и , В ы с о к а я  
Д у б р а в а ,  В о е й к о в о  и И р к у т с к  з а  1 3 -л е т н и й  п е р и о д  ( 1 9 6 4 —  
1 9 7 6  г г . ) .  Б ы л и  с о с т а в л е н ы  д в е  гр у п п ы  в ы б о р о к  д л я  к а ж д о й  с т а н 
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ц и и . П е р в а я  г р у п п а  с о с т о я л а  и з  ц е н т р и р о в а н н ы х  о т н о с и т е л ь н о  м а 
т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  с р е д н и х  г о д о в ы х  зн а ч е н и й  п о л я , в т о р а я  
гр у п п а  в к л ю ч а л а  в  с е б я  ц е н т р и р о в а н н ы е  с р е д н и е  с у т о ч н ы е  з н а ч е 
н и я з а  к а ж д ы е  тр и  м е с я ц а  д л я  в с е х  л е т , т . е . о п р е д е л я л и с ь  
в ы б о р к и  по с е з о н а м . Т а к о е  р а з б и е н и е  п о з в о л я е т  у м е н ь ш и т ь  в л и я 
н и е т р е н д о в , с в я з а н н ы х  со  с м е н о й  с е з о н о в  и г о д о в ы м  х о д о м .

О ц е н к а  с п е к т р а л ь н о й

P(F) п л о т н о с т и  в ы б о р о к  д а н н ы х  
с р е д н и х  г о д о в ы х  зн а ч е н и й  
э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  п р о в о 
д и л а с ь  п ри р а з л и ч н ы х  п о 
р я д к а х  а в т о р е г р е с с и и  М-. о т  
2  д о  6  с  ш а г о м  1. З н а ч е 
н и я с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о 
с т и  в ы ч и с л я л и с ь  н а  Э В М  
Б Э С М - 6  и в ы в о д и л и с ь  с  п о 
м о щ ь ю  г р а ф о п о с т р о и т е л я  в  
в и д е  г о т о в ы х  р и с у н к о в . 
С р а в н е н и е  г р а ф и к о в  с п е к т 
р о в  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  н а и 
б о л е е  х о р о ш и е  с п е к т р ы  п о 
л у ч а ю т с я  п р и  М ,  р а в н о м  
5  и л и  6 .

Н а  р и с у н к е  п о к а з а н ы  
г р а ф и к и  с п е к т р о в  д л я  т р е х  
а н а л и з и р у е м ы х  р я д о в  с т а н 
ц ий Д у ш е т и , Т а ш к е н т  и 
В о е й к о в о . П о  о си  а б с ц и с с  

23  о т л о ж е н а  ч а с т о т а ,  а  по о си
о р д и н а т  —  с п е к т р а л ь н а я  

\  п л о т н о с т ь  P { f ) .  ( С л е д у е т
о т м е т и т ь , что- а м п л и т у д ы  

Частот с п е к т р а л ь н ы х  п и к о в  р а з -
' л и ч н ы  д л я  в с е х  с т а н ц и й .)

Графики спектральных оценок ММЭ рядов 
градиента потенциала за период наблюде

ний 1964— 1976 гг.
I  — Душети, 2 — Ташкент, 3 — Воейково.

А н а л о г и ч н ы е  с п е к т р ы  б ы л и  
п о ст р о е н ы  д л я  с т а н ц и й  В ы 
с о к а я  Д у б р а в а  и И р к у т с к . 
П е р и о д ы , с о о т в е т с т в у ю щ и е  
с п е к т р а л ь н ы м  п и к а м  д л я  
Т а ш к е н т а , р а в н ы  1 1 ,5  и 

3 ,7  г о д а , д л я  Д у ш е т и  — 1 4 ,9 , 3 ,9  и 2 ,8  г о д а , д л я  В о е й к о в о  —  
1 4 ,9  и 3 ,8  г о д а , д л я  В ы с о к о й  Д у б р а в ы  1 4 ,7  и 3 ,1  г о д а  и д л я  И р 
к у т с к а — 2 2 ,2 ,  4 ,1  и 2 ,5  г о д а . В о  в с е х  с п е к т р а х  ( з а  и с к л ю ч е н и е м  
И р к у т с к а )  и м е ю т с я  2  о с н о в н ы х  п и к а , п ри э т о м  д л я  с а м о й  ю ж н о й  
с т а н ц и и  Т а ш к е н т  х а р а к т е р н о  н а л и ч и е  п и к а  н а  1 1 ,5  г о д а , а  д л я  
б о л е е  с е в е р н ы х  с т а н ц и й  —  н а  1 4 ,7  и 1 4 ,9  г о д а . Е с л и  п р е д п о л о 
ж и т ь , ч т о  п и к  н а  1 1 ,5  г о д а  с в я з а н  с  ц и к л о м  со л н е ч н о й  а к т и в н о 
с т и , т о  у в е л и ч е н и е  д л и н ы  п е р и о д а  с  р о с т о м  г е о г р а ф и ч е с к о й  ш и 
р о т ы  д о в о л ь н о  т р у д н о  о б ъ я с н и т ь  в л и я н и е м  И -л е т н е г о  ц и к л а  с о л 
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н еч н о й  а к т и в н о с т и . Н е о б х о д и м о  п р о в е с т и  с п е к т р а л ь н ы й  а н а л и з  
б о л е е  д л и н н о й  в ы б о р к и  д а н н ы х  а т м о с ф е р н о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  
п о л я , о х в а т ы в а ю щ е й  н е с к о л ь к о  1 1 -л е т н и х  ц и к л о в . Э т о  п о з в о 
л и т  п о л у ч и т ь  б о л е е  в ы с о к о е  р а з р е ш е н и е  с п е к т р а л ь н ы х  п и к о в  з а  
с ч е т  у в е л и ч е н и я  п о р я д к а  а в т о р е г р е с с и о н н о й  м о д е л и  и у м е н ь ш и т ь  
с м е щ е н и е  п и к а , е с л и  о н о  и м е е т с я . С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  а н а л о 
ги ч н ы й  п и к  с  п е р и о д о м , б л и з к и м  к  15  г о д а м , б ы л  в ы д е л е н  п р и  
а н а л и з е  д л и н н о г о  р я д а  т е м п е р а т у р ы  А н гл и и  в  р а б о т е  [ 8 ] .

П и к  н а  п е р и о д е  2 2 ,2  г о д а , п о л у ч е н н ы й  д л я  И р к у т с к а ,  м о ж е т  
б ы т ь  и н т е р п р е т и р о в а н  к а к  2 2 -л е т н и й  с о л н е ч н ы й  ц и к л . О д н а к о , 
н е о б х о д и м а  д а л ь н е й ш а я  д е т а л ь н а я  п р о в е р к а  т а к о г о  в ы в о д а  н а  
б о л е е  д л и н н о й  в ы б о р к е  д а н н ы х .

А н а л и з  в т о р о й  гр у п п ы  р я д о в  с р е д н и х  с у т о ч н ы х  з н а ч е н и й  
э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  по 4  с е з о н а м  д л я  13 л е т  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  
в  с п е к т р а х  п р и с у т с т в у е т  р я д  п и к о в  с  п е р и о д а м и  в  д и а п а з о н е
2 — 7 , 8 — 14, 2 0 — 3 0  и б о л е е  4 0  д н е й . Ч и с л о  с п е к т р а л ь н ы х  п и ков, 
д л я  к а ж д о г о  с е з о н а  з а в и с и т  о т  п о р я д к а  М  а в т о р е г р е с с и о н н о й  м о 
д е л и . Д и а п а з о н  и зм е н е н и й  М  з а д а в а л с я  в  п р е д е л а х  о т  2 3  д о  4 S  
с  ш а г о м , р а в н ы м  3 . Б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  с п е к т р а л ь н ы х  п и ков, 
в  д и а п а з о н е  о т  2  д о  7 , по в с е й  в и д и м о с т и , с в я з а н о  с  н е 
у с т о й ч и в ы м  х а р а к т е р о м  п р о ц е с с о в , п р о т е к а ю щ и х  н а  э т о м  в р е 
м е н н о м  м а с ш т а б е ,  т . е . с  и з м е н е н и е м  д л и н ы  п е р и о д а  п р о ц е с с о в . 
М е т о д  м а к с и м а л ь н о й  э н т р о п и и  о к а з ы в а е т с я  ч у в с т в и т е л ь н ы м  
к  и зм е н е н и ю  д л и н ы  п е р и о д а  и с с л е д у е м о г о  п р о ц е с с а .

С  ц е л ь ю  п р о в е р к и  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  м е т о д а  к  и зм е н е н и ю  ч а 
с т о т ы  и с с л е д у е м о г о  п р о ц е с с а  б ы л и  п р о в е д е н ы  м о д е л ь н ы е  в ы ч и с 
л е н и я  с п е к т р о в  к в а з и п е р и о д и ч е с к о г о  с и г н а л а  в и д а

l ,0 c o s ( 2 T i :^ / r i )  п р и  к ^ т Т х ,  „

1 , 0 c o s ( 2 i r ^ / 7 2 )  п р и  A > / ra7 'i,
x ( k )  =

1 ,1 0 0 .

П е р и о д ы  Tl и  Т 2 б ы л и  в ы б р а н ы  р а в н ы м и  10  и 8  с о о т в е т с т в е н 
но. Д л я  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  в е л и ч и н  т  —  1, 2 , ..., 10 в ы ч и с л я л и с ь  
с п е к т р а л ь н ы е  п л о т н о с т и , с о г л а с н о  в ы р а ж е н и ю  ( 4 ) ,  с  п е р е м е н н ы м  
п о р я д к о м  а в т о р е г р е с с и и  о т  3 0  д о  5 0  с  ш а г о м  1. В о  в с е х  с п е к т 
р а х , к р о м е  с л у ч а я  т  =  1 0 , п р и с у т с т в о в а л и  д в а  п и к а  с  п е р и о д а 
м и  10  и 8 , при э т о м  о т н о ш е н и е  а м п л и т у д  п и к о в  и з м е н я л о с ь  в  з а 
в и с и м о с т и  о т  ч и с л а  т . .

Р е з у л ь т а т ы  с р а в н е н и я  с п е к т р о в  д л я  к а ж д о г о  м е с я ц а  в  с е 
зо н е  и с о о т в е т с т в у ю щ е г о  с е з о н а  в  ц е л о м  п о к а з ы в а ю т , ч т о  в  и н 
т е р в а л е  с п е к т р а л ь н ы х  п е р и о д о в  2 — 10  д н е й  в о з н и к а ю т  д о п о л н и 
т е л ь н ы е  п и к и , п о в с е й  в е р о я т н о с т и , с в я з а н н ы е  с  и зм е н е н и е м  в а  
в р е м е н и  ч а с т о т ы  п е р и о д и ч е с к и х  с о с т а в л я ю щ и х  в  п р е д е л а х  д л и н ы  
в ы б о р к и , р а в н о й  с е з о н у , т .  е . 9 0  д н я м . В  п о л о с е  п е р и о д о в  2 0 —  
3 0  д н е й , к а к  п р а в и л о , н а б л ю д а е т с я  о д и н  п и к . А н а л и з  с п е к т р о в  
д л я  в ы б р а н н о г о  с е з о н а  п о к а ж д о й  ст а н ц и и  з а  1 3 -л е т н и й  п е р и о д  
н а б л ю д е н и й  с в и д е т е л ь с т в у е т  о б  о т с у т с т в и и  с т а б и л ь н о с т и  п о л о ж е 
н и я  п и к а  н а  п е р и о д е , с о о т в е т с т в у ю щ е м  2 7  д н я м . Д л я  р а з н ы х  с е 
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з о н о в  х а р а к т е р н а  н е к о т о р а я  п е р и о д и ч н о ст ь  с м е щ е н и я  п и к а  в  п о 
л о с е  о т  2 0  д о  3 0  д н е й  в  т е ч е н и е  и с с л е д у е м о г о  1 3 -л е т н е г о  и н т е р 
в а л а .  П р и  э т о м  с о х р а н я е т с я  п р и м ер н о  о д и н а к о в о е  д л я  в с е х  с е з о 
н о в  и с т а н ц и й  с р е д н е е  з н а ч е н и е , р а в н о е  2 3 — 2 4  д н я м .

В  з а к л ю ч е н и е  с л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  и с п о л ь з о в а н и е  м е т о д а  
м а к с и м а л ь н о й  э н т р о п и и  д л я  п о л у ч е н и я  о ц е н о к  с п е к т р а л ь н о й  
п л о т н о с т и  р я д о в  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  п е р с п е к т и в н о  при и с с л е 
д о в а н и и  х а р а к т е р а  п е р и о д и ч н о ст е й , с в я з а н н ы х  с  п о го д н ы м и  п р о 
ц е с с а м и , а  т а к ж е  с  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т ь ю , и м е ю щ е й  ц и к л и ч е 
с к и й  х а р а к т е р . М о д е л ь н ы е  р а с ч е т ы  п о к а з ы в а ю т , ч т о  с  п о м о щ ь ю  
М М Э  м о ж н о  а н а л и з и р о в а т ь  с и г н а л ы  с  и з м е н я ю щ е й с я  в о  в р е м е н и  
ч а с т о т о й .
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Е .  П .  Б о р и с е н к о в ,  Л .  К .  Е ф и м о в а

Н Е К О Т О Р Ы Е  О С О Б Е Н Н О С Т И  В О С П Р О И З В Е Д Е Н И Я  
К Л И М А Т И Ч Е С К О Г О  Ф О Н А  С  И С П О Л Ь З О В А Н И Е М  

З О Н А Л Ь Н О  О С Р Е Д Н Е Н Н О Й  А Т М О С Ф Е Р Н О Й  М О Д Е Л И

Ч и с л е н н о е  м о д е л и р о в а н и е  о б щ е й  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы  и к л и 
м а т и ч е с к о г о  р е ж и м а  я в л я е т с я ,  к а к  и з в е с т н о , о д н и м  и з  н а и б о л е е  
э ф ф е к т и в н ы х  м е т о д о в  т е о р е т и ч е с к о г о  и с с л е д о в а н и я  в а ж н ы х  з а 
к о н о м е р н о с т е й  д е й с т в у ю щ и х  в  а т м о с ф е р е  З е м л и  (и л и  в  кл и м а[ти - 
ч е с к о й  с и с т е м е , в к л ю ч а ю щ е й  п о м и м о  а т м о с ф е р ы  м и р о в о й  о к е а н , 
к р и о сф е р у , п о в е р х н о с т ь  су ш и  и б и о с ф е р у ) . О с о б е н н о  э ф ф е к т и в 
н о ч и с л е н н о е  м о д е л и р о в а н и е  п р и  и с п ы т а н и и  г и п о т е з  о  в л и я н и и  
т е х  и л и  и н ы х  ф а к т о р о в  н а  ф о р м и р о в а н и е  о б щ е й  ц и р к у л я ц и и  
и к л и м а т а ,  и с л е д о в а т е л ь н о , о н о  я в л я е т с я  о д н и м  и з  в а ж н ы х  м е 
т о д о в  п о л у ч е н и я  т е о р е т и ч е с к о й  о ц е н к и  в л и я н и я  к о с м о ф и з и ч е с к и х  
ф а к т о р о в  н а  п о г о д у  и к л и м а т .

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

С п е ц и а л и с т а м  х о р о ш о  и з в е с т н о , н а с к о л ь к о  с л о ж н а  п р о б л е м а  
т е о р е т и ч е с к о г о  в о с п р о и з в е д е н и я  о б щ е й  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы , 
о т с ю д а  в п о л н е  е с т е с т в е н н ы м  п р е д с т а в л я е т с я  с у щ е с т в о в а н и е  ш и 
р о к о г о  с п е к т р а  ч и с л е н н ы х  м о д е л е й , р а з л и ч а ю щ и х с я  п о л н о т о й  н а 
б о р а  у ч и т ы в а е м ы х  ф и зи ч е с к и х  п р о ц е с с о в , р а з л и ч н о й  с т е п е н ь ю  д е 
т а л и з а ц и и  и х  у ч е т а , а  т а к ж е  р а з н ы м и  п о д х о д а м и  к  р е ш е н и ю  
п р о б л е м ы  ч и сл е н н о й  р е а л и з а ц и и  с ф о р м у л и р о в а н н о й  ф и з и к о -м а т е 
м а т и ч е с к о й  м о д е л и . Н а и б о л е е  п о л н о  у ч е т  в з а и м о с в я з а н н ы х  ф и
з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в , ф о р м и р у ю щ и х  к л и м а т  и п о г о д у , о с у щ е с т в л я 
е т с я  в  р а м к а х  т р е х м е р н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  и м о д е л е й  
о б щ е й  ц и р к у л я ц и и , о д н а к о  о н и  т р е б у ю т  д л я  в ы ч и сл е н и й  б о л ь 
ш и х  м о щ н о с т е й  Э В М  и б о л ь ш о г о  о б ъ е м а  м а щ и н н о г о  в р е м е н и . 
В с л е д с т в и е  э т о г о , к а к  о т м е ч а е т с я  в  р а б о т е  [ 4 ] ,  « . . .м а л о в е р о я т н о ,
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ч т о  у д а с т с я  д о с т и г н у т ь  р е а л и с т и ч е с к о г о  у ч е т а  в с е х  в з а и м о с в я 
з а н н ы х  ф а к т о р о в  б е з  п о н и м а н и я  о т д е л ь н ы х  п р о ц е с с о в  и с в я з е й , 
у с т а н о в л е н н ы х  с  п о м о щ ь ю  б о л е е  п р о с т ы х  м о д е л е й » .

В  с в я з и  с  в ы ш е с к а з а н н ы м  б о л ь ш о й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я ю т  з о -  
н а л ь н ы е  м о д е л и  о б щ е й  ц и р к у л я ц и и , г л а в н о е  у п р о щ е н и е  к о т о р ы х  
с о с т о и т  в  п р е д п о л о ж е н и и  р а в е н с т в а  н у л ю  п р о и з в о д н ы х  в  д о л г о т 
н о м  н а п р а в л е н и и  и в о с п р о и з в о д я щ и е , т а к и м  о б р а з о м , о б щ у ю  
ц и р к у л я ц и ю  а т м о с ф е р ы  в  д в у м е р н о м  п р о с т р а н с т в е  ш и р о т ы  и в ы 
с о т ы  ( д а в л е н и я ) .  Е с т е с т в е н н о , ч т о  с  и с к л ю ч е н и е м  о д н о г о  и з м е р е 
н и я  ч и сл е н н о е  в о с п р о и з в е д е н и е  с у щ е с т в е н н о  у с к о р я е т с я .  Н а м и  
б ы л о  р е ш е н о  р а з р а б о т а т ь  и ч и сл е н н о  р е а л и з о в а т ь  т а к о г о  р о д а  
м о д е л ь , к о т о р а я  п о з в о л и л а  б ы  н а  п е р в о м  э т а п е  у д о в л е т в о р и т е л ь 
но в о с п р о и з в е с т и  о с н о в н ы е  э л е м е н т ы  о б щ е й  ц и р к у л я ц и и  а т м о 
сф е р ы , и, в  к о н е ч н о м  с ч е т е , п р о м о д е л и р о в а т ь  э ф ф е к т ы  в о з д е й 
с т в и я  р а з л и ч н ы х  ф а к т о р о в  н а  ф о р м и р о в а н и е  п о г о д ы  и к л и м а т а .  
О д н о й  и з  н а и б о л е е  у д а ч н ы х  с р е д и  н е м н о г о ч и с л е н н ы х  з о н а л ь н ы х  
а т м о с ф е р н ы х  м о д е л е й , к а к  о т м е ч а е т с я  в  р а б о т е  [ 4 ] ,  я в л я е т с я  
м о д е л ь  с и с т е м ы  з е м л я  —  а т м о с ф е р а  М а к  К р е к е н а  [ 7 ] ,  у с п е ш н о  
о б ъ е д и н я ю щ а я  п о д р о б н о е  о п и с а н и е  з о н а л ь н о й  д и н а м и к и  а т м о 
сф е р ы  с  у р а в н е н и я м и  з о н а л ь н о г о  б а л а н с а  э н е р г и и  и а  п о д с т и л а ю 
щ ей  п о в е р х н о с т и . П р и  э т о м  в  н ей  п а р а м е т р и ч е с к и  у ч и т ы в а ю т с я  
о с н о в н ы е  ф и зи ч е ск и е  ф а к т о р ы , ф о р м и р у ю щ и е  о б щ у ю  ц и р к у л я 
ц и ю : с о л н е ч н а я  и д л и н н о в о л н о в а я  р а д и а ц и я , о б л а ч н о с т ь , г о р и 
з о н т а л ь н а я  д и ф ф у зи я , в е р т и к а л ь н а я  к о н в е к ц и я , о р о г р а ф и я , и с п а 
р е н и е , к о н д е н с а ц и я  и б а л а н с  э н е р г и и  н а  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х 
н о ст и . М о д е л ь  М а к  К р е к е н а  у с п е ш н о  п р и м е н я л а с ь  в  ч и сл е н н ы х  
э к с п е р и м е н т а х  п о в о с п р о и з в е д е н и ю  л е д о в ы х  э п о х , а  т а к ж е  ^ л я  
и зу ч е н и я  э ф ф е к т о в  а н т р о п о г е н н ы х  в о з д е й с т в и й  н а  к л и м а т , т а 
к и х , к а к  и зм е н е н и е  а э р о з о л ь н о г о  с о с т а в а  с т р а т о с ф е р ы , в о з д е й 
с т в и е  н а  п о д с т и л а ю щ у ю  п о в е р х н о с т ь  и д р . [ 8 ,  10  и д р . ] .  Э т о  п о 
с л у ж и л о  п о л о ж и т е л ь н ы м  а р г у м е н т о м  в  п о л ь з у  в ы б о р а  д л я  о с н о в ы  
ф и з и к о -м а т е м а т и ч е с к о й  ф о р м у л и р о в к и  р а з р а б а т ы в а е м о й  з о 
н а л ь н о й  а т м о с ф е р н о й  м о д е л и  М а к  К р е к е н а  [ 7 ] .  О д н а к о  в  п р о 
ц е с с е  ч и сл е н н о й  р е а л и з а ц и и  в  м о д е л ь  [ 7 ]  в в е д е н ы  н е к о т о р ы е  и з 
м е н е н и я , к а с а ю щ и е с я  п р е ж д е  в с е г о  м е т о д а  р е ш е н и я  и с х о д н о й  
с и с т е м ы  у р а в н е н и й  и п а р а м е т р и з а ц и й  у ч и т ы в а е м ы х  ф и зи ч е ск и х  
п р о ц е с с о в .

И т а к , с о г л а с н о  [ 7 ] ,  м о д е л ь  и с п о л ь з у е т  о б ы ч н ы е  п р и м и т и в н ы е  
у р а в н е н и я  в  д и в е р г е н т н о й  ф о р м е ; у р а в н е н и я  д в и ж е н и я  в  ф о р м е  
с о х р а н е н и я  у г л о в о г о  м о м е н т а , н е р а з р ы в н о с т и , т е р м о д и н а м и к и  
и п е р е н о с а  в о д я н о г о  п а р а , о б е с п е ч и в а ю щ и е  с о х р а н е н и е  м а с с ы , у г 
л о в о г о  м о м е н т а , п о л н о й  э н е р г и и  и в о д я н о г о  п а р а . В  к а ч е с т в е  в е р 
т и к а л ь н о й  к о о р д и н а т ы  и с п о л ь з у е т с я  д а в л е н и е ;

да
~ д Г

1
а  cos 6

дР^(и)
дв дР

t t t g 0
V  ■■

а  cos в a  CDs“ 6 дв dP ( 1 )
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dv
dt

1
a cos 6

dF^(v)

+  ( 2 Q s i n 0  +  ^ '  

1 d P i ( v )

d b  

U = 1

dP

dФ

+

a (?0

a cos^ 0

1

дв  ^  

d(v cos 0)

d P  

d tt)

+  # -

° dP n  
a d e  ’

д Т
dt

a cos 0 Й 0 

1 dFj^{T)

^  dP  

dF^{T)

= 0 .

a  cos e 

5|X
dt

дв

1

dP
Й т Г

a  cos 0 (3 6 dP =  r .

(3 )

(4 )

(5 )

(2 )

З д е с ь  Ы, V,  C O с о с т а в л я ю щ и е  с к о р о с т и  в е т р а ;  Т  —  т е м п е р а 
т у р а ; |х —  у д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь ;  Р  —  д а в л е н и е ; а д в е к т и в н ы е  п о т о 
к и : F m ( x ) = - — UXCOS0 и F - o { x ) — — сох; д и ф ф у зи о н н ы е  п о т о к и :

= —  cos^  0 - ^а дв И f i  (Х )  == -  К дР F x  и Fb  

D P
—  ш и р о т н ы е  и м е р и д и о н а л ь н ы е  с и л ы  т р е н и я ; с о =  ~ ^  , Я —

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

Г о р и з о н т а л ь н у ю  и в е р т и к а л ь н у ю  с т р у к т у р у  м о д е л и , к а к  и в  м о 
д е л я х  Л и с с а  [ 5 ] ,  т а к  и М а к  К р е к е н а  ' [ 7 ] ,  о п р е д е л я е т  ш а х м а т 
н а я  с е т к а ,  о б р а з о в а н н а я  т а к  н а з ы в а е м ы м и  ч е т н ы м и  и н е ч е т н ы 
м и  т о ч к а м и . П о  г о р и з о н т а л и  и с п о л ь з у е т с я  и н т е р в а л  по ш и р о т е  
р а в н ы й  5 ° : о т  9 0 °  с . ш . ( с е в .  п о л ю с )  д о  9 0 °  ю . ш . (ю ж н ы й  п о лю с.) 
д л я  ч е т н ы х  т о ч е к , н е ч е т н ы е  г о р и з о н т а л ь н ы е  т о ч к и  р а с п о л а г а ю т 
с я  с  т а к и м  ж е  и н т е р в а л о м , н а ч и н а я  о т  8 7 ,5 °  с . ш . и о к а н ч и в а ю т с я  
н а  8 7 ,5 °  ю . ш . П о  в е р т и к а л и  д а н н а я  м о д е л ь  и м е е т  п я т ь  у р о в н е й , 
с о о т в е т с т в у ю щ и х  2 0 0 ,  4 0 0 ,  6 0 0 ,  8 0 0  и 1 0 0 0  м б а р , н а  к о т о р ы х  р а с 
п о л а г а ю т с я  ч е т н ы е  т о ч к и . Д о п о л н и т е л ь н ы е  у р о в н и  д л я  н е ч е т н ы х  
т о ч е к  р а с п о л а г а ю т с я  ч е р е з  и н т е р в а л ы  2 0 0  м б а р , н а ч и н а я  о т  
1 5 0  м б а р . И с к о м ы е  п е р е м е н н ы е  м о д е л и : т е м п е р а т у р а  и в л а ж 
н о с т ь  о п р е д е л я ю т с я  в  ч е т н ы х  т о ч к а х ,  а  с о о т в е т с т в у ю щ и е  с к о р о с т и  
в е т р а  в  н е ч е т н ы х  т о ч к а х .  В  д а л ь н е й ш е м  ч е т н ы е  т о ч к и  о б о з н а ч а 
ю т с я  ц е л ы м и  и н д е к с а м и , н е ч е т н ы е  —  д р о б н ы м и .

Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  н а л а г а ю т  р а в е н с т в о  н у л ю  и зо б а р и ч е с к о й  
в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и  ( i ) = D P / J D t  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 ; со н а  п о в е р х н о с т и  з е м л и  (cos) о п р е д е л я е т с я  и з  у р а в н е н и я  т е н 
д ен ц и и  d P s l d t = a ^  и у с л о в и я  р а в е н с т в а  н у л ю  м е р и д и о н а л ь н ы х  

' п о т о к о в  н а  п о л ю с а х  ( и = 0 ) .
М е т о д  р е ш е н и я  и с х о д н ы х  у р а в н е н и й  в  н а ш е й  м о д е л и  о с н о в а н  

н а  м е т о д е  р а с щ е п л е н и я  [ 2  и д р . ] .  А д и а б а т и ч е с к и е  у р а в н е н и я  м о -
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д е л и  р е ш а ю т с я  м е т о д о м  р а с щ е п л е н и я , д л я  ч е г о  и с х о д н а я  с и с т е м а  
у р а в н е н и й  р а с щ е п л я е т с я  н а  т р и  п о д с и с т е м ы . Н а  п е р в о м  э т а п е  
р е ш а е т с я  у р а в н е н и е  а д в е к ц и и  п о г о р и з о н т а л и , н а  в т о р о м — у р а в 
н ен и е  а д в е к ц и и  п о в е р т и к а л и  и н а  т р е т ь е м  —  у р а в н е н и е  а д а п т а ц и и .

Д л я  к о н е ч н о -р а з н о с т н о й  а п п р о к с и м а ц и и  п р и м е н я е т с я  м е т о д , 
и с п о л ь з у е м ы й  Л и с с о м  [ 5 ] ,  к о т о р ы й  я в л я е т с я  м о д и ф и к а ц и е й  п е р 
в о н а ч а л ь н о г о  в а р и а н т а  с х е м ы  Л а к с а  —  В е н д о р ф а  2 -г о  п о р я д к а
т о ч н о ст и .

У р а в н е н и е  а д в е к ц и и  по г о р и з о н т а л и , р е ш а е м о е  н а  п е р в о м  э т а -
dv , d<pvcose ,

п е, я в л я е т с я  у р а в н е н и е м  т и п а  5  ̂ ^” 5 c o s T 5 1  ~  ^

б а я  п е р е м е н н а я  (и, V,  Т, q). '
И н т е г р и р у я  п о в с е м  п е р е м е н н ы м  и п р и н и м а я , ч т о  ф и з м е н я 

е т с я  л и н е й н о  м е ж д у  у з л а м и , п о л у ч а е м  с л е д у ю щ у ю  к о н е ч н о -р а з -  
н о с т н у ю  а п п р о к с и м а ц и ю  у р а в н е н и я  а д в е к ц и и  по г о р и з о н т а л и :

(ф«+1 —  ф«) a ( s i n  0у+./. —  s in  - f  Д X

X ^  c o s  c o s  j  -

2д Д 6  ^  ^ 1 )  COS 0/+V2 ~

-  (ф« +  COS 0у_./.} =  0 .  (б )

Е с л и  ф —  с о с т а в л я ю щ а я  с к о р о с т и , т о  -ау), е с л и  ф —

с к а л я р н а я  в е л и ч и н а , т о  и =  у  й+‘/. +  '^i+ч., k-ч ,)-

Т а к а я  к о н е ч н о -р а з н о с т н а я  а п п р о к с и м а ц и я  о б е с п е ч и в а е т  в ы 
п о л н е н и е  с л е д у ю щ е г о  и н т е г р а л ь н о г о  с в о й с т в а :

71/2

j  ф а с о 5 0 АГе =  О. (7 )
-71/2

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

П р и  у ч е т е  д и ф ф у зи о н н ы х  ч л е н о в  н а  э т а п е  а д в е к ц и и  и с п о л ь 
з у е т с я  ф о р м у л а , о б е с п е ч и в а ю щ а я  н е и зм е н н о с т ь  с р е д н и х  ве л и ч и н  
при п р о ц е с с е  д и ф ф у зи и :

<8)

г д е  К н  —  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о с т и ; F<p — п о т о к  с у б с т а н ц и и  
з а  с ч е т  п р о ц е с с о в  д и ф ф у зи и .

В  э т о м  с л у ч а е  при к о н е ч н о -р а з н о с т н о й  а п п р о к с и м а ц и и  т р е б у 
ю т с я  т о л ь к о  н е з н а ч и т е л ь н ы е  и зм ен ен и я , у р а в н е н и я  ( 6 ) :  д о б а в л е 
н и е к  м н о ж и т е л я м  с о о т в е т с т в у ю щ и м  о б р а з о м  н о р м и р о 
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в а н н о г о  з н а ч е н и я  К н -  Д л я  с л у ч а я  н е и зм е н н о с т и  п р и  д и ф ф у зи о н 
н ы х  п р о ц е с с а х  в е л и ч и н ы  м о м е н т а  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я

с* 1 а о г\ ди
/СяСОЗ^Э-“ acos^e д 0  адв '

И ^гогда а п п р о к с и м а ц и я  д и ф ф у зи о н н ы х  ч л е н о в  н е  о б ъ е д и н я е т с я  
с  а п п р о к с и м а ц и е й  а д в е к т и в н ы х . В  н а с т о я щ е й  в е р с и и  у ч и т ы в а ю т 
с я  п р о ц е с с ы  д и ф ф у зи и  в  л и н е й н о м  п р и б л и ж е н и и  с  к о э ф ф и ц и е н 
т о м  / ( = c o n s t  =  10® m V c. Н а  в т о р о м  э т а п е  р е ш а е т с я  у р а в н е н и е

а д в е к ц и и  по в е р т и к а л и  т и п а  =  0 .

И с п о л ь з у е м а я  к о н е ч н о -р а з н о с т н а я  а п п р о к с и м а ц и я , п о л у ч а е м а я  
а н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м  д л я  а д в е к ц и и  п о г о р и з о н т а л и , и м е е т  в и д

( ф Г  -  Ф й )------------2---------------^ ^  --------2------- ------------------------- 2-------

Д л я  в е к т о р н ы х  в е л и ч и н  со,.+.,. с к а л я р 

н ы х  = —

П р и  т а к о й  а п п р о к с и м а ц и и  г а р а н т и р у е т с я  в ы п о л н е н и е  с о о т н о 
ш е н и я

^  j c p  r f P + c p , o ) ,  =  0 .  ( 1 0 )

о

Д л я  с к а л я р н ы х  в е л и ч и н  н а  г р а н и ц а х  а п п р о к с и м а ц и я , у д о в л е т в о 
р я ю щ а я  ( 1 0 ) ,  т а к ж е  и з м е н я е т с я . К о эф ф и ц и е н т  в е р т и к а л ь н о й  д и ф 
ф у зи и  в  к а ч е с т в е  п е р в о г о  п р и б л и ж е н и я  п о л а г а е т с я  р а в н ы м  н у л ю ; 
в о о б щ е  ж е  у ч е т  в е р т и к а л ь н о й  д и ф ф у зи и  с л о ж е н  и з - з а  н а л и ч и я  
к о н в е к т и в н о г о  п р и с п о с о б л е н и я , и с у щ е с т в у е т  м а л о  с х е м , г д е
кх,ф О .
Н а  т р е т ь е м  э т а п е  р е ш а ю т с я  у р а в н е н и я  а д а п т а ц и и

• ^ - / -  =  0 ,

дТ  Г о )  р,  
’‘ - 5 -  =  0 .

дР.

dt

' dPs
dt ad 6 ( И )

S

а п п р о к с и м а ц и я  к о т о р ы х  о с у щ е с т в л я е т с я  по Л н с с у  [ 5 ] ,  п р и ч ем  
а п п р о к с и м а ц и я  ч л е н о в , с о д е р ж а щ и х  п а р а м е т р  К о р и о л и с а , р су -
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щ е с т в л я е т с я  п о м е т о д у  т р а п е ц и й , ч т о  п р и в о д и т  к  н е к о т о р о м у  
о с л а б л е н и ю  и н е р ц и о н н о -г р а в и т а ц и о н н ы х  к о л е б а н и й . В р е м е н н ы е  
ф и л ь т р ы  н е  и с п о л ь з у ю т с я . П о с л е  п е р е ч и с л е н н ы х  в ы ш е  т р е х  э т а 
п о в  п р о и з в о д и т с я  у ч е т  н е а д и а б а т и ч е с к и х  ф а к т о р о в . М е т о д  р а с 
щ е п л е н и я  и с п о л ь з у е т с я  и при у ч е т е  н е а д и а б а т и ч е с к и х  ф а к т о р о в , 
т . е . в х о д н ы м и  п а р а м е т р а м и  при р а с ч е т а х  п р и т о к о в  т е п л а  я в л я 
ю т с я  з н а ч е н и я  п р о г н о с т и ч е с к и х  п е р е м е н н ы х , п о л у ч а е м ы х  в  к о н 
ц е  р а с ч е т а  по а д и а б а т и ч е с к о й  с х е м е . П р о ц е с с ы  п е р е н о с а  р а д и а 
ц ии у ч и т ы в а ю т с я  п о с р е д с т в о м  в в е д е н и я  р а д и а ц и о н н ы х  п р и т о к о в  
т е п л а  по д а н н ы м  р а б о т ы  [ 6 ] .  В  и з л а г а е м о й  з д е с ь  в е р с и и  м о 
д е л и  п р о ц е с с ы  п е р е н о с а  в л а г и  п о к а  н е  у ч и т ы в а ю т с я . О т н о с и т е л ь 
н а я  в л а ж н о с т ь  с ч и т а е т с я  п о ст о я н н о й  и р а в н о й  0 ,5 .  В  м о д е л и  и м е -

Меридиональный разрез температуры.
1 — исходное поле температуры, 2 — поле температуры,, воспроизведенное моделью.

е т с я  к о н в е к т и в н о е  п р и сп о с о б л е н и е , о б е с п е ч и в а ю щ е е  о п и с а н и е  
п р о ц е с с а  с у х о й  к о н в е к ц и и , с л е д у я  С м а г о р и н с к о м у  [ 3 ] .  Д л я  о п и 
с а н и я  п р о ц е с с о в  в  п о гр а н и ч н о м  с л о е  р е а л и з о в а н а  н е с к о л ь к о  м о 
д и ф и ц и р о в а н н а я  с х е м а  п о г р а н с л о я  и з  м о д е л и  М и н ц а  —  А р а к а 
в ы  [ 1 ] .  С ч и т а е т с я , ч т о  п о д с т и л а ю щ а я  п о в е р х н о с т ь  о б л а д а е т  б е с 
к о н е ч н о й  т е п л о е м к о с т ь ю .

Б ы л  п р о в е д е н  р я д  ч и с л е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в  по и н т е г р и р о в а 
н и ю  у р а в н е н и й  э т о й  м о д е л и  н а  д л и т е л ь н ы е  с р о к и . И н т е г р и р о в а 
н и е  п р о и з в о д и л о с ь  о т  н а ч а л ь н ы х  г е о с т р о ф и ч е ск и  с о г л а с о в а н н ы х  
п о л е й  с к о р о с т и  и т е м п е р а т у р ы .

Р е з у л ь т а т ы  о д н о г о  и з  ч и с л е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в  п о к а з а н ы  н а 
р и с у н к е . С п л о ш н ы е  л и н и и  —  и с х о д н о е  п о л е  т е м п е р а т у р ы , п р и м е р 
н о  с о о т в е т с т в у ю щ е е  к л и м а т и ч е с к о й  к а р т и н е  д л я  я н в а р я  и з  р а б о 
т ы  [ 9 ] ,  р а с с ч и т а н н о е  по м о д е л и  при и н т е г р и р о в а н и и  е е  н а  с р о к
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5  м е с я ц е в . Ш а г  п о в р е м е н и  с о с т а в л я е т  1 0 '.  Ч и с л е н н ы е  э к с п е р и 
м е н т ы  п о к а з а л и , ч т о  ч е р е з  н е с к о л ь к о  м е с я ц е в  м о д е л ь  в ы х о д и т  н а 
у с т а н о в л е н и е , т а к  к а к  при э т о м  в а р и а ц и и , о с н о в н ы х  х а р а к т е р и с т и к  
н е з н а ч и т е л ь н ы  п о с р а в н е н и ю  с о  с р е д н и м и  зн а ч е н и я м и . В о с 
п р о и з в е д е н и е  м о д е л ь ю  с р е д н е г о  ,з о н а л ь н о г о  п о л я  я н в а р с к о й  т е м 
п е р а т у р ы , к а к  в и д н о  и з  р и с у н к а , в е с ь м а  у д о в л е т в о р и т е л ь н о е  о с о 
б е н н о  д л я  с р е д н и х  и н и зк и х  ш и р о т ; в  в ы с о т н о м  х о д е  в  э к в а т о 
р и а л ь н о й  о б л а с т и  н е с к о л ь к о  л у ч ш е  в о с п р о и з в е д е н а  т е м п е р а т у р а  
н а  н и зк и х  у р о в н я х , с  р о с т о м  ш и р о т ы  т а к о й  з а к о н о м е р н о с т и  н е 
п р о с л е ж и в а е т с я ;  т а к ,  д л я  с р е д н и х  ш и р о т  н а и м е н ь ш и е  о т к л о н е 
н и я  в о с п р о и з в е д е н н о й  т е м п е р а т у р ы  о т м е ч а ю т с я  н а  в е р х н и х  у р о в 
н я х . О д н о й  и з  о с н о в н ы х  о с о б е н н о с т е й  в о с п р о и з в е д е н и я  т е м п е р а 
т у р н о г о  п о л я  а т м о с ф е р ы  н а ш е й  м о д е л ь ю  я в л я е т с я  н а л и ч и е  в  в ы 
с о к и х  ш и р о т а х  в  с л о я х  д о  5 0 0  м б а р  и н в е р си и  т е м п е р а т у р ы , ч то , 
п о -в и д и м о м у , о б ъ я с н я е т с я ,  п о м и м о  у п р о щ е н н о го  о п и с а н и я  и н е- 
у ч е т а  р я д а  ф и зи ч е ск и х  п р о ц е с с о в , с в о й с т в а м и  м о д е л и . И н т е р е с 
но з а м е т и т ь ,  ч т о  в  р а б о т е  [ 1 0 ]  о т м е ч а е т с я  х о р о ш е е  с о в п а д е н и е  
в о с п р о и з в е д е н н ы х  м о д е л ь ю  М а к  К р е к е н а  в е р т и к а л ь н ы х  п р о ф и 
л е й  Т  н а  в с е х  ш и р о т а х , и с к л ю ч а я  в ы с о к и е , г д е  т а к ж е  н а б л ю д а -  ' 
е т с я  и н в е р с и я  т е м п е р а т у р ы  н е с м о т р я  н а  б о л е е  п о л н о е  о п и с а н и е  
ф и зи ч е с к и х  п р о ц е с с о в  и у ч е т  р я д а  д о п о л н и т е л ь н ы х  ф а к т о р о в .

В  з а к л ю ч е н и е  м о ж н о  н а м е т и т ь  п е р с п е к т и в ы  д а л ь н е й ш е г о  р а з 
в и т и я  н а с т о я щ е й  в е р с и и  м о д е л и ; сп е ц и ф и к а ц и я  т и п о в  п о д с т и л а ю 
щ ей  п о в е р х н о с т и , в в е д е н и е  у с л о в и й  б а л а н с а  э н е р г и и  д л я  су ш и , 
у ч е т  р е л ь е ф а , в л а ж н о й  к о н в е к ц и и , в в е д е н и е  б о л е е  д е т а л ь н о й  с х е 
м ы  о п и с а н и я  р а д и а ц и о н н ы х  п р о ц е с с о в , у в е л и ч е н и е  в е р т и к а л ь н о г о  
р а з р е ж е н и я  в  м о д е л и .
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СИНОПТИКО-КЛИМАТЙЧЕСКИЕ
ИССЛЕДОВАНИЯ

Б .  И .  С а з о н о в ,  Г .  Ф . Г е т м а н о в а

О  « П А М Я Т И »  В  С В Е Р Х Д О Л Г О С Р О Ч Н О М  

П Р О Г Н О З И Р О В А Н И И

Х о р о ш о  и з в е с т н о , ч то  н а и б о л е е  п р о с т о й  м е т о д  п р о г н о з и р о в а 
н и я  п о г о д ы  м о ж е т  с т р о и т ь с я  н а  и с п о л ь з о в а н и и  к л и м а т и ч е с к и х  
д а н н ы х . У с п е ш н о с т ь  е г о  н и зк а , но  н е  з а в и с и т  о т  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 . В с е  д р у г и е  м е т о д ы  п р о г н о з и р о в а н и я , и с п о л ь з у ю 
щ и е н а ч а л ь н ы е  у с л о в и я , о б н а р у ж и в а ю т  д о с т а т о ч н о  б ы ст р ы й  р о с т  
о ш и б о к  п р о г н о з а  п о  м е р е  у в е л и ч е н и я  з а б л а г о в р е м е н н о с т и . Т а к ,  
в  п р о г н о з а х  в ы с о т н ы х  б а р и ч е с к и х  п о л е й  т р о п о сф е р ы  о ш и б к и  к  3 —  
5  д н ю  в о з р а с т а ю т  н а с т о л ь к о , ч т о  в м е с т о  с л о ж н ы х  и в с е  е щ е  н е 
с о в е р ш е н н ы х  м о д е л е й  ц и р к у л я ц и и  о к а з ы в а е т с я  ц е л е с о о б р а з н е е  
и с п о л ь з о в а т ь  к л и м а т и ч е с к и е  зн а ч е н и я  м е т е о э л е м е н т о в  [6 ,  .7 , 9 ] .  
Т е о р е т и ч е с к и  п о к а з а н о , ч т о  у л у ч ш е н и е  н а ч а л ь н ы х  д а н н ы х  и у л у ч 
ш е н и е  м о д е л е й , в  к о т о р ы х  э т и  д а н н ы е  и с п о л ь з у ю т с я , м о ж е т  с д е 
л а т ь  п р а к т и ч е с к и  ц е н н ы м  ч и сл е н н ы е  п р о г н о зы  с  з а б л а г о в р е м е н 
н о с т ь ю  д о  о д н о й -д в у х  н е д е л ь , о д н а к о  д а л е е  н а с т у п а е т  т о т  п р е д е л  
в о з м о ж н о й  п р е д с к а з у е м о с т и , с в я з а н н ы й  с  с а м и м и  с в о й с т в а м и  
з е м н о й  а т м о с ф е р ы , к о т о р ы й  п р и н я т о  д л я  к р а т к о с т и  н а з ы в а т ь  
« п а м я т ь ю »  а т м о с ф е р ы  [ 6 — 8 ] .  П р и н я т о  с ч и т а т ь , ч т о , п р и м ер н о , 
ч е р е з  д в е -т р и  н е д е л и  а т м о с ф е р н ы е  п а р а м е т р ы  у ж е  н е  з а в и с я т  о т  
п р е д ы с т о р и и  и я в л я ю т с я  с л у ч а й н ы м и .

М е т е о р о л о г и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я , о с р е д н е н н а я  з а  с о с е д н и е  д е 
к а д ы  и л и  м е с я ц ы , о б н а р у ж и в а е т  о п р е д е л е н н у ю  с в я з а н н о с т ь  м е ж 
д у  с о б о й , и э т о  о т р а ж а е т  т о т  ф а к т , ч т о  з е м н а я  а т м о с ф е р а  и м е е т  
т е н д е н ц и ю  в о с п р о и з в о д и т ь  с  н е к о т о р ы м и  и н т е р в а л а м и  т о т  ж е  х а 
р а к т е р  ц и р к у л я ц и и  в  т е ч е н и е  р я д а  н е д е л ь  и ли  д а ж е  м е с я ц е в . 
Э т и м  ф а к т о м , в  к о н е ч н о м  и т о г е , о б ъ е д и н я ю т с я  д л и т е л ь н ы е  а н о 
м а л и и  п о г о д ы , п р и в о д я щ и е  к  з а с у х а м ,  х о л о д н ы м  з и м а м , н а в о д 
н е н и я м  И Т . п. П р и н я т о  с ч и т а т ь , ч т о  а н о м а л и и  и с т о ч н и к о в  и с т о 
к о в  т е п л а  в  а т м о с ф е р у , с в я з а н н ы е  с  а н о м а л и я м и  в  т е м п е р а т у р е  
п о в е р х н о с т и  о к е а н а , в  л е д о в ы х  у с л о в и я х  н а  о к е а н а х  и н а  г о р а х  
и с  д р у ги м и  и зм е н е н и я м и  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и , я в л я ю т с я ,  
в  к о н е ч н о м  с ч е т е , и с т о ч н и к а м и  д л и т е л ь н ы х  а н о м а л и й  в  ц и р к у л я 
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ц и и  а т м о с ф е р ы . С а м а  а т м о с ф е р н а я  ц и р к у л я ц и я  в  т о  ж е  в р е м я  
с п о с о б н а  с о з д а в а т ь  т а к и е  а н о м а л и и  в  с в о й с т в а х  п о д с т и л а ю щ е й  
п о в е р х н о с т и . В  н е л и н ей н о й  с и с т е м е , к а к о й  я в л я е т с я  с и с т е м а  а т 
м о с ф е р а  —  о к е а н , н е з н а ч и т е л ь н ы е  в о з м у щ е н и я  н а  п о д с т и л а ю щ е й  
п о в е р х н о с т и  м о г у т , п о -в и д и м о м у , п р и в о д и т ь  к  б о л ь ш и м  в о з м у ' 
щ е н и я м  в  а т м о с ф е р е , т а к  ч т о  э т о т  п р о ц е с с  н и к о г д а  н е  к о н ч а е т с я  
и н е  п р и х о д и т  з а  с ч е т  д и с с и п а т и в н ы х  п р о ц е с с о в  к  н е к о т о р о м у  с о 
с т о я н и ю  р а в н о в е с и я .

В  р а б о т а х  ц е л о г о  р я д а  и с с л е д о в а т е л е й  б ы л о  п о к а з а н о , с  о д 
ной с т о р о н ы , в л и я н и е  а т м о с ф е р ы  н а  п а р а м е т р ы  о к е а н а , а  с  д р у 
го й , в л и я н и е  т е м п е р а т у р н ы х  а н о м а л и й  о к е а н а  н а  атм о сф ер н у ю - 
ц и р к у л я ц и ю . С т а ц и о н и р о в а н и е  гр е б н е й  и л о ж б и н  в  н е к о т о р о м  
р а й о н е  в  т е ч е н и е  м е с я ц е в  п р и в о д и т  к  т о м у , ч т о  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  в  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 о з н и к а ю т  т е  

’ и л и  и н ы е  у с т о й ч и в ы е  а н о м а л и и  [ 3 ] .  С т а т и с т и ч е с к и  д о к а з а н а ,  н а -  
г п р и м ер , с в я з ь  в о  в р е м е н и  о с н о в н ы х  ц е н т р о в  д е й с т в и я  а т м о с ф е -  
'р ы  в  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  [ 1 ,  5 ] .

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

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

В  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  и с с л е д у ю т с я  в о з м о ж н о с т и  р я д а  к о с м о ф и 
з и ч е с к и х , а т а к ж е  а т м о с ф е р н ы х  и о к е а н и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  д л я  
п р е д с к а з а н и я  и н д е к с а  з а с у ш л и в о с т и  н а  Е Т С . Э т о т  и н д е к с , и з м е 
н я я с ь  о т  + 1 0  ДО — 10, х а р а к т е р и з у е т  у с л о в и я  о т  к р а й н е й  з а с у ш 
л и в о с т и  в е г е т а ц и о н н о г о  п е р и о д а  н а  ю г е  Е Т С  с  а п р е л я  п о к о н е ц  

i и ю н я  д о  у с л о в и й  к р а й н е й  у в л а ж н е н н о с т и .
Р а с с м а т р и в а л с я  1 8 -л е т н и й  п е р и о д  ( 1 9 5 8 — 1 9 7 5  г г . ) ,  п о  к о т о 

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

1) с р е д н е е  м е с я ч н о е  з н а ч е н и е  п л а н е т а р н о г о  и н д е к с а  г е о м а г 
н и тн о й  а к т и в н о с т и  Кр\

2 )  ч и с л о  д н е й  в  м е с я ц е  с  н а п р а в л е н и е м  м е ж п л а н е т н о г о  м а г 
н и т н о го  п о л я  о т  С о л н ц а ;

3 )  ч и сл о  д н е й  с  к р у п н ы м и  г е о м а г н и т н ы м и  в о з м у щ е н и я м и  з а  
м е с я ц  (г е о м а г н и т н ы й  и н д е к с  C j ^ 8 ) ;
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4 )  ч и сл о  д н е й  б е з  г е о м а г н и т н ы х  в о з м у щ е н и й  з а  м е с я ц  (г е о -  
зм агн и тн ы й  и н д е к с  C j ^ 2 ) ;

5 )  и н д е к с  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  п о ст а н ц и и  У э л е н ;
6 )  и н д е к с  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  по ст а н ц и и  о . Х е й с а .
В с е  э т и  п о к а з а т е л и  з а  м е с я ц ы  д в у х  п р е д ш е с т в у ю щ и х  з а с у х е  л е т

"были и с п о л ь з о в а н ы  в  к а ч е с т в е  п р е д и к т о р о в  д л я  п р е д с к а з а н и я  и н 
д е к с а  з а с у ш л и в о с т и  о п р е д е л е н н о г о  г о д а . А н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м  
б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  и ч е т ы р е  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 я  у ж е  
• и звестн ы х [ 2 ]  с в о е й  х о р о ш е й  и н ф о р м а т и в н о с т ь ю  д л я  п р е д с к а з а 
н и я  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 е й  л е т а  с  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  
д о  д в у х  л е т . В  к а ч е с т в е  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  и с п о л ь з о 
в а л и с ь  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы , д а в л е н и я  и о с а д к о в ,  с н я т ы е  по 
н а б о р у  т о ч е к , р а с п о л о ж е н н ы х  по ш и р о т е  ч е р е з  10°, а  по д о л г о т е  
ч е р е з  5°  н а  Е в р о п е й с к о й  т е р р и т о р и и  С о в е т с к о г о  С о ю з а  и З а п а д 
н о й  С и б и р и . И с п о л ь з о в а л с я  т а к ж е  и з в е с т н ы й  в  л и т е р а т у р е  [ 4 ]  
г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  С е в е р н о й  А т л а н т и к е , р а с с ч и т а н н ы й  
п о ф о р м у л е

I W =  [Д T ^ { J )  +  Д Г^ (А Г)], -  [Д Т М  +  Д

г д е  А Т ^ { 1 ) ,  А Т ^ { К ) ,  А Т ^ { А )  и А Т ^ { В ) — 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  в о д ы  в  р а й о н а х  д р е й ф а  к о р а б л е й  п о г о д ы  Л  (6 2 °  с . ш . 
5 3 °  3. д . ) ,  В  (5 6 °  с . ш ., 5 Г  3. д . ) ,  / (5 2 °  с . ш ., 2 0 °  з .  д . ) ,
К  (4 5 °  с . ш ., 16° 3. д . ) .

Ф и з и ч е с к и й  с м ы с л  г р а д и е н т а  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м , ч т о  при 
в з а и м о д е й с т в и и  д в у х  р а з л и ч н ы х  по с в о и м  с в о й с т в а м  в о д н ы х  м а с с :  
о д н о й  т е п л о й , л е ж а щ е й  в  ц е н т р е  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  (к о р а б л и  
п о г о д ы  / и /С) и д р у го й  х о л о д н о й , р а с п о л о ж е н н о й  с е в е р н е е  т е п 
л о г о  С е в е р о -А т л а н т и ч е с к о г о  т е ч е н и я  (к о р а б л и  п о г о д ы  Л  и В ) ,  
о б р а з у ю т с я  о с н о в н ы е  к р у п н ы е  о ч а г и  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в о 
д ы , к о т о р ы е  м о г у т  в л и я т ь  н а  ф о р м и р о в а н и е  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с 

с о в  н а  Е Т С .  Т а к и м  о б р а з о м , у  н а с  п о я в и л а с ь  в о з м о ж н о с т ь  [ 3 ]  
с о п о с т а в и т ь  и н ф о р м а т и в н о с т ь  к о с м 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  п о к а з а т е л е й , и с п о л ь з у е м ы х  в  к а ч е с т в е  п р е д и к т о р о в  д л я  
п р е д с к а з а н и я  з а с у х и  в  З а п а д н о м  К а з а х с т а н е ,  Н и ж н е м  П о в о л ж ь е ,  
С е в е р н о м  К а в к а з е  и В о с т о ч н о й  У к р а и н е . Б о л ь ш и е  з а с у х и  н а 
Е Т С ,  к а к  п р а в и л о , о д н о в р е м е н н о  п о р а ж а ю т  у к а з а н н ы е  в ы ш е  
р а й о н ы .

К о с м и ч е с к о е  п р о с т р а н с т в о , к о л ь  с к о р о  п о к а з а н ы  о п р е д е л е н н ы е  
с в я з и  м е ж д у  т р о п о сф е р о й  и п р о ц е с с а м и  в  К о с м о с е  [ 1 ] ,  м о ж е т  
т а к  ж е ,  к а к  и о к е а н , б ы т ь  д л и т е л ь н ы м  х р а н и т е л е м  в а ж н о й  д л я  
п р о г н о з и р о в а н и я  п о г о д ы  и н ф о р м а ц и и . Н а с к о л ь к о  п о л е з н а  т а к а я  
и н ф о р м а ц и я  по с р а в н е н и ю  с  зе м н о й  и н ф о р м а ц и е й  —  н е я с н о . Д л я  
п р о в е д е н и я  т а к о г о  с р а в н е н и я  н е о б х о д и м о  о б ъ е к т и в н о е  с о п о с т а в 
л е н и е  ц е н н о ст и  т о й  « п а м я т и » , к о т о р а я  х р а н и т с я  в  с и с т е м е  о к е 
а н —  а т м о с ф е р а  с  « п а м я т ь ю » , к о т о р а я  х р а н и т с я  в  К о с м о с е .

Б ы л и  п р о д е л а н ы  д в а  э к с п е р и м е н т а  с  п о м о щ ь ю  л и н е й н ы х  с и 
с т е м  в и д а

У1 = а bXi, i=\, п..
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в  л е в ы х  ч а с т я х  э т и х  у р а в н е н и й  в  о б о и х  с л у ч а я х  и с п о л ь з о в а 
л и с ь  о дн и  и т е  ж е  и н д е к с ы  з а с у ш л и в о с т и , в  п р а в ы х  ч а с т я х  —  
с о о т в е т с т в е н н о  м е т е о р о л о г и ч е с к и е , а  з а т е м  к о с м о ф и з и ч е с к и е  п а 
р а м е т р ы . О т ы с к и в а л и с ь , к а к  о ^ ьш н о  к о э ф ф и ц и е н т ы  а  и Ь при 
у с л о в и и , ч т о  с у м м а  к в а д р а т о в  р а з н о с т е й  м е ж д у  л е в о й  и п р а в о й

П
ч а с т я м и  э т о г о  п р и б л и ж е н н о г о  р а в е н с т в а  2  [«г — ( f l + b x j ) ] 2  о б р а 

щ а л а с ь  в  м и н и м у м .
П р и м е н я я  о б ы ч н ы й  с п о с о б  н а х о ж д е н и я  л и н е й н ы х  зн а ч е н и й , п о 

л у ч и м  д в а  н о р м а л ь н ы х  у р а в н е н и я

а ' ^ х  +  Ь ' ^ х ^  =  ~ ^ х у .

Р е ш а я  с и с т е м у  т а к и х  у р а в н е н и й , н а х о д и м

a ^ A l D , .  b ^ B I D ,

г ц е  D — о п р е д е л и т е л ь  с и с т е м ы , э л е м е н т а м и  к о т о р о г о  я в л я ю т с я  
к о э ф ф и ц и е н т ы  при и с к о м ы х  а  и Ь в  п р а в ы х  ч а с т я х  с и с т е м ы  н о р - 

 ̂ м а л ь н ы х  у р а в н е н и й ;

D  =
п

S x  ~^Х-

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

З н а ч е н и е  В  п о л у ч а е т с я  и з о п р е д е л и т е л я  с и с т е м ы  п у т е м  з а м е 
н ы  с в о б о д н ы м и  ч л е н а м и  э л е м е н т о в  в т о р о г о  с т о л б ц а , т . е . к о э ф 
ф и ц и е н т о в  при Ь:

п

П о с к о л ь к у  и с п о л ь з о в а л и с ь  м е с я ч н ы е  д а н н ы е  з а  д в а  п р е д ш е 
с т в у ю щ и х  з а с у х е  г о д а , в  к а ж д о м  э к с п е р и м е н т е  б ы л и  о п р е д е л е н ы  
ко э ф ф и ц и е н т ы  д л я  2 4  у р а в н е н и й , к а ж д о е  и з  к о т о р ы х  с  о п р е д е 
л е н н о й  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  м о г л о  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н о  д л я  п р е д 
с к а з а н и я  з а с у х и  н а  Е Т С .

Н а  р и с у н к е  п о к а з а н  х о д  о б е с п е ч е н н о с т и  п р о г н о з а  и н д е к с а  з а 
с у ш л и в о с т и  н а  з а в и с и м о м  м а т е р и а л е  с  п о м о щ ь ю  а т м о с ф е р н ы х  
( к р и в а я  1 )  и к о с м о ф и з и ч е с к и х  ( к р и в а я  2 )  п о к а з а т е л е й . Д а е т с я
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о б е с п е ч е н н о с т ь  з н а к а  и н д е к с а  з а с у ш л и в о с т и  по и з в е с т н о м у  п а р а 
м е т р у  р , к о т о р ы й  в ы ч и с л я е т с я  по ф о р м у л е  [ 3 ]

^ _ N + ~ N -  
Р Л^+ +  л/-_ • '

г д е  N +  и  N - —  с о о т в е т с т в е н н о  ч и с л о  с о в п а в ш и х  и н е с о в п а в ш и х  п о  
з н а к у  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  зн а ч е н и й  и н д е к с а  з а 
с у ш л и в о с т и .

Б ы л и  о ц е н е н ы  п р о г н о зы  и н д е к с а  з а с у ш л и в о с т и  з а  18-лет;н и й  
р я д  о т д е л ь н о  по к о с м о ф и з и ч е с к и м  и п о а т м о с ф е р н ы м  п а р а м е т 
р а м . П р и ч е м  о п р а в д а в ш и м и с я  с ч и т а л и с ь  п р о г н о зы , п о л у ч и в ш и е  
о ц е н к у  , р > 0 ,7 0 .  П о  д а н н ы м , п р и в е д е н н ы м  н а  р и су н к е , м о ж н о  з а 
м е т и т ь . ч т о  к р и в ы е  о б е с п е ч е н н о с т и  п р о г н о з а  з н а к а  и н д е к с а  з а -  

%

Временной ход обеспеченности (% ) прогноза коэффициента засушли
вости на зависимом материале по атмосферным (1) и космофнзиче-

ским (2) данным.

с у ш л и в о с т и  з а  1 8 -л е т н и й  п е р и о д  и м е ю т  т е н д е н ц и ю  к  п о н и ж е н и ю  
о б е с п е ч е н н о с т и  п о м е р е  у в е л и ч е н и я  з а б л а г о в р е м е н н о с т и . П о -в и 
д и м о м у , с н и ж е н и е  у с п е ш н о с т и  п р о г н о з а  з н а к а  и н д е к с а  з а с у ш л и 
в о с т и  о б ъ я с н я е т с я  з а т у х а н и е м  со  в р е м е н е м  « п а м я т и »  к а к  в  к о с 
м о ф и зи ч е ск и х , т а к  и в  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с а х . П р и  э т о м  я с н о  
в и д н о , ч т о  и н ф о р м а т и в н о с т ь  к о с м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  н е з а в и с и м о  
о т  з а б л а г о в р е м е н н о с т и  о к а з ы в а е т с я  п о ст о я н н о  б о л е е  в ы с о к о й  д л я  
п р е д с к а з а н и я  з а с у х  н а  Е Т С ,  ч е м  и н ф о р м а т и в 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 . К р и в а я  о б е с п е ч е н н о с т и  п р о г н о з а  и н д е к с а  з а с у ш л и в о 
с т и  по к о с м о ф и з и ч е с к и м  п о к а з а т е л я м  р а с п о л о ж е н а  з н а ч и т е л ь н о  
в ы ш е  к р и в о й  о б е с п е ч е н н о с т и  п р о г н о з а  по а т м о с ф е р н ы м  ф а к т о 
р а м .

П р о в е д е н н о е  и с с л е д о в а н и е  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  и с п о л ь з о в а н и е  
к о с м о г е о ф и зи ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  д л я  п р е д с к а з а н и я  т а к и х  к р у п 
н ы х  а н о м а л и й  п о г о д ы , к а к и м и  я в л я ю т с я  з а с у х и  ю г а  Е Т С  в п о л н е  
о б о с н о в а н о . О н а  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  и д л я  п р е д с к а з а н и я  
д р у г и х  к р у п н ы х  а н о м а л и й  п о г о д ы .
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в. Ф. Л о г и н о в ,  В .  А .  М о л о д ы х

И З М Е Н Е Н И Е  А М П Л И Т У Д Ы  

Г О Д О В О Г О  Х О Д А  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  

В  С В Я З И  С  Г Е Л И О Г Е О Ф И З И Ч Е С К И М И  
Ф А К Т О Р А М И

Большинство выполненных к настоящ ему времени работ о вли-: 
янии солнечной активности на климат посвящены анализу завин 
симости средних значений какого-либо метеорологического эле-: 
мента от различных индексов солнечной активности или фаз 
основных солнечных циклов [8, 10, 12— 14]. I

Определенный интерес представляет рассмотрение других па-| 
раметрОБ, таких, как статистические моменты более высоких 
порядков, структурных и корреляционных функций, акнлитудь)! 
годового хода. Рассмотрим изменение последней характеристики' 
в связи с некоторыми индексами солнечной активности.

В  р а б о т е  А . А . Д м и т р и е в а  [ 4 ]  т е о р е т и ч е с к и  п о к а з а н о , что! 
в о з р а с т а н и е  со л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  в е д е т  к  у в е л и ч е н и ю  г о д о в о й  
а м п л и т у д ы  д а в л е н и я . К а ч е с т в е н н о  ф и зи ч е с к а я  с х е м а  с в о д и л а сь ; 
к  у в е л и ч е н и ю  в е р т и к а л ь н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  при у с и л е н и и  с о л 
н еч н о й  а к т и в н о с т и , к о т о р о е  п р и в о д и т  к  о т т о к у  т е п л а  о т  п о вер х-; 
н о с т и  п о ч в ы , а  е с л и  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  б ы л  о т р и ц а т е л ь н ы м — f 
к  е г о  у с и л е н н о м у  п р и т о к у . Э т о  п о н и ж а е т  а м п л и т у д у  т е м п е р а т у -} 
р ы . О т в о д и м о е  т е п л о , п о п а д а я  в  в е р х н и е  с л о и  а т м о с ф е р ы , в е д е т  
к  п о н и ж е н и ю  д а в л е н и я  н а д  п р о г р е т ы м и  р а й о н а м и , ч т о  д о л ж н о  
у в е л и ч и в а т ь  г о д о в у ю  а м п л и т у д у  д а в л е н и я  у  зе м н о й  п о в е р х н о с т и . 
У с и л е н н ы й  п р и т о к  т е п л а  в  в е р х н и е  с л о и  м о ж е т  п р и в е с т и  к  уси-; 
л е н н о м у  п е р е н о с у  т е п л а  в  в ы с о к и е  ш и р о т ы  и у с и л е н н о м у  н агре-; 
в а н и ю  п о с л е д н и х  п р и  у с и л е н и и  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и . |

У к а з а н н ы е  в ы ш е  п о л о ж е н и я  п о д в е р г н у т ы  н а м и  п р о в е р к е  пу-1 
т е м  а н а л и з а  г о д о в о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  п о  д ан н ы м ! 
51 ст а н ц и и  С С С Р  и т р е х  д л и н н о р я д н ы х  ст а н ц и й  З а п а д н о й  Ев-| 
р о и ы  (с м . т а б л и ц у ) .  И с п о л ь з о в а н  а р х и в , х р а н я щ и й с я  н а  магнит-| 
ной л е н т е  Э В М  Б Э С М - 6  В Ц  Г Г О .  |
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С п и с о к  станций, и с п о л ь з о в а н н ы х  для анализа годового хода 
т е м п е р а т у р ы  воздуха

Т а б л и ц а

Станция
Исследуемый

период
Длина
ряда Станция

Исследуемый
период

Длина.
ряда

1. Александровск- 
Сахалинский .

2. Анадырь . . .
3. Архангельск .

4. Астрахань . .
5. Байрам-Али . .
6. Богородицкое-Фе 

НИНО . . . . .

7. Василевичи . .
8. Верхоянск . .
9. Вильнюс . . .

10. Вилюйск . . .

И . Ворошиловград

12. о. Врангеля . .
13. м. Желания . .
14. Иркутск

15. Казань

16. Киев .

17. Киров

18. Кюсюр
19. Ленинград
20. Малые Кармакулы

21. Москва . . . .

22. Нарьян-Мар . .
23. Николаевск-на- 

Амуре . . . .

24. О десса . . . .

25. Октябрьский Го
родок . . .

26. Олекминск
27. Оренбург .

1881— 1976

1927— 1976
1821— 1964
1881— 1976

1893— 1975

1893-

1881-
1893-

1881-
1898-
1881-
1927- 
1932- 

1881- 

1881- 

1881- 

1881- 

1926- 

1752- 

1929- 

1881-
1928-

1976

1976
1976

•1976

1976

-1976

■1975
1976

■1976

-1976
-1976

-1976

-1970
-1976
-1975

-1976
-1976

1925— 1976

1881— 1976

1881— 1976
1 9 2 9 -1 9 7 6

1 8 9 3 -1 9 7 5

96

50
144
96
83

84  

96  

84 

96 

79 

96 

49 
45 

96 

96 

96 

96 

45

225
47  

96 

49

52

96

96

48 

83

28. Охотск
29.

30.

31.
32.

33.
34.

35.
36.
37.

38.

39.
40.
41.

42.

43.
44.

45.
46.
47.

48.

49.
50.

51.
52.

53.
54.

Петропавловск 
Камчатский .
Салехард . .
Свердловск .
Севастополь

Сочи . . . .
Среднеколымск

Сургут . .

Сыктывкар
Тарту . .

Ташкент .

Тбилиси .

б. Тикси .
Т о м ск . . .
Троицко-Печор-
ское

о. Уединения . ,

Усть-Хайрюзово
Уэллен . . . .

Хабаровск . .
м. Челюскин .
о. Четырехстол- 
бовый . . . .

Форт-Шевченко 

м. Шмидта 
Якутск . . 

Англия [15] 
Берлин [17] 

Бена [17] .

1931— 1976

1895-  

1893- 
1833- 

1881- 

1881- 

1927- 

1893-

1896- 
1881- 

1881-  

1881- 
1933- 

1881- 
1893-

■1976
-1976

■1976
■1976

-1976

-1976

-1976
-1976

-1976
-1976

-1976

-1976
-1976

-1976

1 9 3 5 -1 9 7 6

1 9 3 5 -1 9 7 6
1931— 1976

1 9 1 0 -1 9 7 6

1933— 1976

1 9 3 4 -1 9 7 6  

1881— 1975 
1 9 3 3 -1 9 7 5  

1881— 1976 

1 6 9 8 -1 9 5 7  

1769— 1938 

1775— 1938

46

82
84

144
96.

96

5 0

84-

81
96.

9®

96.
4 4

96

84.

42

42
46.

67
4 4

4 5  

95 

43. 
96.

260
170

164
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А м п л и т у д а  г о д о в о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ы  а п п р о к с и м и р о в а л а с ь  
п е р в о й  г а р м о н и к о й  р а з л о ж е н и я  в  р я д  Ф у р ь е , т . е . д л я  к а ж д о г о  
г о д а  п о 12  с р е д н и м  м е с я ч н ы м  з н а ч е н и я м  т е м п е р а т у р ы  р а с с ч и 
т ы в а л а с ь  а м п л и т у д а  п е р в о й  г а р м о н и к и  р а з л о ж е н и я , к о т о р а я  
и п р и н и м а л а с ь  з а  а м п л и т у д у  г о д о в о г о  х о д а .

В  к а ч е с т в е  п о к а з а т е л е й  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  и с п о л ь з о в а л и с ь  
о т н о с и т е л ь н ы е  ч и с л а  В о л ь ф а  [ 5 ]  и в о л н о в о й  и н д е к с  S b , п р е д л о 

ж е н н ы й  о д н и м  и з  а в т о 
р о в  р а б о т ы  [ 7 ] .  Э т о т  и н 
д е к с  я в л я е т с я  ф у н кц и ей  
п л о щ а д е й  с о л н е ч н ы х  п я 
т е н , ф а к е л о в  и с в е т л ы х  
к о л е ц , а  т а к ж е  и х  я р к о 
ст и . Р а с с м о т р и м  э ф ф е к 
т и в н о с т ь  п о с л е д н е г о  и н 
д е к с а  д л я  о п и с а н и я  р я д а  
г л о б а л ь н ы х  к л и м а т и ч е 
с к и х  п а р а м е т р о в . Р а с 
с м о т р и м  в е к о в о й  х о д  и н 
д е к с а  и т е м п е р а т у р ы  в  ш и 
р о т н о й  з о н е  7 5 — 2 5 °  с . ш.., 
в з я т о й  и з р а б о т ы  [ 2 ]  з а  
п е р и о д  1 8 8 1 — 1 9 7 5  г г ., 
т а к  к а к  в л и я н и е  э л е к т р о 
м а г н и т н о г о  и зл у ч е н и я , 
о п и с ы в а е м о е  п р е д л о ж е н 
н ы м  и н д е к с о м , м о ж е т  
о к а з а т ь с я  с у щ е с т в е н н ы м  
при д л и т е л ь н о м  п е р и о д е  
в о з д е й с т в и я , т . е . м и н и 
м а л ь н ы е  в а р и а ц и и  и з л у 
ч е н и я  н е  м о г у т  б ы с т р о  
и з м е н и т ь  т е р м и ч е с к и й  р е 
ж и м  п о д с т и л а ю щ е й  п о 
в е р х н о с т и , б о л е е  2/3 к о 
т о р о й  з а н и м а ю т  о к е а н ы  
И' л е д н и к о в ы е  м а с с и в ы , 
о б л а д а ю щ и е  и с к л ю ч и 
т е л ь н о й  и н е р ц и о н н о ст ь ю . 
Н а  р и с. 1 п р и в е д е н  в е к о -

37,5-17°5

т 1320 13W I960

Рис. 1. Вековой ход индекса Sb {1),  площа
ди солнечных факелов (2),  геоэффектнвно- 
сти относительных чисел Вольфа (3 ), темпе
ратуры отдельных широтных зон (4— 7),  тем
пературы северного полушария по И. И. Бор
зенковой и др, (8) и Е, С. Рубинштейн (5) 
и меридионального градиента температу

ры (10).

ВОЙ ХОД, п о л у ч е н н ы й  п о с р е д с т в о м  3 3 -л е т н е г о  в е с о в о г о  с к о л ь 
з я щ е г о  о ср е д н е н и я  ( в е с а  в ы б р а н ы  в  с о о т в е т с т в и и  с  о р д и 
н а т а м и  к р и в о й  Г а у с с а )  и н д е к с а  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  S b  
( к р и в а я  / ) ,  п л о щ а д и  ф а к е л о в  (к р и в а я  2 ) ,  т е м п е р а т у р ы  р я д а  ш и 

р о т н ы х  зо н , а  т а к ж е  м е р и д и о н а л ь н о г о  г р а д и е н т а  т е м п е р а т у р ы  
(к р и в ы е  4 — 1 0 ) .

И з  р и с. 1 в и д н о , ч т о  м е ж д у  и н д е к с о м  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  5 в  
и п л о щ а д ь ю  ф а к е л о в  и м е е т с я  х о р о ш а я  с в я з ь ,  ч т о  п о з в о л я е т  с к а 
з а т ь  о  в о з м о ж н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  п л о щ а д и  ф а к е л о в  в  к а ч е с т в е
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и н д е к с а  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и . В ы ч и с л е н н ы й  и н д е к с  со л н е ч н о й  
а к т и в н о с т и  и п л о щ а д ь  ф а к е л о в  и м е ю т  в  в е к о в о м  х о д е  м а к с и м у м  
в  3 0 — 4 0 - е  • г о д ы , т о г д а  к а к  т а к и е  и з в е с т н ы е  и н д е к с ы  со л н е ч н о й  
а к т и в н о с т и , к а к  о т н о с и т е л ь н ы е  ч и с л а  В о л ь ф а , и н д е к с  г е о м а г н и т 
н ой а к т и в н о с т и  и м н о г и е  д р у ги е  и м е ю т  м а к с и м у м  в  к о н ц е  5 0 - х  
г о д о в . З д е с ь  у м е с т н о  т а к ж е  о т м е т и т ь , ч т о  о б н а р у ж е н а  д о л г о 
п е р и о д н а я  в а р и а ц и я  в  с в я з я х  м е ж д у  и о н и за ц и е й  F -о б л а с т и  и ч и 
с л а м и  В о л ь ф а  [ 1 6 ] ,  т . е . в  к о н ц е  3 0 - х  г о д о в  п р и  о д н о м  и т о м  ж е  
з н а ч е н и и  ч и с е л  В о л ь ф а  и о н и з а ц и я  в  о б л а с т и  F 2 б ы л а  б о л ь ш е , ч ем  
в  п о с л е д у ю щ и е  г о д ы . Н а  р и с. 1 (к р и в а я  3 )  п о к а з а н  в е к о в о й  х о д  
г е о э ф ф е к т и в н о ст и  о т н о с и т е л ь н ы х  ч и с е л  В о л ь ф а . Х о д  к р и в о й  3  с о 
в п а д а е т  с  х о д о м  к р и в ы х  1 п  2 .

С о п о с т а в л е н и е  в е к о в о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ы  ш и р о т н ы х  зо н  в с е 
го  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  и м е р и д и о н а л ь н о г о  г р а д и е н т а  т е м п е р а 
т у р ы  в  с в я з и  с  и н д е к с а м и  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  у к а з ы в а е т  н а  и х  
у д о в л е т в о р и т е л ь н о е  с о г л а с и е .  О со б е н н о  х о р о ш о  и н д е к с а м и  с о л 
н еч н о й  а к т и в н о с т и  о п и с ы в а е т с я  т е м п е р а т у р а  с е в е р н о г о  п о л у ш а 
р и я  и т е м п е р а т у р ы  в  ш и р о т н ы х  з о н а х  8 7 ,5 — 7 2 ,5  и 7 2 ,5 — 5 7 ,5 ° .  
К о эф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  с г л а ж е н н ы х  зн а ч е н и й  с о с т а в л я ю т
0 ,6 8 — 0 ,8 3 .  В к л а д  т р е н д а  в  о б щ у ю  в а р и а ц и ю  г о д о в ы х  зн а ч е н и й  
т е м п е р а т у р ы  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  с о с т а в л я е т  о к о л о  5 0 % .

Р а с с м о т р и м  о т д е л ь н о  к о р о т к о п е р и о д н ы е  к о л е б а н и я  т е м п е р а 
т у р ы . Д л я  э т о й  ц е л и  в ы ч и с л и м  о т к л о н е н и я  т е м п е р а т у р ы  о т  с к о л ь 
з я щ и х  с р е д н и х . И с п о л ь з у е м  д л я  о п и с а н и я  и х  в р е м е н н о г о  х о д а  
и н д е к с  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и , п р е д л о ж е н н ы й  А н т а л о в о й . Э т о т  
и н д е к с  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  о т н о ш е н и е  п л о щ а д и  п о л у т е н е й  п я т е н  
к  п л о щ а д и  т е н е й  п я т е н . В е р о я т н о , т а к о й  и н д е к с  м о ж е т  х а р а к т е 
р и з о в а т ь  п о т о к  э н е р г и и  к  ф о т о сф е р е  С о л н ц а . К о эф ф и ц и е н т  к о р 
р е л я ц и и  у к а з а н н о г о  и н д е к с а  с  т е м п е р а т у р о й  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  
с о с т а в л я е т  — 0 ,3 6 .  В е р о я т н о с т ь  с л у ч а й н о с т и  о б н а р у ж е н н о й  с в я з и  
м е н е е  1 % .

В  з а к л ю ч е н и е  э т о г о  р а з д е л а  о т м е т и м , ч т о  в е к о в о й  х о д  и н д е к 
с а  S b и и н д е к с а  А н т а л о в о й  с о в п а д а е т ,  и е с л и  к о р р е л и р о в а т ь  н е- 
с г л а ж е н н ы е  з н а ч е н и я  и н д е к с а  А н т а л о в о й  с  т е м п е р а т у р о й  с е в е р 
н о го  п о л у ш а р и я , т о  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  у в е л и ч и в а е т с я  д о  
— 0 ,5 , т . е . с в я з ь  о с у щ е с т в л я е т с я  в  з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  н а  н и зк и х  
ч а с т о т а х .

П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о з в о л я ю т  г о в о р и т ь  о б  э ф ф е к т и в н о 
с т и  и н д е к с а  S b д л я  и с с л е д о в а н и я  х а р а к т е р а  с о л н е ч н о -а т м о с ф е р 
н ы х  с в я з е й .

И с с л е д о в а н и е  а м п л и т у д  г о д о в о г о  х о д а  о с у щ е с т в л я л о с ь  в  д в а  
э т а п а .  Н а  п е р в о м  э т а п е  и з у ч а л а с ь  м н о г о л е т н я я  и з м е н ч и в о с т ь  а м п 
л и т у д  г о д о в о г о  х о д а .  Д л я  э т о й  ц е л и  р а с с ч и т а н н ы е  д л я  к а ж д о г о  
г о д а  а м п л и т у д ы  п о д в е р г л и с ь  2 1 -л е т н е м у  с к о л ь з я щ е м у  о с р е д н е 
н и ю . С г л а ж е н н ы е  т а к и м  о б р а з о м  в е л и ч и н ы  г о д о в ы х  а м п л и т у д  
с о д е р ж а л и  т р е н д о в у ю  с о с т а в л я ю щ у ю .

Н а  в т о р о м  э т а п е  и з  н е о с р е д н е н н ы х  г о д о в ы х  а м п л и т у д  в ы ч и 
т а л и с ь  2 1 -л е т н и е  с к о л ь з я щ и е  с  ц е л ь ю  и с к л ю ч е н и я  т р е н д о в о й  с о 
с т а в л я ю щ е й -  О т к л о н е н и я  о т  т р е н д о в о й  с о с т а в л я ю щ е й  б ы л и  п о д 
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в е р г н у т ы  с к о л ь з я щ е м у  о с р е д н е н и ю  з а  п е р и о д  в  5  л е т  д л я  и с к л ю 

ч е н и я  к о р о т к о п е р и о д н ы х  к о м п о н е н т .

П р о а н а л и з и р у е м  т р е н д о в ы е  с о с т а в л я ю щ и е  з н а ч е н и й  г о д о в ы х  

а м п л и т у д  т е м п е р а т з ф ы  и  и н д е к с о в  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и .  Н а  

р и с .  2  п р и в е д е н ы  2 1 - л е т н и е  с к о л ь з я щ и е  с р е д н и е  з н а ч е н и я  т е м п е 

р а т у р ы  в о з д у х а  в  А н г л и и  д л я  л е т н е г о  и  з и м н е г о  с е з о н о в ,  а м п л и т у д ы  

г о д о в о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ы  д л я  А н г л и и ,  Л е н и н г р а д а ,  Б е р л и н а  и  В е 

н ы ,  а  т а к ж е  о т н о с и т е л ь н ы е  ч и с л а  В о л ь ф а .  И з  р и с .  2  с л е д у е т ,  ч т о

1700 1720 1760 т о 1840 1880 1920 1960

Рис. 2. Вековой ход относительных чисел Вольфа (1),  средних летних 
(2) и зимних (3) температур воздуха в Англии и амплитуд годового 
хода температуры воздуха для Англии (4),  Ленинграда (5),  Вены (6)

. и Берлина (7 ).

и з м е н е н и е  т р е н д о в о й  к о м п о н е н т ы  а м п л и т у д ы  г о д о в о г о  х о д а  т е м 

п е р а т у р ы  с в я з а н о  к а к  с  з и м н и м и ,  т а к  и  л е т н и м и  т е м п е р а т у р а м и ,  

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

и с х о д и т  в  п р о т и в о ф а з е ,  ч т о  п р и в о д и т  к  и з м е н е н и ю  а м п л и т у д  г о 

д о в о г о  х о д а  в  о д н о м  н а п р а в л е н и и .

И з  р и с .  2  т а к ж е  в и д н о ,  ч т о  д л я  д л и н н о р я д н ы х  с т а н ц и й  З а п а д 

н о й  Е в р о п ы  и  Л е н и н г р а д а  и м е е т  м е с т о  у м е н ь ш е н и е  а м п л и т у д ы  

г о д о в о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ы  с  к о н ц а  1 8  д о  н а ч а л а  2 0  с т о л е т и я .  

Е с л и  п р е д п о л о ж и т ь  с и м м е т р и ч н о с т ь  в е т в е й  д о л г о п е р и о д н о г о  ц и к 

л а ,  т о  е г о  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  б у д е т  с о с т а в л я т ь  о к о л о  2 8 0 —
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2 9 0  л е т .  П о д о б н а я  ц и к л и ч н о с т ь  в  ч а с т о т е  п о л я р н ы х  с и я н и й ,  п р о 

д о л ж и т е л ь н о с т и  ц и к л о в  В о л ь ф а ,  п о в т о р я е м о с т и  з а с у х ,  в о  в р е м е 

н и  у б о р к и  у р о ж а я ,  к о л е б а н и и  и н т е н с и в н о с т и  о т л о ж е н и я  о з е р н о 

г о  и л а ,  в  у с л о в и я х  р о с т а  д е р е в ь е в  о т м е ч а л а с ь  в  р а б о т а х  [ 1 ,  1 3 ] .

В  о т н о с и т е л ь н ы х  ч и с л а х  В о л ь ф а  п о д о б н а я  к о м п о н е н т а  с л а б о  

в ы р а ж е н а ,  н а  ф о н е  п о с л е д н е й  б о л е е  з а м е т н а  в е к о в а я  к о м п о н е н 

т а .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  

в е к о в о й  ц и к л  с о л н е ч н о й  а к -  отн.ед̂  
т и в н о с т и  1 9  с т о л е т и я  н е  

б ы л  с т о л ь  м о щ н ы м ,  к а к  

п р е д ы д у щ и й  и  п о с л е д у ю 

щ и й .  О н  б ы л  д л и т е л ь н ы м  

( ' ^ Ю О  л е т )  и  д в у х в е р ш и н 

н ы м .  В о з м о ж н о ,  э т и  о б с т о я 

т е л ь с т в а  с ы г р а л и  с в о ю  

р о л ь ,  и  о н  п р а к т и ч е с к и  н е  

п р о я в и л с я  в  и з м е н е н и и  а м 

п л и т у д ы  г о д о в о г о  ц и к л а .

О д н а к о  б о л е е  п р а в и л ь н о  

о б ъ я с н и т ь  с л а б у ю  з а в и с и 

м о с т ь  а м п л и т у д ы  г о д о в о г о  

х о д а  о т  о т н о с и т е л ь н ы х  ч и 

с е л  В о л ь ф а  т е м ,  ч т о  п о 

с л е д н и й  п о к а з а т е л ь  с о л н е ч 

н о й  а к т и в н о с т и  п л о х о  о т р а 

ж а е т  в л и я н и е  к о с м и ч е с к о г о  

а г е н т а  н а  а т м о с ф е р у .

С  у ч е т о м  п о с л е д н е г о  з а 

м е ч а н и я  р а с с м о т р и м  с в я з ь  

а м п л и т у д ы  г о д о в о г о  х о д а  

т е м п е р а т у р ы  с  и н д е к с о м  5 в -  

Н а  р и с .  3  п р и в е д е н ы  т р е н 

д о в ы е  с о с т а в л я ю щ и е  и н 

д е к с а  S b  и  а м п л и т у д  г о д о 

в о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ы  д л я  

р я д а  с т а н ц и й .  К а к  в и д н о  и з  „  „  „
пиг Ч рингЪячнпстк И Ч М Р Н Р  Вековой ход волнового индекса Sb
р и с .  d ,  с и н ф а з н о с т ь  и з м е н е  амплитуд годового хода температуры
н и я  с о п о с т а в л я е м ы х  к р и -  воздуха для отдельных станций.
в ы х  о с о б е н н о  з а м е т н а  д л я  1 — Ташкент, 2 — Сочи, 3 — Одесса, 4 — Москва,
н и з к о ш и р о т н ы х  И а б с о л ю т -  Ленинград, 6 -  Якутск. 7 — Александровск-

н о г о  б о л ь ш и н с т в а  с р е д н е -  

ш и р о т н ы х  с т а н ц и й .  И з  п р о 

а н а л и з и р о в а н н ы х  н а м и  р я д о в  т е м п е р а т у р ы  м о ж н о  н а з в а т ь  

т о л ь к о  н е с к о л ь к о  ( С а л е х а р д ,  С ы к т ы в к а р ,  Т р о и ц к о - П е ч е р с к ,  А р 

х а н г е л ь с к ,  С у р г у т ,  П е т р о п а в л о в с к - К а м ч а т с к и й ,  Х а б а р о в с к ,  В е р х о 

я н с к ) ,  г д е  и м е е т  м е с т о  и н о й  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  г о д о 

в о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ы .  В с е  п е р е ч и с л е н н ы е  с т а н ц и и  р а с п о л о ж е н ы  

в  в ы с о к и х  ш и р о т а х  В о с т о ч н о й  С и б и р и  и  н а  Д а л ь н е м  В о с т о к е .

Т а к и м  о б р а з о м , и н д е к с  S b х о р о ш о  о п и с ы в а е т  в е к о в ы е  и з м е -

6 7 ’



н ен и я  а м п л и т у д  г о д о в о г о  х о д а .  М а к с и м у м ы  и н д е к с а  S s  в  в е к о 
в о м  х о д е  п р и х о д я т с я  н а  9 0 - е  г о д ы  п р о ш л о г о  и 3 0 — 4 0 - е  г о д ы  т е 
к у щ е г о  с т о л е т и й , п р и ч ем  м а к с и м у м  т е к у щ е г о  с т о л е т и я  п р е в ы ш а л  
по а м п л и т у д е  м а к с и м у м  19 с т о л е т и я . П о д о б н о е  с о о т н о ш е н и е  н а 
б л ю д а е т с я  и в  в е к о в о м  х о д е  а м п л и т у д  г о д о в о г о  х о д а  д л я  д л и н н о 
р я д н ы х  с т а н ц и й  З а п а д н о й  Е в р о п ы  (с м . р и с. 2 ) .  Е с л и  4 0 — 5 0 -л е т -  
иий ц и к л  р е а л е н , т о  с л е д у ю щ и е  м а к с и м у м ы  а м п л и т у д  г о д о в о г о

х о д а  б у д у т  н а б л ю д а т ь с я  
в  8 0 -е  г о д ы , т . е. в  2 1 —  
2 2  ц и к л а х  с о л н е ч н о й  а к т и в 
н о ст и .

Р а с с м о т р и м  о т к л о н е н и я  
а м п л и т у д  г о д о в о г о  х о д а  о т  
т р е н д а  в  с в я з и  с  б о л е е  к о 
р о т к о п е р и о д н ы м и  и з м е н е 
н и я м и  с о л н е ч н о й  а к т и в н о 
с т и . Н а  р и с . 4  п р и в е д е н ы
с г л а ж е н н ы е  по п я т и л е т и я м  
а м п л и т у д ы  г о д о в о г о  х о д а ,  
р а с с ч и т а н н ы е  к а к  о т к л о н е 
н и я о т  т р е н д о в о й  с о с т а в 
л я ю щ е й . И з  р и с . 4  о т ч е т 
л и в о  с л е д у е т  н а л и ч и е  11 - 
л е т н е г о  ц и к л а ;  2 2 -л е т н и й  
ц и к л  з а м е т е н  в  и зм е н е н и и  
м о щ н о ст и  И -л е т н и х  ц и к л о в  
а м п л и т у д  г о д о в о г о  х о д а ;  
к а к  п р а в и л о , ч е т н ы й  ц и к л  
б о л е е  м о щ н ы й , ч е м  н е ч е т 
н ы й , В  с а м ы х  с е в е р н ы х
р а й о н а х  с и т у а ц и я  о б р а т 
н а я , ч т о  г о в о р и т  о н а л и ч и и  
к о л е б а н и й  т и п а  с т о я ч е й  
в о л н ы  [ 8 ] ,  Н а  р и с. 4  п р и 
в е д е н  т а к ж е  х о д  г е о м а г н и т 
ной а к т и в н о с т и  (и н д е к с

[ 9 ] ,  о б р а б о т а н н ы й  
а н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м .

Ч е т к о е  с и н ф а зн о е  с о г л а 
с и е  и зм е н е н и я  а м п л и т у д  
г о д о в о г о  х о д а  с  г е о м а г н и т 

н ой  а к т и в н о с т ь ю  н а б л ю д а е т с я  в  т е ч е н и е  4 — 5  ц и к л о в . И  т о л ь 
к о  п р и  о ч е н ь  в ы с о к о й  г е о м а г н и т н о й  а к т и в н о с т и  в  18 и 19
ц и к л а х  и р о и с х о д и т  и зм е н е н и е  з н а к а  с в я з и :  т а к ,  в  1 9 6 0  г. при в ы 
с о к о м  у р о в н е  г е о м а г н и т н о й  а к т и в н о с т и  з н а к  с в я з и  с о п о с т а в л я е 
м ы х  х а р а к т е р и с т и к  с т а н о в и т с я  о б р а т н ы м . П р и ч е м  и н т е р е сн о  о т 
м е т и т ь , ч т о  и зм е н е н и е  х а р а к т е р а  с в я з е й  в  18  ц и к л е  п р о и с х о д и т  
в  с е в е р о -з а п а д н ы х , з а п а д н ы х  и ю г о -з а п а д н ы х  р а й о н а х , а  н а  в о 
с т о к е  и ю г о -в о с т о к е  .и зм е н е н и е  х а р а к т е р а  с в я з е й  н а с т у п а е т  п о з-

i890 т 1330 т о  ш о

Рис, 4, 5-летние скользящие средние зна
чения индекса геомагнитной активности 
ЪКр (1) и амплитуд годового хода тем
пературы воздуха для Москвы (2),  Тби- 

• лиси (3) и Якутска (4).



ж е .  И н ф о р м а ц и я  о г е о м а г н и т н о й  а к т и в н о с т и  по и н д е к с у  S/Cp 
и м е е т с я  т о л ь к о  н а ч и н а я  с  1 8 8 4  г ., о д н а к о , о с н о в ы в а я с ь  н а  з а к о 
н о м е р н о с т я х  р а з в и т и я  г е о м а г н и т н о й  а к т и в н о с т и  в  1 1 -л е т н е м  ц и к 
л е , у с т а н о в л е н н ы х  при а н а л и з е  и н ф о р м а ц и и  з а  п о сл е д н и й  в е к о 
в о й  ц и к л , м о ж н о  д о п у с т и т ь , ч т о  н а  н и с х о д я щ и х  в е т в я х  м о щ н ы х
1 1 -л е т н и х  с о л н е ч н ы х  ц и к л о в  с л е д у е т  о ж и д а т ь  б о л ь ш и х  зн а ч е н и й  
г е о м а г н и т н о й  а к т и в н о с т и . С р а в н е н и е  а м п л и т у д  г о д о в о г о  х о д а  т е м 
п е р а т у р ы  в  А н гл и и , п о л у ч е н н ы х  п у т е м  у с т р а н е н и я  м н о г о л е т н е й  
с о с т а в л я ю щ е й , д л я  н и с х о д я щ и х  в е т в е й  (ш е с т о й -д е с я т ы й  г о д )  
м о щ н ы х  И - л е т н и х  ц и к л о в  (3 , 4 , 8 , 9  и И  ц и к л ы  по ц ю р и х ск о й  
н у м е р а ц и и ) и о с т а л ь н ы х  л е т  1 1 -л е т н и х  ц и к л о в  п о к а з а л о ,  ч т о  
н а б л ю д а е т с я  у м е н ь ш е н и е  а м п л и т у д  г о д о в о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ы  
н а  н и с х о д я щ и х  в е т в я х  м о щ н ы х  И -л е т н и х  ц и к л о в . Э т о  у м е н ь ш е 
ни е с т а т и с т и ч е с к и  з н а ч и м о  ( Р с л у ч < 5  % ) .

И н т е р е с н о  т а к ж е ,  ч т о  в е к о в а я  с о с т а в л я ю щ а я  а м п л и т у д ы  г о 
д о в о г о  х о д а  у м е н ь ш а е т с я  п о с л е  4 0 - х  г о д о в , к о г д а  г е о м а г н и т н а я  
а к т и в н о с т ь  б ы л а  с а м о й  в ы с о к о й  з а  в с ю  и с т о р и ю  н а б л ю д е н и й . Э т о  
г о в о р и т  о т о м , ч т о  и н д е к с  г е о м а г н и т н о й  а к т и в н о с т и  м о ж е т  к о с 
в е н н о  х а р а к т е р и з о в а т ь  а г е н т . В  н а ш и х  б о л е е  р а н н и х  р а б о т а х  [ 1 2 ]  
о б р а ш ,а л о с ь  в н и м а н и е  н а  т о , ч т о  и м ен н о  при с р е д н и х  з н а ч е н и я х  
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  и м е е т  м е с т о  н а и б о л ь ш а я  
в о з м у щ е н н о с т ь  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы . И з в е с т н о  т а к ж е ,  ч т о  д л я  
р а с п р е д е л е н и я  п р о т о н н ы х  в с п ы ш е к , с о п р о в о ж д а ю щ и х с я  п о г л о щ е 
н и ем  в  п о л я р н о й  ш а п к е , х а р а к т е р н а  д в у х в е р ш и н н о с т ь  в  И -л е т н е м  
ц и к л е  [ 3 ] .  П е р в а я  в е р ш и н а  п р и х о д и т с я  н а  г о д  м а к с и м у м а  л и б о  
п е р в ы й  г о д  д о  м а к с и м у м а  1 1 -л е т н е г о  ц и к л а , а  в т о р а я  в е р ш и н а  
н а б л ю д а е т с я  с п у с т я  2 — 3  г о д а , т . е . в  н а ч а л е  н и с х о д я щ е й  в е т в и . 
В  э т о м  с л у ч а е  в с п ы ш к и  с в я з а н ы  с  а к т и в н ы м и  о б л а с т я м и , н а х о 
д я щ и м и с я  н а  н и зк и х  г е л и о г р а ф и ч е с к и х  ш и р о т а х , и и х  в л и я н и е  
н а  а т м о с ф е р у  З е м л и  д о л ж н о  б ы т ь  м а к с и м а л ь н ы м . Т а к и м  о б р а 
з о м , б о л ь ш а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р о т о н н ы х  с о б ы т и й  На н и с х о д я щ е й  
в е т в и  и э к с т р е м а л ь н о  в ы с о к а я  г е о м а г н и т н а я  а к т и в н о с т ь  в  1 8 -м , 
и о с о б е н н о  в  1 9 -м  ц и к л а х  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и , в е р о я т н о  и о б у 
с л о в и л и  т а к о й  ж е  э ф ф е к т  в  а т м о с ф е р е , к а к  и к о с м и ч е с к и е  л у ч и  
г а л а к т и ч е с к о г о  п р о и с х о ж д е н и я  н а  м и н и м у м е  1 1 -л е т н и х  ц и к л о в , 
ч то  п р и в е л о  к  и зм е н е н и ю  з н а к а  с в я з и  а м п л и т у д ы  г о д о в о г о  х о д а  
т е м п е р а т у р ы  с  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 ь ю . Н а ш и  р е 
з у л ь т а т ы , к а к  в и д н о  и з  и з л о ж е н н о г о , у к л а д ы в а ю т с я  в  о п и с а н 
н у ю  в ы ш е  с х е м у .

Р а б о т ы  п о с л е д н и х  л е т  [6 ,  1 4 ]  п о д т в е р д и л и  и д е ю  в л и я н и я  к о с 
м и ч е с к и х  л у ч е й  н а  ф о т о х и м и ю  и э л е к т р и ч е с к и е  п о л я  н и ж н е й  а т 
м о с ф е р ы . В  р а б о т е  [ 6 ]  п р и н и м а е т с я , ч т о  в о з д е й с т в и е  к о с м и ч е с к и х  
л у ч е й  о п р е д е л я е т  и зм е н е н и я  о п т и ч е с к и х  с в о й с т в  а т м о с ф е р ы  и з а 
в и с и м о с т ь  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  с о л н е ч н о й  п о ст о я н н о й  о т  со л н е ч н о й  
а к т и в н о с т и . С п а д  с о л н е ч н о й  п о ст о я н н о й  при б о л ь ш и х  з н а ч е н и я х  
ч и с е л  В о л ь ф а  с  в о з д е й с т в и е м  э н е р г и ч н ы х  с о л н е ч н ы х  п р о 
т о н о в  н а  х и м и ч е ск и й  с о с т а в  с р е д н е й  и в е р х н е й  с т р а т о с ф е р ы , в  ча^ 
с т н о с т и , н а  у в е л и ч е н и е  к о л и ч е с т в а  м о л е к у л  N 0 ^ . М и н и м у м  м е т е о 
р о л о г и ч е с к о й  с о л н е ч н о й  п о ст о я н н о й  при м а л ы х  з н а ч е н и я х  ч и с е л
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В о л ь ф а  о б я з а н  б о л ь ш о й  и н т е н с и в н о с т и  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  э т о т  п е р и о д . Н е  и с к л ю ч е н а  и д р у г а я  п р и ч и н а о б 
н а р у ж е н н о й  н е л и н е й н о с т и  с в я з е й , н а п р и м е р , с д в и г  п о л о ж е н и я  
о д н о й  и з  к в а з и с т а ц и о н а р н ы х  д л и н н ы х  в о л н  в  с о с е д н и й  р а й о н  
м о ж е т  т а к ж е  п р и в е ст и  к  и зм е н е н и ю  з н а к а  с в я з е й , т а к  к а к  в н е ш 
н е е  в о з м у щ е н и е  б у д е т  н а к л а д ы в а т ь с я  н а  д р у г и е  н а ч а л ь н ы е  у с л о 
в и я  в  а т м о с ф е р е ..

В  д о п о л н е н и е  к  и ы ш е и з л о ж е н н о м у  а м п л и т у д ы  г о д о в о г о  х о д а  
т е м п е р а т у р ы  д л я  3 2  н а и б о л е е  д л и н н о р я д н ы х  с т а н ц и й  и з  т а б л и ц ы  
б ы л и  п о д в е р г н у т ы  н е р и о д о г р а м м а и а л и з у , к о т о р ы й  п о к а з а л  н а 
л и ч и е  с о л н е ч н о о б у с л о в л е н н ы х  ц и к л о в  д л и т е л ь н о с т ь ю  1 1 — 12 и 2 0 —  
2 2  г о д а . И з  д р у г и х  ц и к л о в  с л е д у е т  о т м е т и т ь  3 , 5 , 8  и 1 5 -л е т н и е  
ц и к л ы . В  р я д е  р а б о т  п о сл е д н и м  т р е м  ц и к л а м  т а к ж е  п р и п и сы 
в а е т с я  с о л н е ч н о е  п р о и с х о ж д е н и е  [ 1 2 ,  1 3 ] .

Т а к и м  о б р а зо м ^  в ы б о р  а т м о с ф е р н о й  х а р а к т е р и с т и к и  ири и с 
с л е д о в а н и и  в л я н и я  к о с м и ч е с к и х  ф а к т о р о в  н а  н и ж н ю ю  а т м о с ф е 
р у  я в л я е т с я  в а ж н е й ш и м  э т а п о м  и с с л е д о в а н и я . Е с л и  р а н е е  ири 
а н а л и з е  р я д о в  т е м п е р а т у р ы  п о я в л е н и е  с о л н е ч н о о б у с л о в л е н н ы х  
к о л е б а н и й  (1 1  и 2 2 -л е т н и х )  в  р я д а х  н е  п р е в ы ш а л о  1 0 %  о т  ч и с л а  
п р о а н а л и з и р о в а н н ы х  с л у ч а е в  [ И ] ,  т о  у д а ч н ы й  в ы б о р  а т м о с ф е р 
н о г о  п о к а з а т е л я  п о з в о л и л  у в е л и ч и т ь  э т о т  п р о ц е н т  в  6 — 7  р а з .  Н а м  
п р е д с т а в л я е т с я ,  ч т о  в  в ы б р а н н о м  п о к а з а т е л е  э ф ф е к т  к о с м и ч е 
с к и х  ф а к т о р о в  а к ц е н т и р у е т с я , п о с к о л ь к у  в е р о я т н о с т ь  в ы я в и т ь  
э ф ф е к т  в  а м п л и т у д е  и зм е н е н и я  г о д о в о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ы  у в е 
л и ч и в а е т с я  в  д в а  р а з а  п о  с р а в н е н и ю  с  а н а л и з о м  т е м п е р а т у р ы  
в  к а к о й -л и б о  о д и н  с е з о н  г о д а .
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I т. в. П о к р о в с к а я

О Ц И Р К У Л Я Ц И О Н Н Ы Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А Х  З А С У Х

О б у с л о в л е н н о с т ь  з а с у х  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и е й  р а с с м о т 
р е н а  в  р я д е  р а б о т . В  н и х  м о ж н о  у с м о т р е т ь  д в е  о с н о в н ы е  т е н д е н 
ции . О д н и  а в т о р ы  с т р е м я т с я  н а й т и  е д и н ы й  и н д е к с  ц и р к у л я ц и и , 
п р и го д н ы й , с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  ч и сл е н н ы м и  в а р и а ц и я м и , д л я  
с и н о п т и ч е с к о й  и д е н т и ф и к а ц и и  е с л и  н е  в с е х  з а с у х ,  т о  п о д а в л я ю 
щ е г о  и х  ч и с л а  [ 3 ] .  Д р у г и е  а в т о р ы  с  с а м о г о  н а ч а л а  и с х о д я т  и з 
в о з м о ж н о с т и  р а з л и ч н ы х  с и н о п т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в , к о т о р ы е  н е 
с м о т р я  н а  в с е  и х  р а з л и ч и е  п р и в о д я т  к  с х о д н о м у  р е ж и м у  п о г о д ы  
н а  б о л ь щ и х  т е р р и т о р и я х  и к  о д и н а к о в о  г у б и т е л ь н ы м  п о с л е д 
с т в и я м  д л я  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  к у л ь т у р . Т а к ,  Б .  П . М у л ь т а 
н о в ск и й  д л я  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  ( Е Т С )  у с т а 
н о в и л  д в а  с и н о п т и ч е с к и х  т и п а , с в я з а н н ы х  с  п р е б ы в а н и е м  н а  Е Т С ,  
а н т и ц и к л о н о в  а р к т и ч е с к о г о  и а з о р с к о г о  п р о и с х о ж д е н и я . С о в м е с т 
н о е  д е й с т в и е  и х  п р и в о д и т  к  ф о р м и р о в а н и ю  т р е т ь е г о , к о м п л е к с н о 
го  т и п а  з а с у х  ( с м . о б з о р  в  [ 1 ] ) .

I  В  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  в о п р о с  р а с с м а т р и в а е т с я  в  с а м о й  п р о ст о й  
п о с т а н о в к е , а  и м ен н о  с т а в и т с я  ц е л ь  о п р е д е л и т ь  с т е п е н ь  п р е о б 
л а д а н и я  а н т и ц и к л о н и ч е с к о го  р е ж и м а  ц и р к у л я ц и и  в  с е з о н ы  з а 
с у х , и м е я  в  в и д у , ч т о  э т о т  ф а к т о р  д а в н о  п р и зн а н  р е ш а ю щ и м  
в  п р о ц е с с е  у с т а н о в л е н и я  д л и т е л ь н о й  с у х о й  и ж а р к о й  п о го д ы |  Д л я  
х а р а к т е р и с т и к и  ц и р к у л я ц и и  м ы  и с п о л ь з о в а л и  с и н о п т и ч е с к и й  к а 
т а л о г  Л .  А . В и т е л ь с а  [ 2 ] ,  в  к о т о р о м  д а н ы  з н а ч е н и я  м е с я ч н ы х  
ч и с е л  д н е й  с  а н т и ц и к л о н и ч е ск о й  ц и р к у л я ц и е й  по 8  р а й о н а м  п е р 
в о г о  е с т е с т в е н н о г о  с и н о п т и ч е с к о г о  р а й о н а  с  1 9 0 0  г . Н а м и  и с п о л ь 
з о в а л о с ь  с е з о н н о е  ч и сл о  д н е й  з а  в е с н у  ( м а р т — м а й )  и л е т о  
(и ю н ь  —  а в г у с т )  в  с у м м е . З а с у х и  у ч и т ы в а л и с ь  н а и б о л е е  р а с п р о 
с т р а н е н н ы е  п о п л о щ а д и  и и н т е н с и в н ы е  [ 4 ,  5 ] .  И х  г о д ы  и т е р 
р и т о р и а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  у к а з а н ы  в  т а б л и ц е .

Б а р и к о -ц и р к у л я ц и о н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  В и т е л ь с а  р а с с м а т р и 
в а л и с ь  с н а ч а л а  по о т д е л ь н ы м  г о д а м , а  з а т е м  о б ъ е д и н я л и с ь  
в  гр у п п ы  в  з а в и с и м о с т и  о т  п р е о б л а д а н и я  а н т и ц и к л о н и ч е с к о го  
и л и  ц и к л о н и ч е с к о г о  х а р а к т е р а  ц и р к у л я ц и и . Э т о т  п р и зн а к  у ч и т ы 
в а л с я  п р е ж д е  в с е г о  д л я . т е х  о б л а с т е й , н а  к о т о р ы х  о с у щ е с т в л я е т -
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с я  з а с у х а ,  т . е . 7 -й  и о т ч а с т и  4 -й  р а й о н ы  к а т а л о г а  д л я  Е Т С : 
и 8 -й  р а й о н  д л я  К а з а х с т а н а .

Д л я  з а с у х  в с е х  4  т е р р и т о р и а л ь н ы х  гр у п п  о к а з а л о с ь  в о з м о ж 
н ы м  п р о и з в е с т и  р а з д е л е н и е  п о п р е о б л а д а н и ю  а н т и ц и к л о н и ч е с к о 
го  (А )  и ц и к л о н и ч е с к о г о  ( Ц )  р е ж и м а  ц и р к у л я ц и и , к а к  э т о  п о к а 
з а н о  в  т а б л и ц е .

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

Т а б л и ц а
Отклонение от нормы числа дней с антициклонической циркуляцией 

за  в есн у  и лето 1900— 1979 гг. для з а с у х  на различных территори ях

Тип циркуляции 
и годы засух

Районы синоптического каталога

1 2 3 4 5 6 7 8

Индекс
з а с у ш л и в О '

сти

1. Европейская территория СССР

А 1938, 1946,1959,1972, 
1979

Ц 1914, 1950, 1968
- 1 5

+ 6
+ 2

- 1 3
- 3

— 14
+ 5
- 6

+ 7
— 11 + 7

+ 2 0
— 4

- 4
— 12

11,5
1,3

2. Европейская территория СССР и западная часть Северного Казахстана

А 1924, 1927, 1936 - 3 + 1 8 —9 + 1 2 - 1 3 0 + 9 +  10 13,0 ■

Ц 1901, 1906, 1939, 1957 -ьо — 12 - 2 + 8 - 5 + 6 0 - 1 1 21,0

3. Европейская территория СССР и1 Северный Казахстан

А 1911,  1931, 1951, 1963, 
1965, 1975 

Ц 1920, 1921
+ 8

— 15
0

—24
- 1
+ 7

+ 8
— 8

0
+ 7

+ 2
- 1 8

+ 21
+ 2

+ 2 7
— 20,

6,0
9.0

4. Северный Казахстан i

А 1900, 1932, 1940, 1967, 
1974,1977  

Ц 1923, 1933, 1955
— 1

+  15
— 9
— 7

— 1
— 10

- 7
- 5

— 1
+ 3

- 6  
+  13

+ 1 6
— 15

+  15 
- 1 1

— 8.0 1 
4.0

ИЗ НИХ с т е п е н ь  п р е о б л а д а н и я  а н т и ц и к л о н и ч н о с т н  в ы ш е , ч е м  в  ц е 
л о м  д л я  с е з о н о в , х а р а к т е р н ы м  п р и м е р о м  э т о г о  я в л я е т с я  1 9 7 9  г_ 
Э т о  п о к а з а н о  и в  м о н о гр а ф и и  А . С . У т е ш е в а  [ 6 ] .  О д н а к о  и У т е 
ш е в  д л я  р е з к о  з а с у ш л и в ы х  п е р и о д о в  с ч е л  н е о б х о д и м ы м  в ы д е 
л и т ь  ц и к л о н и ч е ск и й  ти п  с и н о п т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в , х о т я  с  очен ь, 
м а л о й  п о в т о р я е м о с т ь ю . Д л я  о п р е д е л е н н ы х  з а д а ч  —  д о л г о с р о ч н ы х  
п р о г н о з о в  п о г о д ы , г е л и о к л и м а т и ч е с к и х  с о о т н о ш е н и й  и д р . —  и н 
т е р е с  п р е д с т а в л я ю т  о б о б щ е н н ы е  д а н н ы е .

В  п р е д ш е с т в у ю щ е й  с т а т ь е  [ 5 ]  б ы л и  р а с с м о т р е н ы  з а с у х и , н а и 
б о л ь ш и е  по п л о щ а д и , т . е . о х в а т ы в а ю щ и е  и Е Т С , и С е в е р н ы й  
К а з а х с т а н  о д н о в р е м е н н о  ( 3 - я  т е р р и т о р и а л ь н а я  г р у п п а  п о т а б л и 
ц е ) .  В  о т н о ш е н и и  б а р и ч е с к о г о  р е ж и м а  в е с н ы  и л е т а  э т и  з а с у х и  
ч е т к о  р а з д е л и л и с ь  н а  д в е  п о д г р у п п ы , с  п р е о б л а д а н и е м  и ли
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Барический режим в годы засух на Европейской территории 
СССР (отклонение от нормы числа дней с антициклонической цир

куляцией за март —  август). 
а  — первая группа лет. б — вторая группа лет.



а н т и ц и к л о н и ч е с к о й  и л и  ц и к л о н и ч е с к о й  ц и р к у л я ц и и . Р а з н и ц а  о к а 
з а л а с ь  зн а ч и т е л ь н о й  —  в  п е р в о й  г р у п п е  л е т  с р е д н е е  о т к л о н е н и е  о т  
н о р м ы  ч и с л а  д н е й  с  а н т и ц и к л о н а м и  АА с о с т а в л я е т  + 2 7 ,  а  в о  
в т о р о й  — 2 0  д н е й  (п о с л е д н е е  у к а з ы в а е т  н а  ц и к л о н и ч е ск и й  р е 
ж и м ) .  П е р в а я  п о д г р у п п а  с о д е р ж и т  6  л е т , в т о р а я  — 3  г о д а . П р е 
о б л а д а н и е  а н т и ц и к л о н а л ь н ы х  с е з о н о в  е с т е с т в е н н о , н о  н е л ь з я  н е 
о т м е т и т ь , ч т о  в  о д н о й  т р е т и  в с е х  з а с у ш л и в ы х  с е з о н о в  п р е о б л а д а л а  
ц и к л о н и ч е с к а я  с т р у к т у р а  б а р и ч е с к и х  п о л е й .

Н а  р и с у н к е  п о к а з а н а  с х е м а  б а р и ч е с к о г о  р е ж и м а  в  г о д ы  з а с у х
1-й  т е р р и т о р и а л ь н о й  гр у п п ы . К о н т р а с т н о с т ь  б а р и ч е с к и х  п о л е й  
в  р а й о н е  с а м о й  з а с у х и  в ы р а ж е н а  о ч е н ь  р е з к о :  в  7 -м  р а й о н е  В и 
т е л ь с а  А Л  с о с т а в л я е т  + 2 0  д н е й  д л я  т и п а  А  и — 4  д н я  д л я  т и п а  Ц . 
К о н т р а с т н о с т ь  с о х р а н я е т с я  п о  в с е м у  п о л ю  к а р т ы . Б а р и ч е с к о е  п о 
л е  в м е с т е  с  т е м  п о к а з ы в а е т  п р е о б л а д а н и е  п р о ц е с с о в  т р а н с ф о р м а 
ц и и  п р и  з а с у х а х  в  с е з о н ы  т и п а  А  и п р о ц е с с о в  т е п л о й  а д в е к ц и и  
в  с е з о н ы  т и п а  Ц . Р о л ь  т о г о  и д р у г о г о  ф а к т о р а  н е о д н о к р а т н о  
и с с л е д о в а л а с ь  в  п р е д ы д у щ и х  и с с л е д о в а н и я х ,  в  к о т о р ы х  в о о б щ е  
в с т р е ч а е т с я  р а з д е л е н и е  з а с у х  н а  д в а  т и п а  —  р а д и а ц и о н н ы е  и а д -

Гт и в н ы е .
О б р а т и м с я  к  з а с у х а м  2 -й  г р у п п ы  ( Е Т С  и з а п а д н а я  ч а с т ь  С е 

в е р н о г о  К а з а х с т а н а ) .  Р а н е е  [ 4 ]  з а с у х и  р а з д е л я л и с ь  н а м и  т о л ь к о  
п о  д в у м  г р у п а м  —  е в р о п е й с к и е  и к а з а х с т а н с к и е .  ( В в е д е н и е  п р о м е 
ж у т о ч н о й  2 -й  гр у п п ы  з а с у х ,  з а н и м а ю щ и х  ц е н т р а л ь н о е  п о л о ж е н и е  
н а  и с с л е д у е м о й  т е р р и т о р и и , в н е с л о  о к о н ч а т е л ь н у ю  я с н о с т ь  в  в о 
п р о с  г е л и о г е о ф и з и ч е с к и х  с в я з е й  з а с у х .  С  э т о й  т о ч к и  з р е н и я  с л е 
д у е т  в ы д е л и т ь  з а п а д н ы й  (1 и 2 - я  г р у п п ы ) и в о с т о ч н ы й  ( 3  и 4 - я  
г р у п п ы ) т и п ы  з а с у х .  П е р в ы й  т и п  с в я з а н  с  в о с х о д я щ е й  в е т в ь ю  к о р 
п у с к у л я р н о й  а к т и в н о с т и  С о л н ц а  в  1 1 -л е т н е м  ц и к л е  (п о  и н д е к с у  
К р ) ,  в т о р о й  —  с  н и с х о д я щ е й . Э т а  з а в и с и м о с т ь  з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  
ч е т к а я ,  ч е м  п о л у ч е н н а я  р а н е е  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  т о л ь к о  д в у х  о с 
н о в н ы х  т е р р и т о р и а л ь н ы х  гр у п п .

1 В н о в ь  в в е д е н н а я  2 - я  г р у п п а  з а с у х  п о с в о е й  л о к а л и з а ц и и  з а н и 
м а е т  ц е н т р а л ь н о е  м е с т о  н а  и с с л е д у е м о й  т е р р и т о р и и . Т и п и ч н о е  м е 
с т о  и х  о с у щ е с т в л е н и я  —  в о с т о ч н а я  ч а с т ь  Е Т С ,  в  о с о б е н н о с т и  З а 
в о л ж ь е ,  и з а п а д н а я  ч а с т ь  К а з а х с т а н а !  О н и  я в л я ю т с я  и с х о д н ы м  
о б ъ е к т о м  и с с л е д о в а н и й  Б .  И . С а з о н о в а  и с о а в т о р о в  с  т о ч к и  з р е 
н и я  ф о р м и р о в а н и я  з а с у ш л и в о с т и  п о д  в л и я н и е м  в ы с о к и х  а н т и ц и к 
л о н о в  и о т р а ж е н и я  э т о г о  в л и я н и я  в  н а з е м н ы х  п о л я х  т е м п е р а 
т у р ы  и д а в л е н и я  в о з д у х а ,  а  т а к ж е  м е 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 а х . У к а з а н н ы е  п о к а з а т е л и  и с п о л ь з о в а н ы  а в т о р а м и  д л я  
п о ст р о е н и я  р я д о в  т р е х  и н д е к с о в  з а с у ш л и в о с т и  5 ь  3^  и А р, и з  к о 
т о р ы х  п е р в ы й  и т р е т и й  я в л я ю т с я  м а к р о ц и р к у л я ц и о н н ы м и , а  в т о 
р о й —  с к о р е е  м а к р о м е т е о р о л о г и ч е с к и м . П о с т р о е н  т а к ж е  р я д  к о м п 
л е к с н о г о  и н д е к с а  к а к  с у м м ы  т р е х  и с х о д н ы х  [ 3 ] .  Ч е м  с и л ь н е е  з а 
с у ш л и в о с т ь , т е м  в ы ш е  з н а ч е н и е  и н д е к с а  в  с л у ч а е  е в р о п е й с к и х  
з а с у х ,  д л я  к а з а х с т а н с к и х  с в я з ь  о б р а т н а я .

В  т а б л и ц е  д а н ы  с р е д н и е  з н а ч е н и я  и н д е к с а  д л я  в с е х  ч е т ы р е х  
гр у п п  з а с у х  с  п о д р а з д е л е н и я м и  А  и Ц . Н а и б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  о т 
м е ч а ю т с я  д л я  2 -й  г р у п п ы , ц е н т р а л ь н о й  (п р и ч е м  они в ы ш е  'д л я
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р а з н о в и д н о с т и  Ц ) .  Э т о  м о ж е т  с л у ж и т ь  п о к а з а т е л е м  б о л ь ш е й  
с т е п е н и  с и н о п т и ч е с к о го  и м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  е д и н с т в а  з а с у х  э т о й  
гр у п п ы  л о  с р а в н е н и ю  с д р у ги м и  и п о д т в е р д и т ь  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  
п о д х о д а  а в т о р о в  к  с и с т е м а т и з а ц и и  з а с у х .  З а м е т и м , ч т о  и по р а с 
п о л о ж е н и ю  н а  к а р т е  п о л е й  а н т и ц и к л о н и ч н о с т н  и ц и к л о н и ч н о с т и  
(с м . т а б л и ц у )  т и п ы  А  и Ц  д л я  з а с у х  2 -й  гр у п п ы  о б н а р у ж и в а ю т  
б о л ь ш е  с х о д с т в а  м е ж д у  с о б о й , ч е м  з а с у х и  о с т а л ь н ы х  гр у п п .

Д л я  2 -й  гр у п п ы  з а с у х  о т м е ч а е т с я ,  по н а ш и м  р а з р а б о т к а м , 
т а к ж е  н а и л у ч ш а я  с в я з ь  с  т и п а м и  ц и р к у л я ц и и  W , Е  и С п о В а н 
ге н г е й м у . О д н а к о  п о к а з а т е л и  с в я з и  з а с у х  с  х а р а к т е р и с т и к а м и  
ц и р к у л я ц и и  к а к  п о В и т е л ь с у ,  т а к  и по В а н г е н г е й м у  во о б ш ,е  н е 
в е л и к и  и у с т у п а ю т  п о к а з а т е л я м  з а в и с и м о с т и  з а с у х  о т  ф а з  с о л 
н еч н о й  а к т и в н о с т и , с у д я  п о в ы в о д а м , п о л у ч е н н ы м  Т . В .  П о к р о в 
ск о й  и И , И . Е ф р е м о в о й . Э т о  с о г л а с у е т с я  с  у к а з а н и е м  в  р а б о 
т е  [ 1 ]  н а  т о , ч т о  с т е п е н ь  у в л а ж н е н н о с т и  м о ж е т  з а в и с е т ь  н е т о л ь к о  
о т  с и н о п т и ч е с к о й  с и т у а ц и и  с а м о й  по с е б е , но и о т  в о з д е й с т в и я  
к о м п о н е н т о в  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  н а  п р о ц е с с ы  к о н д е н с и р о в а 
ни я о с а д к о в  в  а т м о с ф е р е .
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Е .  П .  Б о р и с е н к о в ,  Л .  Е .  Б о р и с о в а

К  В О П Р О С У  О П Т И М И З А Ц И 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

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

В  с в я з и  с  р а з в и т и е м  В с е м и р н о й  к л и м а т и ч е с к о й  п р о г р а м м ы  
р о л ь  т а к о г о  в и д а  п р о г н о з о в , о т н о с я щ и х с я  к  к л а с с у  к о р о т к о с р о ч 
н ы х  к л и м а т о л о г и ч е с к и х  п р о г н о з о в , б у д е т  в о з р а с т а т ь  [ 7 ] .

О д н а к о  д о л г о с р о ч н ы е  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  п р о г н о зы  я в л я ю т с я  
н е  т о л ь к о  н а и б о л е е  в а ж н ы м и  в  п р а к т и ч е с к о м  о тн о ш е н и и , но 
и н а и б о л е е  у я з в и м ы м и  в  с м ы с л е  р е з у л ь т а т и в н о с т и  в  п р о б л е м е  
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 .

Т а к ,  п о  д а н н ы м  Т . В .  П о к р о в с к о й  [ 8 ] ,  у р о в е н ь  о п р а в д ы в а е м о 
с т и  д о л г о с р о ч н ы х  п р о г н о з о в  т е м п е р а т у р ы  в  с р е д н е м  н а х о д и т с я

п ,  —
о к о л о  р ^ 0 , 2 .  (К р и т е р и й  р = -------— —, г д е  и — ч и сл о  о п р а в -ftj_ ~т~ п _
д а в ш и х с я  и н е о п р а в д а в ш и х с я  п о з н а к у  п р о г н о з о в .)  Э т о  с о о т в е т 
с т в у е т  о п р а в д ы в а е м о с т и  п р о г н о з о в  по з н а к у  н е  б о л е е  5 5 — 6 0  % - 
П о с л е д н е е  о з н а ч а е т , ч т о  о д и н  п р о г н о з  и з  д в у х -т р е х  о б я з а т е л ь н о  
о ш и б о ч е н . И с п о л ь з о в а н и е  о ш и б о ч н ы х  п р о г н о з о в  п о р о ж д а е т  е щ е  
б о л ь ш у ю  н е о п р е д е л е н н о с т ь , а  в  р е ш а ю щ е м  с л у ч а е  м о ж е т  н а н е ст и  

I и у щ е р б  н а р о д н о м у  х о з я й с т в у .
Ч т о б ы  в  к а к о й -т о  м е р е  п р и б л и зи т ь с я  к  т р е б о в а н и я м  п р а к т и 

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

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

З а д а ч а  о п т и м и за ц и и  н е с к о л ь к и х  п р о г н о з о в , ж е л а т е л ь н о  с о 
с т а в л е н н ы х  н а  о с н о в е  р а з л и ч н ы х  по ф и зи ч е ск о й  п о с т а н о в к е  м е 
т о д о в  с  ц е л ь ю  д а т ь  о п т и м а л ь н ы й  и е д и н с т в е н н ы й  п р о г н о з , п о к а  
н е  р е ш е н а .

О д н и м  и з  а в т о р о в  в  1 9 7 4  г .  б ы л  п р е д л о ж е н  в о з м о ж н ы й  п р и н 
ц и п  о п т и м и за ц и и  д о л г о с р о ч н ы х  п р о г н о з о в , к о т о р ы й  р е а л и з у е т с я  
в  д а н н о й  р а б о т е .

П р е д с т а в и м , ч т о  и м е е т с я  k  р а з л и ч н ы х  м е т о д о в , д а ю щ и х  п р о г 
н о з  о д н о г о  и т о г о  ж е  э л е м е н т а  х { х и  Х2, Xz х п ) ,  т . е . м ы  и м е е м  
k  п р о г н о з о в  э л е м е н т а  л:. З д е с ь  Xi —  п р о г н о с т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  х , 
п о л у ч е н н ы е  п о  г -м у  м е т о д у  ( с х е м е ) , х  —  п р о г н о с т и ч е с к и е  з н а ч е 
н и я  X,  д а н н ы е  к о м п л е к с н ы м  м е т о д о м .

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

Б у д е м  и с к а т ь  п р о г н о с т и ч е с к у ю  в е л и ч и н у  х  
к о м б и н а ц и и  X i ,  т . е.

X  =  a j f  1 - j - а з  ^ 2  +  • • •

К о эф ф и ц и е н т ы  Ui б у д е м  н а х о д и т ь  м е т о д о м  
р а т о в  и л и  д р у г и м  у д о б н ы м  с п о с о б о м  [ 5 ] .

П р и  э т о м  о т н о с и т е л ь н а я  о ш и б к а  п р о г н о з о в  н а  з а в и с и м о й  в ы 
б о р к е , с в я з а н н а я  с  м н о ж е с т в е н н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  к о р р е л я ц и и , 
а  с л е д о в а т е л ь н о  и с  р * ,  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м

в  в и д е  л и н еи н о и  

(1 )

н а и м е н ь ш и х  к в а д -

I, 2, . \Р\
Юп1

(2 )

гд е

\D\ =

~̂XXi

rxXk ^&хХи

* Как показано И. А. Багровым [1],  между р и коэффициентом корреля

ции г существует определенная связь:/" =  sin— р. 
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З д е с ь  г  — к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и , х а р а к т е р и з у ю щ и й  к а 

ч е с т в о  i - r o  м е т о д а ;  rx^ xj— к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и , х а р а к т е р и 
зу ю щ и й  с в я з а н н о с т ь  п р о г н о з о в  п о  к а ж д о м у  и з  м е т о д о в , н а п р и м е р , 
г 1,2 =  8^12  fe — с р е д н и й  к в а д р а т  о ш и б к и  п р о г н о з а , о п р е д е 
л я е м о г о  ( 1 ) ;  —  д и с п е р с и я  п р о г н о з и р у е м о г о  э л е м е н т а  х ;

\Pw\- —  д е т е р м и н а т , п о л у ч а е м ы й  и з  \D\ п у т е м  в ы ч е р к и в а н и я
п е р в о й  с т р о ч к и  и п е р в о г о  с т о л б ц а .

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

^ - ^ 0 0  ■ . ( 3 )

А н а л и з  к а ч е с т в а  т а к о г о  о п т и м а л ь н о г о  п р о г н о з а  м о ж е т  б ы т ь
п р о и з в е д е н , е с л и  и з в е с т н ы  в с е  с т а т и с т и ч е с к и е  с в о й с т в а  и с п о л ь 
з у е м ы х  м е т о д о в , т . е . м а т р и ц а  { D } .  П о к а  р а с ч е т ы  т а к и х  м а тр и ц , 
н и к е м  н е  п р о в о д и л и с ь . Д л я  к а ч е с т в е н н о г о  а н а л и з а  р а с с м о т р и м  
п р о ст ей ш и й  с л у ч а й  н а л и ч и я  д в у х  м е т о д о в  i j  и Х2. П р и  э т о м

X=C LiX i~\- U2X2, ( 4 )

5 о о  =  ] / 1 -  ( 5 )

^ 1 - а 2  ■

г д е  Гхх,  ̂ и —  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  п р о г н о з и р у е 

м ы м и  в е л и ч и н а м и  1 -м  и 2-м  м е т о д а м и  и ф а к т и ч е с к и м  з н а ч е н и 
е м  х  в  д а н н о й  т о ч к е ; Г ьг —  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  п р о г 
н о з и р у е м ы м и  в е л и ч и н а м и  п о э т и м  д в у м  м е т о д а м .

П у с т ь  г =  Гхх^ =  {u&TQAbi р а в н о ц е н н ы ) . П р и  э т о м  в о з м о ж 

ны тр и  в а р и а н т а ;
1 ) п , 2 = 0  —  л и н е й н о  н е з а в и с и м ы е  п р о г н о зы ,
2 ) Г ь 2 > 0  —  п о д т в е р ж д а ю щ и е  д р у г  д р у г а  м е т о д ы ,
3 )  г ь г С О  —  п р о т и в о р е ч и в ы е  м е т о д ы , д а ю щ и е  п р е и м у щ е с т в е н 

но р а з н ы е  з н а к и  а н о м а л и й .
Т о г д а  н а  о с н о в е  ( 5 )  в  п е р в о м  с л у ч а е

^00 —

в о  в т о р о м  и т р е т ь е м  с л у ч а я х

оо =  ] / 1 - 2 г 2 ,  ( 6 )

“00

Е с л и  Г ь 2 > 0 ,  боо б о л ь ш е , ч е м  при Г ь 2 = 0 ,  е с л и  r i ,2< ; 0, боо в  э т о м  
с л у ч а е  м е н ь ш е , ч е м  в  п е р в о м  и в т о р о м  с л у ч а я х ,
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П р и ч е м  в о  в с е х  с л у ч а я х  с р е д н я я  о ш и б к а  к о м п л е к с и р о в а н н ы х  
п р о г н о з о в  б у д е т  м е н ь ш е , ч е м  с р е д н я я  о ш и б к а  п р о г н о з о в  по к а ж 
д о м у  и з  м е т о д о в .

Т а к а я  к о м п л е к с а ц и я  при о б я з а т е л ь н о м  зн а н и и  с т а т и с т и ч е с к и х ; 
«оценок к а ж д о г о  м е т о д а  п о з в о л я е т  и з в л е к а т ь  п о л е зн у ю  и н ф о р м а 
ц и ю  и з  п р о т и в о р е ч и в ы х  п р о г н о з о в  в м е с т о  т о г о , ч т о б ы  о т б р а с ы 
в а т ь  ее.^

П р о и з в е д е м  о ц е н к у  т о г о , н а  к а к о е  у л у ч ш е н и е  к а ч е с т в а  п р о г 
н о з о в  м о ж н о  р а с с ч и т ы в а т ь , п р и м е н я я  п о д о б н у ю  п р о ц е д у р у  о п ти - 
аи альн ой  к о м п л е к с а ц и и  н е с к о л ь к и х  м е т о д о в  п р о г н о з о в . С т р о г у ю

Возможные значения относительной ошибки при 
различном качестве прогнозов.

«оценку б е з  з н а н и я  к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и ц ы  { D }  с д е л а т ь  п о к а  
н е л ь з я .  О д н а к о  м о ж н о  п р о и з в е с т и  к а ч е с т в е н н у ю  о ц ен к у .

П у с т ь  р а с с м а т р и в а е м ы е  м е т о д ы  л и н ей н о  н е з а в и с и м ы е , т . е. 
■r,j =  0, а

00 XXi Л - Г х х . +  • • • + (8 )

П у с т ь  д а л е е  в ы б р а н н ы е  м е т о д ы  р а в н о ц е н н ы , т . е . г * .  = c o n s t .
Н а  р и с у н к е  п р и в е д е н ы  в о з м о ж н ы е  зн а ч е н и я  о т н о с и т е л ь н о й  

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

О ч е в и д н о , ч т о  е с л и  у р о в е н ь  п р о г н о з о в  п о м е т о д а м , в к л ю ч а е 
м ы м  в  о п т и м а л ь н ы й  п р о г н о з , н е в ы с о к и й  ( ; р ^ 0 , 2 ) ,  в  э т о м  с л у ч а е  
м о ж н о  р а с с ч и т ы в а т ь  н а  н е з н а ч и т е л ь н о е  п о в ы ш е н и е  р.

' В прогностической практике применялась комплексация прогнозов пу
тем вычисления средней величины из нескольких прогностических величин. Та
кая комплексация не может быть оптимальной.



в  с л у ч а е  е с л и  Г ж = р  =  0 ,3  (т а к и е  п р о г н о зы  и м е ю т с я  у  н а с  д л я  
З а п а д н о й  С и б и р и ), т о  п о в ы ш е н и е  о п р а в д ы в а е м о с т и  к о м п л е к с н о 
г о  п р о г н о з а  в о з м о ж н о  при ^ = = З ч - 4  д о  р я ^ 0 ,4 — 0 ,5 . В  э т о м  с л у ч а е  
м о ж н о  н а д е я т ь с я  п о л у ч и т ь  в п о л н е  у д о в л е т в о р и т е л ь н о е  к а ч е с т в о  
п р о г н о з о в  ( 7 0  %  и в ы ш е ) .

П р е д л а г а е т с я  д в а  п у ти  п о д х о д а  к  о п т и м и за ц и и . П е р в ы й  п о д 
х о д  о с н о в ы в а е т с я  н а  п о ст р о е н и и  о п т и м а л ь н о г о  п р о г н о з а  к а к  л и 
н ей н о й  к о м б и н а ц и и  н е с к о л ь к и х  п р о г н о з о в , с о с т а в л я е м ы х  н а  д а н 
ны й  м е с я ц  с  р а з л и ч н о й  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  по е д и н о й  м е т о д и к е .

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

Т а б л и ц а
Сравнение оценок оправды ваемости р оптимального прогноза  

и ф изико-статистического для ЕТС

Вид прогноза

О пти м ал ьн ы й ...................
Физико-статистический

На какой месяц прогноз

V 1978 I X 1978 | IX 1979 ХП1979| ХГ1979 IX 197э| XI 1979

Заблаговременность 
9, 10, 11 мес

0,04

-0 ,36
0,09 0,26 0,10 0,30 0,10 0.15

- 0 ,0 6 - 0 ,1 6 —0,50 0,41 0,16 0,41

Заблаговре
менность 

16— 17 мес

М ы  П р о вел и  п р о б н у ю  о п т и м и за ц и ю  ф и зи к о -с т а т и с т и ч е с к о г о  
I м е т о д а , р а з р а б о т а н н о г о  а в т о р а м и  р а б о т  [ 2 ,  3 , 4 ] .  И с п о л ь з о в а л и с ь  

р а з л и ч н ы е  з а б л а г о в р е м е н н о с т и , в ы б р а н н ы е  в  р е з у л ь т а т е  с т а т и 
с т и ч е с к о й  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  и з  в ы б о р к и  и =  

i = 1 0 0  с л у ч а я м . (О ц е н к а  п р о и з в о д и т с я  д л я  в с е х  з а б л а г о в р е м е н -  
I н о с т е й  а в т о м а т и ч е с к и  н а  Э В М  Б Э С М - 6  п о п р о г р а м м е  В .  Н . П и - 
I в о в а р о в о й .)  Б ы л и  р а с с ч и т а н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  р е г р е с с и и  д л я  н е-
i с к о л ь к и х  н а б о р о в  k  ( k = 2 ,  3 ,  4 )  п о  п р о г р а м м е  В .  А . К у з н е ц о в а .

П р е ж д е  ч е м  п р о и з в о д и т ь  п о л н ы й  с т а т и с т и ч е с к и й  а н а л и з  к а 
ч е с т в а  о п т и м и за ц и и  п р е д с т а в л я л о с ь  в а ж н ы м  о ц е н и т ь , п р и в о д и т

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

i о п е р а т и в н ы х  п р о г н о з о в  по Е Т С  з а  1 9 7 8 — 1 9 7 9  гг . б ы л и  п о д сч и - 
; т а н ы  о п т и м а л ь н ы е  п р о г н о зы , р е з у л ь т а т ы  о ц ен к и  к о т о р ы х  п р ед -
I с т а в л е н ы  в  т а б л и ц е .

Т а к ,  п р и  к о м п л е к с а ц и 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 з о в  а н о 
м а л и и  т е м п е р а т у р ы  с  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  9 , 10 , 11 м е с я ц е в  
(м а й  и о к т я б р ь  1 9 7 8  г ., с е н т я б р ь , н о я б р ь  и д е к а б р ь  1 9 7 9  г .)  

и с  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  16 — 17  м е с я ц е в  ( с е н т я б р ь  и н о я б р ь  
1 9 7 9  г .)  п о л у ч и л с я  ср е д н и й  в ы и г р ы ш  при о п т и м и за ц и и .
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О д н а к о  д л я  с л у ч а я  п р о г н о з а  р > 0  (н о я б р ь  1 9 7 9  г .)  в ы и г р ы 
ш а  п р и  о п т и м и за ц и и  н е  п о л у ч и л о с ь .

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

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

В т о р о й  в а р и а н т  к о м п л е к с а ц и и  о с н о в ы в а е т с я  н а  п о ст р о е н и и  
о п т и м а л ь н о г о  п р о г н о з а , в  к о т о р о м  р е а л и з у ю т с я  п р о г н о с т и ч е с к и е  
с х е м ы , о с н о в а н н ы е  н а  р а з л и ч н ы х  ф и зи ч е ск и х  п р и н ц и п а х . Т а к  
м о ж е т  б ы т ь  п р о и з в е д е н а  к о м п л е к с а ц и я  с в е р х д о л г о с р о ч н ы х  ф и зи 
к о -с т а т и с т и ч е с к и х  [ 3 ]  и с и н о н т и к о -к л и м а т о л о г и ч е с к и х  п р о г н о з о в  
[ 6 ] ,  д л я  к о т о р ы х  и м е е т с я  с т а т и с т и к а  о п р а в д ы в а е м о с т и  с 1 9 6 5  г. 
и н е з а в и с и м ы е  р я д ы  в ы б о р к и  з а  15  л е т .
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Б .  И ,  С а з о н о в

Д В Е Н А Д Ц А Т И Л Е Т Н И Й  П Е Р И О Д  У В Л А Ж Н Е Н Н О С Т И

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

Т а б л и ц а  1

Связь з а с у х  Алтая и К а захстан а  с  эпохами минимумов солнечной 
активности в 11-летнем цикле. (1891— 1979 гг.)

Фазы 11 -летнего цикла солнечной 
активности

3 года до ми
нимума

3 года минимума 
чисел Вольфа

3 года после 
минимума

Среднее значение индекса засушливо
сти ....................................................................... +  0,5 + 2 .7 — 1,3

Вероятность наступления засухи . . . 15% 45% 10%

Квадратическое отклонение среднего с 0,9 0.8 0.9

М н о г и м и  а в т о р а м и  б ы л а  о т м е ч е н а  п р и у р о ч е н н о с т ь  з а с у х  А л 
т а я ,  С е в е р н о г о  и В о с т о ч н о г о  К а з а х с т а н а  к  э п о х а м  м и н и м у м а  с о л 
н еч н о й  а к т и в н о с т и  [ 4 ,  5 ] .  С  п о м о щ ь ю  в в е д е н н о г о  н а м и  и н д е к с а  
з а с у ш л и в о с т и , к о т о р ы й  в ы ч и с л я е т с я  н а  о с н о в е  у ч е т а  с е з о н н ы х  
а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  и о с а д к о в  п о б о л ь ш о й  т е р р и т о р и и , м о ж 
н о  п о к а з а т ь  с т а т и с т и ч е с к и  з н а ч и м у ю  с в я з ь  з а с у х  н а  в о с т о к е  з е р 
н о в о г о  п о я с а  С С С Р  с  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т ь ю .

В  т а б л . 1 п р и в е д е н ы  с р е д н и е  з н а ч е н и я  и н д е к с о в  з а с у ш л и в о 
с т и , в ы ч и с л е н н ы е  д л я  т р е х  л е т  м и н и м у м а  со л н е ч н о й  а к т и в н о с т и , 
т р е х  п р е д ш е с т в у ю щ и х  м и н и м у м у  и т р е х  п о с л е д у ю щ и х  л е т . В с е г о  
б ы л о  и с п о л ь з о в а н о  в о с е м ь  м и н и м у м о в  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и ,
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н а ч и н а я  с  м и н и м у м а  1 9 0 2  г . и к о н ч а я  м и н и м у м о м  1 9 7 6  г . И н д е к с  
з а с у ш л и в о с т и  и з м е н я е т с я  о т  + 1 0  (у с л о в и я  ж е с т о к о й  з а с у х и )  д о  
— 1 0  (у с л о в и я  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о г о  р е ж и м а  у в л а ж н е н и я ) .  
И з  т а б л .  1 в и д н о , ч т о  в  м и н и м у м е  со л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  п р а к т и 
ч е с к и  к а ж д ы й  в т о р о й  г о д  о к а з ы в а е т с я  г о д о м  с  у м е р е н н о й  и л и  
с и л ь н о й  з а с у х о й  (в е р о я т н о с т ь  з а с у х и — 4 5 % ) .  О д н а к о  э т о  н е 
и с к л ю ч а е т  т о г о , ч т о  в  м и н и м у м е  м о г у т  н а б л ю д а т ь с я  и  г о д ы  с  х о 
р о ш и м  у в л а ж н е н и е м . С р е д н е е  з н а ч е н и е  и н д е к с а  з а с у ш л и в о с т и  
д л я  э т о г о  п е р и о д а  в с е г о  + 2 , 7 ,  х о т я  г о д ы  с  з а с у х о й  х а р а к т е р и 
з у ю т с я  в е л и ч и н о й  и н д е к с а  з а с у ш л и в о с т и  + 6  и б о л е е . М о ж н о

Сравнение гидрометеорологических показателей по равнинам 
России и Казахстана с числами Вольфа.

1 — числа Вольфа: 2 — аномалии числа дней с антициклонами по 3-лет- 
ним средним; 3 — аномалии 6-летних зимних температур; 4 — 6-летниё 
средние значения индекса засушливости по Алтаю и Казахстану; 4' — 

то ж е, с учетом отрицательных значений индекса.

о т м е т и т ь  в ы с о к у ю  с т а т и с т и ч е с к у ю  н а д е ж н о с т ь  п о л о ж и т е л ь н о г о  
з н а к а  и н д е к с а  в  э т о т  п е р и о д : 2 ,7 / 0 ,8  ^ 3 , 4 .  С  п о м о щ ь ю  у к а з а н 
н о го  ф а к т а  н е л ь з я  т о ч н о  о п р е д е л и т ь  г о д  с  з а с у х о й  н а  А л т а е  
и в  К а з а х с т а н е ,  н о  м о ж н о  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  в  э п о х у  м и н и м у м а  
с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и , к о т о р а я  о п р е д е л я е т с я  с е й ч а с  д о с т а т о ч н о  
н а д е ж н о  с  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  в  3 — 4  г о д а , к а ж д ы й  в т о р о й  г о д  
б у д е т  з а с у ш л и в ы м .

П о с к о л ь к у  п я т ь  и з  в о с ь м и  п о с л е д н и х  ц и к л о в  с о л н е ч н о й  а к 
т и в н о с т и  и м е л и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  о к о л о  1 0  л е т , т о  при и с с л е 
д о в а н и и  ц и к л и ч н о с т и  р а з л и ч н ы м и  м е т о д а м и  о б н а р у ж и в а ю т с я  у к а 
з а н и я  н а  н а л и ч и е  т а к о г о  1 0 — 1 1 -л е т н е г о  ц и к л а  в  з а с у х а х  А л т а я
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и К а з а х с т а н а .  О д н а к о  с т а т и с т и ч е с к и  б о л е е  д о с т о в е р н ы м  о к а з ы 
в а е т с я  н е с к о л ь к о  б о л е е  п р о д о л ж и т е л ь н ы й  ц и к л  —  д л и т е л ь н о с т ь ю  
о к о л о  12 л е т . Э т о т  ф а к т  к а ж е т с я  с т р а н н ы м , п о с к о л ь к у  с о л н е ч н ы х  
ц и к л о в  с  т а к о й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  б ы л о  з а  п о с л е д н е е  с т о л е т и е  
л и ш ь  д в а .

В  н а ст о я ш ;е й  с т а т ь е  п р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  12- 
л е т н е г о  п е р и о д а  в  у в л а ж н е н и и  с т е п н ы х  р а й о н о в  Р о с с и и  и К а з а х 
с т а н а  с  и с п о л ь з о в а н и е м  р а з л и ч н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о к а з а 
т е л е й .

Л у ч ш и м и  ц и р к у л я ц и о н н ы м и  п о к а з а т е л я м и  о к а з а л и с ь  и н д е к с ы  
Л .  А . В и т е л ь с а ,  д а ю щ и е  и н ф о р м а ц и ю  п о  Е Т С , З а п а д н о й  С и б и р и  
и К а з а х с т а н у  (3 , 4 , 7  и 8 -й  р а й о н ы  по к а т а л о г у  Л .  А . В и т е л ь с а ) .  
Д о с т а т о ч н о  ч е т к а я  к а р т и н а  1 2 -л ё т н е г о  п е р и о д а  в  ч и с л е  д н е й  с  а н 
т и ц и к л о н а м и  п о э т и м  р а й о н а м  п о л у ч а е т с я  п р и  о ср е д н е н и и  д а н 
н ы х  по в с е м  с е з о н а м  г о д а  и по в с е м  ч е т ы р е м  р а й о н а м . В  п р о т и 
в о п о л о ж н о с т ь  м н о ги м  д р у г и м  п е р и о д а м , о т к р ы т ы м  в  м е т е о р о л о 
г и ч е с к и х  р я д а х  о т д е л ь н ы х  с т а н ц и й  [2 ,  3 , 6 ] ,  1 2 -л е т н и й  п е р и о д  
п р о я в л я е т с я  в  р а з н ы х  ч а с т я х  о б ш и р н ы х  т е р р и т о р и й  и с т а н о в и т 
с я  о ч е в и д е н  л и ш ь  при з н а ч и т е л ь н о м  о ср е д н е н и и  и н ф о р м а ц и и  
в  п р о с т р а н с т в е .

Н а  р и с у н к е  к р и в а я  2  х а р а к т е р и з у е т  х о д  3 -л е т н й х  зн а ч е н и й  
а н о м а л и й  ч и с л а  д н е й  с  а н т и ц и к л о н и ч е ск о й  ц и р к у л я ц и е й  п о  ч е 
т ы р е м  р а й о н а м  В и т е л ь с а  (3 ,  4 ,  7  и 8 -й  р а й о н ы ) в  о т к л о н е н и я х  о т  
н о р м ы . Х о р о ш о  в и д н а  1 2 -л е т н я я  п е р и о д и ч н о ст ь  п о я в л е н и я  л е т  
с  х о р о ш и м  р а з в и т и е м  ц и к л о н о в  н а д  з а п а д н о й  п о л о в и н о й  т е р р и 
т о р и и  С С С Р  (о т р и ц а т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  и н д е к с а ) .  К р и в а я  1 в о с 
п р о и з в о д и т  х о д  ч и с е л  В о л ь ф а  з а  п е р и о д  1 8 9 6 — 1 9 7 9  гг . В и д н о , 
ч т о  т р е х л е т и я  с  м а к с и м а л ь н ы м  р а з в и т и е м  ц и к л о н о в  н а  р а в н и 
н а х  Е Т С  и К а з а х с т а н а ,  в ы д е л е н н ы е  в е р т и к а л ь н ы м и  п р я м ы м и , 
н е с в я з а н ы  с  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т ь ю , с  ч и с л а м и  В о л ь ф а : з а  8 0 -  
л е т н и й  п е р и о д  н а б л ю д а л о с ь  6 ,5  п е р и о д о в  в  р а з в и т и и  ц и к л о н о в , 
н о 7 ,5  п е р и о д о в  в  х о д е  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и . О т м е ч а е т с я  с л а 
б ы й  м а к с и м у м  ц и к л о н и ч н о с т и  в  1 2 -л е т н е м  п е р и о д е  о к о л о  1 9 3 3  г. 
с о в п а в ш и й  с  п е р и о д о м  м о щ н о г о  р а з в и т и я  а н т и ц и к л о н о в  в  э т и х  
р а й о н а х , с  п е р и о д о м  п о т е п л е н и я  к л и м а т а  в  3 0 - х  г о д а х  (с м . к р и 
в у ю  2 ) .  П о с л е д н и е  д в а  д е с я т и л е т и я  о к а з а л и с ь  г о д а м и  д о с т а т о ч 
но х о р о ш е г о  у в л а ж н е н и я  и м о ж н о  о т м е т и т ь  с т а т и с т и ч е с к и  з н а 
ч и м о е  у в е л и ч е н и е  ч и с л а  д н е й  с  ц и к л о н а м и  н а д  р а в н и н а м и  Е Т С  
и К а з а х с т а н а  з а  п е р и о д  с  3 0 - х  г о д о в  п о н а с т о я щ и й  п е р и о д . 
Б л и ж а й ш и е  т р и -п я т ь  л е т  в  З а п а д н о й  С и б и р и , н а  А л т а е  и в  К а 
з а х с т а н е  б у д у т , п о -в и д и м о м у , в е с ь м а  б л а г о п р и я т н ы  д л я  с е л ь с к о 
г о  х о з я й с т в а ,  у ч и т ы в а я  э т о т  т р е н д , а  т а к ж е  и т о , ч т о  н а  э т и  г о д ы  
п р и д е т с я  о ч е р е д н о й  м а к с и м у м  в  р а з в и т и и  ц и к л о н и ч н о с т и  в  12 - 
л е т н е м  ц и к л е  и д о с т а т о ч н о  в ы с о к и й  у р о в е н ь  с о л н е ч н о й  а к т и в 
н о ст и .

С л а б о е  р а з в и т и е  ц и к л о н и ч н о с т и  н а д  у к а з а н н ы м и  р а й о н а м и  
и н и зк и й  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  с п о с о б с т в у ю т  ф о р м и р р - 
в а н и ю  з а с у х  н а  А л т а е , в  К а з а х с т а н е  и в  З а п а д н о й  С и б и р и . Пе-^ 
р и о д  1 9 2 0 — 1 9 4 0  г г . б ы л  в  э т и х  р а й о н а х  о с о б е н н о  з а с у ш л и в ы м :
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В ы д а ю щ и е с я  з а с у х и  з д е с ь  п р и х о д и л и с ь  н а  с п а д ы  к р и в о й  2  ( 1 9 0 1 ,  
1 9 0 9 , 1 9 2 9 , 1 9 3 1 , 1 9 4 0 , 1 9 5 1 , 1 9 6 2 , 1 9 6 5 , 1 9 7 4  г г . ) .

1 2 -л е т н и й  ц и к л  з а с у х  х о р о щ о  в ы я в л я е т с я  н а  в о с т о к е  з е р н о п р о 
и з в о д я щ е г о  п о я с а  С С С Р  з а  п о с л е д н и е  9 0  л е т  п р и  о ср е д н е н и и  
и н д е к с о в  з а с у ш л и в о с т и  по 2 , 3 , 4  г о д а . П р и  о ср е д н е н и и  п о 6  л е т  
о б н а р у ж и в а е т с я  и н т е р е сн ы й  э ф ф е к т : 1 2 -л е т н и й  п е р и о д  и с ч е з а е т  
в  х о д е  к р и в о й  д о  1 9 3 5  г ., но ч е т к о  п р о я в л я е т  с е б я  п о с л е  1 9 3 5  г. 
( с м . к р и в у ю  4 ) .  Н а  э т о й  к р и в о й  х о р о ш о  в и д е н  п е р и о д  п о в ы ш е н 
н о й  з а с у ш л и в о с т и  с  1 9 2 0  по 1 9 4 0  г ., (н а л и ч и е  1 2 -л е т н е г о  п е р и о д а  
в  п о с л е д н и е  г о д ы  с т а т и с т и ч е с к и  з н а ч и м о ) .  К р и в а я  4 '  п о к а з ы в а е т  
6 -л е т н и е  с р е д н и е  д л я  л е т  п о в ы ш е н н о й  у в л а ж н е н н о с т и  —  г о д ы  с  з а 
с у х о й  в о  в н и м а н и е  н е  п р и н и м а л и с ь . В  п е р и о д  п о т е п л е н и я  к л и 
м а т а  1 2 -л е т н и й  п е р и о д  н е  п р о с л е ж и в а л с я .  П е р и о д ы  п о в ы ш е н н о й  
у в л а ж н е н н о с т и  н а  о д и н -д в а  г о д а  з а п а з д ы в а ю т  по о т н о ш е н и ю  
к  п е р и о д а м  п о в ы ш е н н о й  ц и к л о н и ч н о ст и .

В  зи м н и й  п е р и о д , к о г д а  о с а д к и  и з м е р я ю т с я  н е д о с т а т о ч н о  н а 
д е ж н о , п р о я в л е н и е  1 2 -л е т н е г о  п е р и о д а  б ы л о  р е ш е н о  и с к а т ь  в  т е м 
п е р а т у р е  р а в н и н  Е Т С , 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 .  О с н о в а 
н и ем  к  т о м у  б ы л о : а )  с о о т в е т с т в и е  э т о г о  р а й о н а  р а й о н а м  3 , 4 , 7  
и 8 -м у  п о В и т е л ь с у ;  б )  п е р е м е н н о е  в л и я н и е  н а  э т о т  р а й о н  а т 
л а н т и ч е с к о г о  м и н и м у м а  и с и б и р с к о г о  м а к с и м у м а , ч т о  в  зи м н и й  
п е р и о д  и о п р е д е л я е т  р е ж и м  т е м п е р а т у р ы  э т о г о  р а й о н а ; в )  н а д е ж 
н о с т ь  д а н н ы х  п о т е м п е р а т у р е  в  э т о м  р а й о н 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  з а  н о я б р ь , д е к а б р ь , я н в а р ь  
и ф е в р а л ь , с н я т ы е  в  12  у з л а х '  к о о р д и н а т н о й  с е т к и , о с р е д н я л и с ь . 
Т а к и м  о б р а з о м  о п р е д е л я л о с ь  з н а ч е н и е  зи м н е й  т е м п е р а т у р н о й  
а н о м а л и и . К р и в а я  5  в о с п р о и з в о д и т  х о д  6 -л е т н и х  зи м н и х  т е м п е 
р а т у р  н а  р а в н и н а х  Е Т С ,  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 .  З д е с ь  
о п я т ь  о т м е ч а е т с я  т о т  ж е  э ф ф е к т : н а л и ч и е  1 2 -л е т н е г о  п е р и о д а  
и зм е н е н и й  зи м н и х  т е м п е р а т у р  с в я з а н н о г о  с  р а з в и т и е м  ц и к л о н и ч 
н о с т и  в  т е ч е н и е  г о д а  н а  р а в н и н а х  Е Т С  и К а з а х с т а н а .  Х о д  з и м 
н и х  т е м п е р а т у р  х о р о ш о  п о в т о р я е т  х о д  р а з в и т и я  ц и к л о н и ч н о с т и . 
В  п е р и о д ы  в ы с о к о й  п о в т о р я е м о с т и  ч и с л а  д н е й  с  ц и к л о н а м и  л е 
т о м  с н и ж а е т с я  з н а ч е н и е  и н д е к с а  з а с у ш л и в о с т и  (о т р и ц а т е л ь н ы й  
и н д е к с )  и п о в ы ш а е т с я  т е м п е р а т у р а  зи м н и х  м е с я ц е в . О б е  эт и  
с в я з и  ф и зи ч е ск и  л е г к о  о б ъ я с н и м ы , х о т я  и м е е т с я  ч е т к о е  з а п а з д ы 
в а н и е  н а  т р и  г о д а  т е п л ы х  з и м  к  э п о х а м  и н т е н си в н о й  ц и к л о н и ч 
н о ст и .

Р е з у л ь т а т ы  д е т а л ь н о г о  с т а т и с т и ч е с к о г о  а н а л и з а  о с р е д н е н н ы х  
м а к с и м а л ь н ы х  и м и н и м а л ь н ы х  зн а ч е н и й  а  п о  п е р и о д а м  о т  1 0  д о  
13 л е т  п р и в о д я т с я  в  т а б л .  2  д л я  в с е х  ч е т ы р е х  о б с у ж д а в ш и х с я  в ы 
ш е  п о к а з а т е л е й . З д е с ь  ж е  п р и в о д и т с я  с т а т и с т и ч е с к а я  з н а ч и м о с т ь  
э т и х  э к с т р е м у м о в  с  п о м о щ ь ю  о т н о ш е н и я  а / а  и у к а з ы в а е т с я  г о д  
э к с т р е м у м а  в  п о с л е д н е м  п е р и о д е . А н а л и з  о т д е л ь н о  э к с т р е м а л ь -

’ Координаты узлов в северном полушарии: широта 60°, восточная дол
гота 20°, 40°, 60° и 80°; широта 55°, восточная долгота 30°, 50°, 70° и 90°; 
широта 50°, восточная долгота 20°, 40°, 60° и 80°; широта 45°, восточная долго
та 50° и 70°.

86



• с з  

. !=f 
S  

' Ч 
\ o  
а 

Н

XJ-
s

и
Q>
Э*s
о
p?
о
p «

Q>
H
Ф

S

S4Я
R .

ro Ч

s i
Q Ф^  ft
^  X

S i  
^ё | 
.-s *<U nt=( Cdca o. 

* « '  
«  wcQ ^ 
w  ^

2  Ч 
?  о  
? «  

= S
й  w  

2 ?
. 5 ^

--ft 4
R[ © 
О  Ч ^ 0>

«0>

5  rt X *a

о
Чо
с .

№ss
о
э*
c4

4>
S

5
0>a.

U

CD , о> 00 со 00 00 CMО о *—1 Г-. ы c i c i

1(
01
+

00 ю

+

со
о
+

ю  
• о “ 

1
CO
1

о
c i
+

00,

i

о
CO
+

t-- ю со 00 ю CO a> 00 CMо *—1 (N оГ o t c i cT c i
ю

!
со
+

сч

+

со
о
+

o '
1

l>
<>r
1 +

Ю
u f
1

CO
co"
+

ю
03

Oi

—
$
05 R

о^
см

2
00t -
С75 2 1

о
t^2 2

03̂ с̂ ^ CD ■ЧГ c ^СО o ' *— o ‘ сч" c i CO

. ^ со ■Tf*
1

О-У Ю CO о 00
1 -н + о о c i cT Ю1 + i 1 + 1 +

со t--_ ю со̂ 00 <N о CO COсм Ci o ' »-Г o ' ci ci ci ci
(М1 Й+ сч

1 ~ь
'ф
о

СЧ
o "I

CO

t
05

T
CQ

1

CM

+

S:
05

05

2
о
f-.
05

{205 00
2 05 ?205 S!

05 I 05

Xs

s

s

Kf
о

s
>> s

>“> s s
s :s t=^ > >
s s 2u G s X
w itf X XCO «0 s X
s s s s
a: X X Xcr !T P" s r
s s X X
s e i  • t=(о о о о

C-4 и
CO CO CO с о

s

г
X
о
«
ео
S.
X*S'-
X
t=c о
о X кСм S со

с о

3S
O)

о

Чо
CQ

s
:t

s
«3
ко
«=5

СО

1  =  
§=^

1 5
«  й S S

Н

х >

л  >> 
го W

о
и  X  О) то £< Н5  О S

сз
bi

сксо
н

< s

х >  
U J
s >со -w '

CJ со 
^ X <L) «о
g 5

S

Ю
c i
л

S
*=;

S
т

X
S-

S
О .

*©Н

ф

5
Xо
4 
0> 
|=С
5  

ю

р*
<и

S

к

Си
С

87



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

Ч и с л а  В о л ь ф а  о б н а р у ж и в а ю т , е с т е с т в е н н о , с т а т и с т и ч е с к и  н а 
д е ж н ы й  1 0 -л е т н и й  п е р и о д  к а к  по м а к с и м у м а м , т а к  и по м и н и 
м у м а м  (в ы д е л е н н ы е  ц и ф р ы  в  т а б л .  2 ) .  И м е е т с я  1 1 -л е т н и й  п е р и о д  
в  м и н и м а л ь н ы х  з н а ч е н и я х  ч и с е л  В о л ь ф а  [ 1 ] .  О т с у т с т в у ю т  12- 
и 1 3 -л е т н и е  п е р и о д ы . В  к р и в о й  г о д о в о г о  ч и с л а  д н е й  с  а н т и ц и к 
л о н а м и  о б н а р у ж и в а е т с я  л и ш ь  1 2 -л е т н и й  ц и к л  и т о л ь к о  по м и н и 
м а л ь н ы м  з н а ч е н и я м , т . е . т о л ь к о  п е р и о д ы  с  б о л ь ш о й  п о в т о р я е 
м о с т ь ю  д н е й  с  ц и к л о н а м и  и м е ю т  т е н д е н ц и ю  п о в т о р я т ь с я  ч е р е з  
12  л е т . Е с л и  и з  п е р в о н а ч а л ь н о г о  р я д а  у б р а т ь  п а р а б о л и ч е с к и й  
т р е н д , с т а т и с т и ч е с к а я  н а д е ж н о с т ь  в ы д е л е н и я  1 2 -л е т н е г о  п е р и о д а  
в о з р а с т а е т  п о ч ти  в д в о е  и с т а т и с т и ч е с к и  зн а ч и м ы м и  о к а з ы в а ю т с я  
и п е р и о д ы  с  ч а с т ы м  р а з в и т и е м  а н т и ц и к л о н о в . Н е с л у ч а й н о с т ь  
1 2 -л е т н е г о  п е р и о д а  в  у в л а ж н е н и и  р а в н и н  Е Т С  и К а з а х с т а н а  п о д 
т в е р ж д а е т с я  т а к ж е  и  т е м , ч т о  т а к о й  п е р и о д  п р о с л е ж и в а е т с я  
в  ч и с л е  д н е й  с  г л у б о к и м и  ц и к л о н а м и  —  д р у го й  х а р а к т е р н о  г и к е  
ц и р к у л я ц и и  по Л .  А . В и т е л ь с у .  О д н а к о  1 2 -л е т н и й  п е р и о д  о т с у т - : 
с т в у е т  в  ч и с л е  д н е й  с  м о щ н ы м и  а н т и ц и к л о н а м и . Н е с л у ч а й н о с т ь
1 2 -л е т н е г о  п е р и о д а  у в л а ж н е н н о с т и  п о д т в е р ж д а е т с я  и т е м  ф а к 
т о м , ч т о  в  с т о к е  р е к  С р е д н е й  А зи и  и К а з а х с т а н а ,  А л т а я ,  З а п а д 
ной и В о с т о ч н о й  С и б и р и  п р о с л е ж и в а е т с я  т а к о й  п е р и о д . О с о б е н 
но в ы с о к 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  э т о г о  п е р и о д а  в  с т о к е  р е к  
З а п а д н о й  С и б и р и  [3 ,  6 ] .

О с р е д н е н и е  д а н н ы х  п о  т е м п е р а т у р е  по т р е м  г о д а м  у с т р а н я е т  
д в у х -  и т р е х л е т н и е  к о л е б а н и я  и ч е т к о  в ы я в л я е т  1 2 -л е т н и й  п е 
р и о д . Э к с т р е м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  3 -л е т н и х  зи м н и х  т е м п е р а т у р  
в  1 2 -л е т н е м  п е р и о д е  и о ц е н к а  с т а т и с т и ч е с к о й  н а д е ж н о с т и  и х  о т 
к л о н е н и й  о т  н о р м ы , п р и в е д е н н ы е  в  т а б л .  2 , п о к а з ы в а ю т , ч то  д л я  
э т о г о  п о к а з а т е л я  с у щ е с т в у е т  л и ш ь  1 2 -л е т н и й  п е р и о д  и л и  п р и м е р 
н о п е р и о д  1 2 ,5  л е т  и н е т  н и к а к и х  у к а з а н и й  н а  в о з д е й с т в и е  с о л 
н еч н о й  а к т и в н о с т и  н а  э т у  х а р а к т е р и с т и к у . П е р е х о д я  к  о ц е н к е  
н а д е ж н о с т и  р а з л и ч н ы х  п е р и о д о в  в  и н д е к с а х  з а с у ш л и в о с т и , с л е 
д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  в л и я н и е  м и н и м у м а  с о л н е ч н ы х  п я т е н  н а  п о я в 
л е н и е  з а с у х  т а к ж е  о ч е в и д н о , к а к  и в л и я н и е  1 2 -л е т н е г о  п е р и о д а  
(зн а ч е н и е  о т н о ш е н и я  а/ а в  1 0 -л е т н е м  ц и к л е  > 2 ) .  Б о л ь ш и н 
с т в о  з а с у х  т я г о т е е т  к  э п о х а м  м и н и м у м а  н е к о т о р о г о  у с л о в н о г о
1 1 -л е т н е г о  п е р и о д а  в  р е з у л ь т а т е  н а л о ж е н и я  10 - и 1 2 -л е т н и х  п е 
р и о д о в , к о т о р ы й  п о  м е р е  у в е л и ч е н и я  м а с ш т а б а  о ср е д н е н и я  с т а н о 
в и т с я  с к о р е е  1 2 -л е т н и м  и л и  п е р и о д о м  1 2 ,5  л е т . Э т о  п о д т в е р ж д а 
е т с я  с р а в н е н и е м  п о к а з а т е л е й  и н д е к с о в  з а с у х ,  п р и в е д е н н ы х  
в  т а б л .  2 . С в я з ь  и н д е к с а  з а с у ш л и в о с т и  с  д в у м я  ф а к т о р а м и  п р и 
в о д и т  к  т о м у , ч т о  к о г д а  м а к с и м у м ы  у в л а ж н е н н о с т и  в  1 2 -л е т н е м  
п е р и о д е  п р и х о д я т с я  н а  м и н и м у м ы  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  ( 1 9 2 4 ,  
1 9 3 4  г г . ) ,  1 2 -л е т н и й  р и т м  р а з р у ш а е т с я  в  у в л а ж н е н и и . Э т о г о  э ф 
ф е к т а  н е  н а б л ю д а е т с я  в  и з м е н е н и я х  зи м н и х  т е м п е р а т у р .
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Из анализа экстремальных отклонений метеорологических но- 
ка:зателей, сравнения лет экстремумов и статистической надежно' 
сти отклонений, мы можем сделать ряд заключений, имеюш,их 
как практический, так и теоретический интерес.

1. В циркуляции атмосферы над равнинами ЕТС и Казахстана 
прослеживается 12-летний период в частоте образования цикло
нов.

2. С этим периодом связан 12-летний период увлажненности,, 
особенно хорошо проявляющейся в Зауралье.

3. Существует 12-летний период в засушливости летних сезо' 
нов в Зауралье и 12-летний период в засухах на востоке зернопро- 
изводящего пояса СССР. Засухи в Зауралье приурочены к ми
нимумам солнечной активности.

4. 12-летний период и период 12,5 лет прослеживаются во все 
сезоны года и модулируют изменения засушливости летом и тем
пературы воздуха зимой на равнинах ЕТС и Казахстана.
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л .  П, Спирина, Б . И. С азонов

О ВКЛАДАХ ЗОНАЛ ЬНЫ Х ТЕМ ПЕРАТУР  
В ТЕМПЕРАТУ РУ С ЕВ ЕРН О ГО  ПОЛУШАРИЯ

До настоящего времени существует неясность в определении 
вклада отдельных географических регионов или широтных зон 
в  глобальную температуру. Анализируя вековой ход темпера
туры северного полушария, одни авторы [1] исходят из большой 
изменчивости температуры на малых географических площадях 
(высокие широты), другие [2, 3 ] — из малой изменчивости на 
значительных площадях (низкие широты).

Т а б л и ц а  1
Распределение (по градациям) коэффициентов корреляции между 

средними месячными аномалиями температуры воздуха всего северного 
полушария и его отдельных широтных зон

«р“ с. ш. <0,30 1 0;30-0,39 0.40-0,49 0,50-0,59 1 0,60-0,69 0,70-0,79

85 2 4 4 2

80 2  , — 7 1 2

75 2 1 5 3 1

70 1 4 5 2

65 3 7 2

60 ! 9 2

55 2 9 1

50 I 5 4 2

45 1 6 3 2

40 4 3 3 2

35 3 5 4

30 10 2

25 5 4 . 2  . 1

20 7 2 3
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Целью настоящей статьи является определение географических 
1ирот, ответственных за климатический фон полушария. В ка
честве исходных данных использовались средние широтные 
: средние по полушарию аномалии температуры и давления, вы- 
исленные за период 1881—-1975 гг. и 1899— 1967 гг. соответствен- 
10. Основные принципы работы с исходными данными опубли- 
:ованы в [4 ]. v,
I В табл. 1 приводится распределение коэффициентов корреля- 
иш г, вычисленных между средними месячными значениями тем- 
тера-туры полушария Т и температурой отдельных широтных зон

Т а б л и ц а  2
Распределение (по градациям) коэффициентов корреляции между 

средними месячными аномалиями давления воздуха всего северного 
полушария и его отдельных широтных зон

с. ш. <0,30 0,30-0,39 0,40-0 ,49  1 0,50-0,59 0,60-0,69 0,70-0,79 0,80-0,89

90 и 1

80 10 1 1

70 3 4 2 3

65 4 4 ' 1 3 1
€0 3 2 5 2

1

55 2 4 6 . i
50 1 5 4 2  I
45 3 4 5 i

j
40 3 4 6

35 9 3

30 4 2 2 3 1
25 6 2 4

20 11 I

7^ . В каждой строке табл. 1 содержится 12 коэффициентов — по 
i числу месяцев в году. В  крайнем правом столбце сгруппированы 
i значения г, статистическая значимость которых определяется 
критерием г1 аг> 7 . Из этих данных следует, что в течение почти 
всего года температура широтных зон 55—65° с. ш. в значительной 
степени определяет особенности температурного рел<нма всего 
северного полушария.

Таблица 2 построена на основе данных о связи аномалий 
: среднего месячного давления по северному полушарию в целом 
с месячными величинами аномалий давления по отдельным ши-

Ч ротам. И здесь вклад умеренных широт (в основном зона 45— 
55° с. Ш-) определяет особенности барического режима всего по
лушария.
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Отсюда следует вывод: полярные широты вследствие малы 
географических площадей, а экваториальные — в результатё ''мг 
лой изменчивости температуры и давления не определяют плане 
тарных Изменений этих метеоэлементов.

В табл. 3 показано распределение коэффициентов коррелйци! 
между месячными значениями аномалий температуры всего сё 
верного полушария и средними широтными значениями месячны’ 
аномалий давления. Взаимосвязь между этими показателями' бо 
лее сложная. Высокие температуры на полушарии наблюдаютс; 
при низком давлении в умеренных и полярных широтах и высо

Таблица  {
Распределение (по градациям) коэффициентов корреляции 

между средними месячными аномалиями температуры воздуха 
всего северного полушария и аномалиями давления воздуха 

отдельных широтных зон

ip° с. ш. <0,30 0,30-0,39 0,40-0,49 0,50-0,59
Максимальное

значение

90 10 2 — 0.35

80 8 4 -0,39

70 5 4 2 1 — 0.52

65 , 5 4 2 1 -0,56

60 8 2 I I — 0,56

55 10 2 — 0,38

50 12 — 0,23

45 12 0.23

40 12 0.26

35 12 0.29

30 11 1 0,38

25 9 3 0.37

20 8 3 1 0,44

ком давлении на широтах южнее 35° с. ш. Это означает, что раз
витие циклонов у полюса и антициклонов в субтропиках усили
вает, с одной стороны, западно-восточный перенос воздушных 
масс, с другой-— перенос теплых южных масс к полюсу. Оба эф
фекта особенно четко проявляются зимой, когда роль циркуля
ционных факторов в изменении температуры значительно силь
нее радиационных.

Естественно предполагать, что перепад давления субтропики — 
полярные широты должен хорошо увязываться с температурой 
всего северного полушария, а также с температурой умеренных 
широт. Существуют различные варианты вычисления индексов, 
характеризующих интенсивность западно-восточного переноса*
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среди них определяемый разностью зонально осредненного дав- 
ения на 35 и 65° с. ш. индекс Диниса [5 ]. Его связь с темпера- 
урой полушария представлена значениями г, вычисленными для
9 коррелируемых пар данных, равными 0,53 в январе, 0,46— 

апреле, 0 ,11— в июле, 0,18 — в октябре.
На рис. 1 а  показана связь планетарной температуры (кри- 

ая 7 )  и температуры умеренных широт (кривая 2) с перепадом 
авления между «полярной шапкой» (90—60° с. ш.) и субтро- 
ическим поясом (25— 20° с. ш.). Выбор этих зон сделан на ос- 
овании табл. 3, из которой следует вывод о хорошей взаимосвязи

I I I I I I__I— L

/ // /// /У  V V! уи У1111Х X  X IШ  I
/ // III IV у VI VIIVIIIIX X  XI я г

Рис. 1. Годовой ход корреляционных связей между различными 
зональными характеристиками температуры и давления возду

ха в северном полушарии.
а — между градиентом давления ( Р д д _ ^ д и температурой по
лушария (/) и температурой в. зоне 65—45° с. ш. (2); б — между дав
лением в зоне 90—60° с. ш. («полярная ш апка») и температурой полу

шария (J )  и температурой в зоне 65—45° с. ш. (2).

температуры полушария с давлением севернее 55° с. ш. и юж
нее 30° с. ш. В летний период эти связи с градиентом давления 
практически отсутствуют, но значительны зимой и в переходные 
:езоны. Можно обратить также внимание на наличие полугодо
вого колебания, когда связи температуры полушария с градиен
том давления увеличиваются весной и осенью.

На рис. 1 б показана связь температуры полушария (кри
вая J )  и температуры в зоне умеренных широт (кривая 2) с дав
лением только в «полярной шапке». Основные особенности хода 
кривых рис. 1 совпадают, что говорит об определяюш;ей роли 
давления в этой зоне на изменения температуры умеренных ши
рот и полушария.

Проделанная работа показывает, что циркуляционные фак
торы являются одними из важнейших в изменении планетарной 
температуры и определяются степенью развития приполярной 
барической депрессии.
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Э. в. Рочева, В. Ф. Логита

О ЗАСУХАХ В ОСНОВНЫХ С ЕЛЬС К О ХО ЗЯ Й СТ ВЕ Н Н Ы Х
РАЙОНАХ СССР

Засухи возникают при определенных крупномасштабных от
клонениях в циркуляции атмосферы, на формирование которых 
влияет целый комплекс различных факторов; особенности цир- 
куляцин атмосферы, колебание теплосодержания океанов и ледо
витости северных морей, ряд космико-геофизических факторов 
[ 1 , 5 , 7 , 1 0 , 1 1 ] .

В качестве критерия засух используется показатель N T-^N P  
[11],  наиболее близкий показателям Д. А. Педя [9] и А. В. Ме
щерской, В. Г. Блажевич [7 ]. Он учитывает.нормированные зна
чения площадей охвата аномалиями температуры и дефицитом 
осадков основных сельскохозяйственных районов СССР. Показа
тель засухи рассчитан для определенных сочетаний месяцев, наи
более важных для формирования урожая.

Отбор наиболее информативных предикторов производился 
корреляционным [3] и «узловым» методом Л. А. Вительса. Д ля 
этого предварительно отбирались 10 самых сухих и самых влаж 
ных вегетационных периодов. Для них рассматривалось состоя
ние исследуемых факторов в предшествующих 30 месяцах. В  ка
честве прогностических месяцев-предикторов учитывались те из. 
них, для которых особенно велики расхождения между средними 
групповыми значениями предиктора. Степень различия между 
средними оценивалась с помощью критерия Стьюдента при 5%~ 
ном уровне значимости. Для отобранных предикторов строились, 
автокорреляционные функции для выяснения связности членов, 
ряда.

Наиболее информативными оказались данные об изменении 
состояния исландского и алеутского центров действия атмосферы 
(изменение давления АРал, АРисл, смещение по долготе АА,исл, AЯ,aл̂  
по широте — Лфал), разность давления между алеутским и гоно- 
лульским ЦДА (разн. Ал — Гон), число дней с меридиональной 
(Мр) формой циркуляции (по А. Л. Кацу), данные о тепловом 
состоянии Северной Атлантики (температура воды Т^) по дан-
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ньш.кораблей погоды К, Д, Е, С, М и в кв, Смеда Е, разность 
между температурой воды и Tw-a в теплом и холодном тече
ниях по данным кораблей А, В, I, Д  (разн, А В]Д ), (Tw-aA,  В, i, 
К ), данные об антициклонической деятельности в 4-м (4 р.) и 8-м 
(8 р.) синоптических районах по Л. А. Вительсу, о состоянии 
погоды на Украине и ЕТС прошлым летом и зимой (площадные 
характеристики аномалий температуры zbAT’yp̂ ’̂ '̂  ̂ АТ' и дефици
та осадков Арукр), градиенты индекса солнечной активности Gb.

Связь показателя засушливости с этими факторами оказалась 
несколько лучшей в асинхронные сроки, чем в синхронные.

С помощью отобранных предикторов были построены регрес
сионные уравнения. Их улучшение достигалось введением нели
нейных членов, при этом в уравнения включались лишь незави
симые предикторы.

Таблица
Оценка прогноза на зависимой выборке. 1926—1972 гг.

Район

ЕТС (за исключением Украины)

Украина ........................ ...................
Западная Сибирь . . . . . . .
К а з а х с т а н ..........................................

Q е я £

1-й вариант 2-й; вариант |

0,51 0.55 0,39 0.47 0,69 0.46

0,75 0,67 0.49 0,56 0.55 0,39
0,58 0.60 0,45 0,64 0,65 0,45
0,59 0.60 0,35 0.82 0.75 0,42

Рассмотрены два варианта прогноза. Один из них основыва
ется на большинстве рассматриваемых предикторов, полученных 
за период 1926— 1972 гг., а другой — включает предикторы по 
тепловому состоянию Атлантического океана, выявленные за пе
риод 1950— 1972 гг. В табл. 1 указан порядок включения факто
ров в уравнение регрессии, доля вариации после их включе
ния, вклад этих факторов в формирование засух, F  — критерий 
значимости, стандартная ошибка S, значения коэффициентов. 
Объясненная доля вариации показателя засух этими факторами 
составляет ~  60—70 %. Истинный коэффициент корреляции Ract, 
уточненный по диаграммам М. Езекиела и К. Фокса [4], состав
ляет ~  0,55—0,71 %•

Вклад используемых факторов в рамках построенных уравнений 
оказался примерно одинаковым и составил в уравнениях 1-го 
варианта 10— 15% , в уравнениях 2-го варианта— 26— 30 %. 
Оценка этих прогнозов на зависимом материале представлена 
в табл. 2. Абсолютная ошибка прогноза q  составила ~ 0 ,5 — 0,8, 
относительная ошибка г (с учетом климатических значений) 
~  0,6— 0,7, относительная ошибка 8i (с учетом инерционного прог
ноза 0,4—0,5.
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Таким образом, предлагается два варианта прогноза засух, ос
нованных на двух уравнениях множественной регрессии

л  «

г=1
Л т

СО =  2 '  ®г- 
i=l

Л Л
где  ̂ и ft) — прогностические значения

Для комплексации этих вариантов прогноза мы воспользова
лись методом, предложенным Н. И. Зверевым [6]. Для этого 
строится уравнение регрессии

л л л
 ̂(О =  Cj ? Сг to.

Веса Cl и Сг определяются по способу наименьших квадратов. 
В результате комплексации (табл. 3) объясненная доля варна-

Т а б л и ц а  3
Зн а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  по к о м п л е к с н ы м  у р а в н е н и я м  регрессии 

(а — 1-й вариант, Ь — 2-й вариант, с — с в о б о д н ы й  член)

Район
Коэффициенты

F -кри
терий 0  Л

" 1 Ь с

ЕТС (за исключ. Украины) 0,42 0,73 0,03 64 18 0,56 0,45 0,36
Украина ..................................... 0,45 0,76 - 0 , 1 2 73 26 0,58 0,38 0,29
Западная С и би рь................... 0,85 0,51 - 0 ,0 2 77 33 0,32 0,39 0,27
К а з а х с т а н ............................ .... 0,75 0,38 0,08 74 28 0,50 0,31 0.26

ции показателя засух увеличилась до 77 %. Относительная ошибка 
Qet® комплексного прогноза рассчитывалась по формуле:

Q a = 15 £ ш

2 - Q a- Q  л - 2 г и 1 /  (1 - Q  A.Ul
Н  Ы ________V \ 6 £ н

л  Л
1 — Г2 U

где

Q Л = -1 -г2 | (0 .i т

Комплексный учет двух вариантов прогноза уменьшил отно
сительную ошибку на зависимом материале до 0,26—0,36 (см. 
табл. 3).
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в  заключение предпринята попытка использовать для прогно
за засух особенности экваториальной стратосферы, так как имен
но в экваториальных широтах накапливаются тепло и влага, 
обусловливающие в дальнейшем запасы кинетической энергии 
в других широтах. Основной особенностью экваториальной стра
тосферы является наличие квазидвухлетних колебаний переноса 
массы воздуха вдоль экватора [12]. Этот процесс можно интер
претировать как сигнал колебательной системы, состояние кото
рой определяется двумя параметрами; ортогональными отклоне
ниями n{t)  от предельного цикла и фазой Q{t)  [2 ].

Т а б л и ц а  4

Р а н ж и р о в а н н ы е  зн а ч е н и я  /г(1— 2) и у р о ж а й н о с т ь

Год л(1-2) М е с т о п о л о 
ж е н и е  П Ц ЕТС

З а п а д н а я
С и б и р ь

К а з а х 
с т а н

Ю ж н а я
А м е р и 

к а

О к е а 
н и я А ф р и к а

М и р о 
в о й

у р о ж а й

1966

1959 

1958 

1956  

1 9 6 8

1960

1963 

1957 

1962

1961 

1967 

1955 

1965

1964

9.1 

2 .4 

2.0
1.1 
0,8 
0.7 

0 ,4

- 3 , 0

-6 .1
- 9 . 5

— 13.3

— 13.4

— 18,0

— 19,8

Т
Г

Т

Т
т
т
г
г
т
г
г
г
г
г

в
в
3

в

3

3

3

в
Б

в
3
в
3

3
3

3

в
в
в
в

в
3
3

3
3
3

в

3

3
в

в
в
в
3

3

в
3

в

в
в
в
в

в
3
3

в
в
в
в
в

3
3

3

3

Можно предположить, что влияние процессов экваториальных 
широт будет сильнее сказываться в периоды их наибольшей ин
тенсивности (при больших n( t ) )  и проявится в распределении 
засух в разных районах земного шара.

Наличие засухи определялось уменьшением урожайности зер
новых в разных районах земного шара. При разбиении, урожай
ности на градации значения нормированных отклонений урожая 
от тренда, превышающие 0,5а, обозначены В, меньше —0,50 —  3, 
в остальных случаях урожайность считалась близкой к норме 
(табл. 4 ). Из табл. 4 видно, что после больших положительных 
значений n(t)  в зимние месяцы в большинстве рассматриваемых 
районов северного полушария (кроме Европы) формируются ус-
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ловия, благоприятные для урожая; после отрицательных n{t)  — 
большинство сельскохозяйственных районов северного полушария 
через несколько месяцев охвачены засухами.

Таким образом, процессы внетропических и экваториальных! 
широт взанмнообусловлены. Это дает возможность использовать 
особенности экваториальной стратосферы В; качестве дополни
тельных прогностических указаний к предложенной выше прог
ностической схеме.

В табл. 4 указано также расположение полюса циркуляции 
(ПЦ) [1] :  в большинстве случаев ПЦ располол<еи вблизи Тай
мыра (Т) после преобладания в холодный период северного по
лушария (октябрь— декабрь) усиленного переноса воздушных 
масс вдоль экватора (больших положительных значений n{ t ) ) .  
После ослабленного экваториального переноса (больших отрица
тельных n{t ) )  ПЦ расположен вблизи Гренландии (Г ). Соответ
ствующим местоположению ПЦ оказалось и распределение засух 
по земному шару.
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ВЕРОЯТНОСТЬ ЗАСУХ В ОСНОВНЫХ 
ЗЕРНОПРОИЗВОДЯЩЙХ РАЙОНАХ СЕВЕРНОГО 

ПОЛУШАРИЯ

Несмотря на достигнутые успехи в развитии агротехники про
изводство : сельскохозяйственной продукции все еще в значитель
ной мере зависит от метеорологических условий. Проблема обес
печения населения той или иной страны продуктами питания тес
но связана с мировой экономикой, особенно с ее уровнем в ос
новных зернопроизводящих странах.

В статье рассматривается вопрос о вероятности засух в основ
ных зернопроизводящих и экспортирующих странах, сосредото
ченных большей частью в северном полушарии (СССР, США, К а
нада, Франция).

Вопрос о повторяемости засушливых лет в различных районах 
земного шара рассмотрен в работе В. Ф. Логинова и Э. В. Рече
вой [8 ]. Материал о засухах, собранный в этой работе довольно 
разнородный: засушливость определялась по крупным аномалиям 
различных гидрометеорологических характеристик (температуры, 
осадков, влажности, уровня озер). В связи с этим авторы рабо
ты [8] считают данные о повторяемости засух предварительными. 
По-видимому," результаты будут более достоверными при исполь
зовании обоснованного единого подхода к определению засух 
(хотя в глобальном масштабе сделать это сложно). Очевидно, 
что статистически недостаточно надежно определение вероятности 
засух (происходящих 2 —3 раза в десятилетие) по наблюдениям за 
80—90 лет. Существуют косвенные показатели засущливости, по
зволяющие увеличить объем информации путем получения сведе
ний о повторяемости засушливых периодов в доинструменталь- 
ный период. Наиболее перспективными из этих методов являются 
дендроклиматологическне, поскольку ширина годичных колец де- 
ревьев-долгожителей тесно связана с погодными условиями веге
тационного периода. Точность датирования засух можно контро
лировать, привлекая историческую и летописную документацию.
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в  данной работе получены сведения о засухах за период 
1701— 1975 гг. для южной половины ЕТС, Казахстана, юго-востока 
Западной Сибири, США, Франции (Канада не включена из-за 
отсутствия косвенных показателей за доинструментальный пе
риод, кроме того, и засухи здесь бывают реже — в среднем 1 pas

Т а б л и ц а  1
■______ Число з а с у х  з а  10-летие

10-летия

1706— 15 

1 7 1 6 -2 5  

1726— 35 

1736—45 

1 7 4 6 -5 5  

1756—65 
1 7 6 6 -7 5  

1 7 7 6 -8 5  

! 786— 95 

3 7 9 6 -0 5  
1806— 15 

1 8 1 6 -2 5  

1826—35 

1 8 3 6 -4 5  

1846—55 

1856— 65 

1866— 75 

1876— 85 
! 886—95 

1896— 05 

1 9 0 6 -1 5  
1916—25 

1926—35 

1 9 3 6 -4 5  

1946—55 

1956—65 

1 9 6 6 -7 5  
Среднее . .
а ...............
33 1706— 1885 гг. 
за 1 8 8 6 -1 9 7 5  гг.

Южная поло
вина ETC

2
1
3 

2
4 

2
4 

1 
О

5 
3

3

4 

2 
3 

2
3 

2
4
3

4 

4

4

3

5

6
4

3,1
1,3

2,5

4,0

Казахстан

2
4 

2 
2 
1 
1 
3 
1 
1 
О 

3 

3 

3 

3

5

3
4

3

4
4 

2
6
5 

5
4

5 

5

3.1
1,5
2.4
4.4

Зап. Сибирь, 
юго-восток

2
1
3

3

2
2
3

3
2 '
2
О

3 

2 
2
4 

3
3

4 
4 
4 

6
4 

3 

3
5
2,9

1,2
2.3

4,0

США, запад

1
2
3

3

1
3
О
3 

2 
2
0
4

1 
1 
2
4 

О 

3

5 

2 
О
0 
3 

2 
2
1 
2
1.9 

1,3 
1,7
1.9

франция

1
3

5 
1 
О

4
0
6
3 

2
4 

3 

6
1 
3 

6 
1 
2
3

4 
1 
2 
3 

2 
3 

3 

.1
2.7 

1,6
2.8 
2.3
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в 10 лет). Для перечисленных районов засушливые годы опреде- 
|лялись как по косвенным данным, так и по литературным источ
никам в следующие периоды.

ЕТС: с 1701 по 1800 г. использован каталог засух С И. Кости
на [6 ]; с 1801 по 1975 г. — данные О. А. Дроздова [4] по уро
жайности зерновых в сочетании с каталогом засух Т. В. Покров
ской.

Казахстан: с 1701 по 1824 г. засухи датировались по толщине 
годичных колец деревьев Южного Урала и Северного Казахста
на; с 1825 по 1880 г .— по данным работы [2 ], с 1881 по 1975 г . — 
по каталогу Т. В. Покровской.

Западная Сибирь: с 1701 по 1880 г. засушливые периоды да
тированы по годичным кольцам [1],  с 1881 по 1975 г . — по дан
ным Сляднева [12].

США: с 1701 по 1962 г. использованы материалы о засухах, 
полученные но дендроклиматическим данным [1 5 ]; до 1975 г . — 
по данным Ю. Л. Раунера и Л. А. Лозовской [ И] .

Франция: с 1701 по 1862 г. использованы сводки о датах сбо
ра винограда [7], уточнявшиеся по летописным данным и ано
малиям температуры в Англии [1 4 ]* ; с 1874 по 1975 г. — по гид
ротермическому коэффициенту для Парижа.

Сводка полученных за 275 лет сведений о засухах в исследуе
мых районах представлена в виде числа лет с засухой за 10-ле- 
тия (табл. 1). Из табл. 1 следует, что в трех районах СССР 
в XX в. засухи заметно участились; наименьшая частота засух 
приходится на конец X V III — начало X IX  вв. Реальность сверх
векового хода повторяемости засух подтверждается результата
ми исследования А. В. Шнитниковым изменчивости условий 
увлажнения Западной Азии [13]: наблюдавшаяся с 1700 г. общая 
тенденция к повышению увлажнения достигла максимума на ру
беже X V III и XIX вв., затем тенденция изменила знак и с 30-х 
годов XX в. уровень увлажнения преимущественно бы л. ниже 
нормы. Соответствующее изменение засушливости превосходит 
1,5— 2,0а, вычисленного в предположении случайности распреде
ления засух. В США и Франции вековой ход засух не прослежи
вается; повторяемость их в США на 1/3 ниже, чем в СССР.

Результаты подсчета вероятности одновременности засух в раз
личных районах в % от всего периода (275 лет) и последней его 
части (95 лет) показали, что удлинение ряда существенно изме
няет результат, особенно при наличии сверхвекового хода изучае
мого явления (табл. 2 ).

Вероятность одновременности засух во всех пяти и в четырех 
районах не превышает 1 % (за весь период), в трех районах 
СССР — 3,6% , в Казахстане и Западной Сибири—5,8% , в ос
тальных сочетаниях районов вероятность не превышает 2—3 %.

* Согласно результатам [9 ], Франция и Англия входят в один район син
хронных колебаний температуры и крупные ее аномалии распространяются, 
как правило, на обе территории.
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Вероятность одновременности засух в различных районах ‘
I % от всего периода (275 лет) и от периода с 1881 г. (95 лет)

Т а б л и ц а

ЕТС Казахстан Западная
Сибирь США Франция 275 лет 95 лет
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0,7

0,7
0,7
3,6
1.5 

1,8
2.5 

1,8 
0,7 

2,2 
2,9

1.5 
5,8

2.5 

1.5:  
2,2

1,1
2,1
2,1
7.4 

3,2, 
2,1. 
1,1 
4,2 

2,1 
1.1 
2,1

7.4 

i.i; 
1,1 
1.1 ■

Но в последнее столетие вероятность одновременности засух 
в трех и двух районах СССР и США удвоилась. Нб исключено,! 
что повышенная засушливость продлится в СССР до конца столе-i 
тия, если цикл увлажнения имеет длительность более 200—’ 
250 лет [13]. [
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л .  г .  П ол озова , А. А. Г р и гор ьева

К О Л Е Б А Н И Я  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  П О С Л Е  1 9 6 0  г, В  Е В Р О П Е  

И  С Е В Е Р Н О Й  А М Е Р И К Е

Работа является продолжением аналогичного исследования, i 
выполненного для западной половины территории СССР [3]. Ис- ( 
следование предпринято с целью выявления на проверенном ' 
фактическом материале наблюдений тенденции изменения уровня 
средней месячной температуры воздуха в различных районах вне- 
тропической зоны северного полушария за последние десятиле
тия. До 1960 г. это выполнено в монографии Е. С. Рубинштейн 
и Л. Г. Полозовой [4 ] ; здесь добавлен материал с 1961 по
1975 г.

Предполагаемая возможность антропогенного воздействия на 
термический режим атмосферы в планетарном масштабе породи
ла большое количество исследований, в которых с той или иной 
степенью точности приводятся данные о средней температуре по
лушария или отдельных его зон. В последней работе такого пла- 
•на, включаюш,ей материалы наблюдений до 1978 г. [2] приводит
ся график временного хода средней годовой температуры воздуха 
в зоне 20—80° с. ш. (т. е., практически, на полушарии); согласно 
этому графику, с 1891 г. температура постепенно повышалась, 
после 1938 г. знак тенденции изменился на противополож
ный, а с середины 60-х годов колебания температуры происхо
дят около среднего уровня, близкого к уровню начала века. Из 
этой же работы можно заключить, что в умеренных и высоких 
широтах в последние 2 десятилетия преобладает во все сезоны 
(кроме летнего) отрицательная тенденция в ходе температуры. 

,Эти результаты пока не дают реальных указаний на существова
ние признаков антропогенного воздействия на термику полуша
рия. Кстати сказать, возможности обработки климатологической 
информации на ЭВМ используются, на наш взгляд, не всегда ра
ционально. Данные по температуре, например, осредняются по 
полушарию, по отдельным зонам, широтам, континентам, океа-
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нам. Если изменение глобальной температуры позволяет судить
о том, только ли перераспределяется тепло между отдельными 
районами Земли или существует какая-либо тенденция в измене
нии его среднего уровня, то осреднение темпратуры по отдельным 
континентам, океанам (как это сделано в работе [2 ]) с различ
ным характером колебаний в разных районах вряд ли несет ка- 
кую-либо полезную информацию.

Представляется более обоснованным в климатологическом 
смысле рассматривать временной ход температуры в естественно 
выделяющихся районах, в которых колебания температуры син
хронны в течение многолетнего периода [3, 4] и осреднение дан
ных по такому району не привело бы к нивелированию и иска
жению фактических колебаний.

В настоящей работе, как и в предыдущих, использован имен
но такой подход, но данные не осреднялись по району, а представ
лялись одним наиболее надежным рядом опорной станции. Фак
тический материал о температуре t приземного слоя атмосферы 
с 1-961 по 1975 г. на континентах внетропических широт север
ного полушария собран и проанализирован на однородность 
и доброкачественность в отделе гелиогеофизических исследова
ний ГГО. Для выявления тенденций в многолетних колебаниях 
температуры исходный материал отфильтрован скользящим 
осреднением по 10-летиям. Путем корреляционного анализа не
осредненных- рядов t установлены границы естественных районов, 
в которых колебания температуры синхронны в течение много
летнего периода (1881— 1975 гг.). При этом ряд опорной стан
ции, с которым коррелировались ряды других станций данного 
и соседних районов (выделенных качественно по форме много
летнего хода t [4 ] ) ,  выбирался наиболее однородный и с наи
большей амплитудой колебаний t, характерных для данного райо
на, определяемый по графикам 10-летних средних. Границы 
районов определялись изокоррелятой 0,8 для зимы, 0,7 для пере
ходных сезонов, 0,7—0,6 — для лета и уточнялись путем сравни
тельного анализа графиков многолетнего хода t [3].

Европа (включая ЕТС ). Выделены 9 районов синхронных ко
лебаний t, охватывающих примерно равновеликие участки терри
тории протяженностью порядка 1000— 1500 км по широте и дол
готе. Как правило, опорная станция расположена в центральной 
части района. Укажем географическое местоположение районов 
и названия их опорных станций;

1. Скандинавско-Прибалтийский, Упсала;
2. Северная половина ЕТС, Архангельск;
3. Западноевропейский, Гринвич;

. 4. Среднеевропейский, Прага;
5. Западная часть южной половины ЕТС, Киев;
6. Восточная часть южной половины ЕТС, Казань;
7. Пиренейский полуостров, Мадрид;
8. Средиземноморский, Марсель;

■ 9. Южноевропейский, София.
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-  На рис. 1 приведены графики, временного хода средней сколь-; 
зя1цей ГО-летней температуры с 1921 по 1975 г.; горизонтальная 
линия На графике представляет среднюю многолетнюю ' t ' за 
"1881— 1975 гг. Видна тенденция к понижению температуры после; 
пика потепления 30-х годов до начала ,60-х годов в районах Се-; 
верной Европы и северной части ЕТС, в южной части ЕТС — до; 
начала 50-х годов; далее наметилось повышение температуры; ко
торое, по-видимому, является кратковременной флуктуацией.

1 § 1
1 i

1 1 1
( S ! 1 ш

i 1 I i § 1 1 1

Рис. I. средняя годовая температура воздуха, осредненная 
по скользящим 10-летиям.

1 — Скомвер, 2 — Хапаранда, 3 — Упсала, 4 — Архангельск, 5 — Тро- 
ицко-Печерск, 6 — Ленинград, 7 — Казань, S — Киев. 9 — Гринвич, 
/О — Прага, // — Загреб, /2 — Сибиу, /3 — София, 1 4 ~ Р я и ,  1 5 -

Мадрид, 16 — Марсель.

о чем можно судить по данным Ленинграда до 1979 г., где с 10- 
летия 1965— 1974 гг. повышение t ул^е приостановилось.

Различия в знаке тенденции температуры в северных и ю>кных 
районах можно было бы объяснить налолсением на естественный | 
ход влияния больших городов (Ленинград, Киев, М осква). В ка- j 
кой-то мере это действительно так, но в северных районах имеют- | 
ся также крупные промышленные центры (Упсала, Архангельск), i 
однако их влияние не перекрывает естественного понил^ения | 
так же как и повышения ее в южных районах, о чем можно су
дить по ходу температуры на станциях, расположенных в сель
ской местности (Василевичи, Богородицкое-Фенино), где тенден' 
ция к повышению температуры лишь немного меньше, чем в ‘Кие
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ве й Москве. Полол<ительная тенденция хорошо выражена и в З а 
падной Европе (Гринвич), в то время как в средних и южных ее 
районах в последние два 10-летия средний уровень годовой тем
пературы понижался (Прага, Загреб, София) до 60-х годов. 
Повышение t с 1963— 1972 гг. происходило преимушественно в ме
сяцы зимнего и летнего сезонов; весной и осенью часто наблюда-

I лось и понижение t. Следует отметить, что в большинстве райо
нов Европы в период с 30-х до 60-х годов заметно значительное 
похолодание летних сезонов (среднее 10-летнее значение t сни
зилось на 2—2,5°С ), особенно интенсивное похолодание лета на
блюдается в Средней Европе (Берлин, Прага, Сибиу, София, 
Рим). Здесь потепление лета начала 60-х годов было кратковре
менной флуктуацией на фоне общей отрицательной тенденции 
в ходе температуры в этих районах.

Северная Америка. Ввиду неравномерности освещения террито
рии метеорологическими наблюдениями в основном районированы 
области США, Аляски, северо-запада и юга Канады. На западе 
США эти районы совпадают с климатическими областями [1],  
а восточная климатическая область включает три района. Разме
ры последних примерно того же порядка, что и в Европе. Укажем 
географическое местоположение 9 районов Америки и названия 
их опорных станций:

1. Аляска и северо-запад Канады, Доусон;
2. Юго-западная часть Канады, Эдмонтон;
3. Северо-запад США, Шеридан;
4. Юго-запад США, Эль-Пасо;
5. Центральный район континента, Омаха;
6. Северо-восток США, Блуфилд;
7. Юго-восток США, Ашвилл;
8. Северная часть тихоокеанского побережья, Виктория;
9. Южная часть тихоокеанского побережья, Сан-Диего.
На рис. 2 приведены графики временного хода средней 10- 

летней годовой температуры (осреднение скользящее) на опор
ных и некоторых характерных по расположению станциях каж 
дого района. Анализ графиков позволяет установить следующее. 
На Аляске и северо-западе Канады (Доусон) после максималь
ного потепления в 40-е годы произошло понижение t (примерно 
на 2°С средней 10-летней) до исходного уровня. Анализ хода t 
в разные сезоны в этом районе показал, что похолодание в по
следние 10-летия происходило главным образом в осенне-зимний 
сезон, в то время как в теплый период в ходе t наблюдались лишь 
небольшие отклонения от нормы.

: Во 2-м районе (Эдмонтон) годовое значение t колеблется в пре
делах ГС , не обнаруживая какой-либо тенденции (см. рис. 2 ). 
В, летние месяцы здесь четко выражена тенденция к повышению t 
(до середины 60-х годов), а в зимние, наоборот, — к понижению. 
Далее к югу в западных 3-м и 4-м районах (Шеридан и Эль-Пасо) 
и центральном. 5-м районе (Омаха) отчетливо выражена в по
следние 3—4 десятилетия тенденция к понижению средней годо
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вой f  до уровня конца прошлого века в основном за счет пони
жения температуры весенне-летнего периода. В восточных рай
онах (6-й и 7-й, Блуфилд и Ашвилл) годовое значение t также 
уменьшалось, но изменение знака тенденции произошло на ГО-ле- 
тие позже, чем на западе, а с 70-х годов температура вновь стала 
возрастать. На северо-востоке (район 6) похолодание приходится 
в основном на холодную половину года (ноябрь — май), в теплый 
период значение t колеблется около нормы или несколько возра-

Н

iO

Н

iO

2^

iSr
чтл;

Рис. 2, Средняя годовая температура воздуха, осредненная 
по скользящим 10-летиям.

/ — Доусон, 2 — Эдмонтон, 3 — Виктория, 4 — Шеридан, 5 — Омаха, 
6 — ЭлЬ'Пасо, 7 — Сач-Диего» 8 — Торонто, 9 ~  Блу-Хилл, 10 — Сейбл, 

11 — Хаттерас, 12 — Ашвилл, 13 — Новый Орлеан.

стает. На графике всего ряда годовой температуры в этом районе 
хорошо выражено волнообразное повышение t, средний уровень 
ее возрос примерно на 2°С за 70 лет. Этот район США охваты
вает наиболее густо населенную и насыщенную промышленностью 
часть страны. Это в какой-то мере сказывается на общем повы
шении уровня температуры. Но в основном эта тенденция, ви
димо, естественного происхождения, о чем свидетельствует нали
чие ее в ходе t не только в сельской местности (Блуфилд), но 
даже на островной станции (Сейбл) на окраине района. Далее 
к югу (район 7) наблюдается обратная картина: похолодание 
после 50-х годов происходило главным образом в теплый период, 
с апреля по август, в холодный период — потепление с начала 
60-х годов; примерно такая же картина наблюдается на побе
режье Мексиканского залива (Новый Орлеан).
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в  особые районы выделяется узкая зона тихоокеанского по
бережья, отделенная от материка горными хребтами. Если 
|В северной части побережья района 8 (Виктория) в колебаниях t 
не выражена определенная тенденция, то в южной части района 9  
(Сан-Диего) тенденция к повышению температуры выражена как 
вблизи Лос-Анджелеса (Сан-Диего), так и в сельской местности 
(Ю ма). Здесь, так же как и в восточной части США, наибольшее 
потепление произошло в 50-е годы (см. рис. 2 ), после чего нача
лось понижение t, менее.значительное на побережье океана, чем 
в отдалении от него (Ю ма). При этом в районе 9 тенденция к по
вышению t до 50-х годов особенно хорошо выражена с апреля по 
октябрь, а затем похолодание наблюдалось во все месяцы, осо
бенно в апреле, июне, сентябре, октябре, декабре (на 2—  

;2,5°С ).
Проведенный анализ многолетнего изменения уровня средней 

месячной температуры в разных районах Европы и Северной Аме
рики указывает на отсутствие единой положительной тенденции,, 
которую можно было бы ожидать при бурном возрастании про
мышленного производства в третьей четверти нашего века и по
ступлении в атмосферу техногенных примесей, особенно углекис- 
лого газа. Последний, как считают некоторые авторы, может стать 
основной причиной значительного повышения температуры атмо
сферы. Из публикации в публикацию переносится результат рас
чета (по модели Манабе — Везеролда) повышения глобальной 
температуры на 2—3°С при увеличении содержания углекислота 
газа в атмосфере в 2 раза. Исходная гипотеза предполагает уси
ление «оранжерейного эффекта» при увеличении концентрации 
углекислого газа. Однако в работе [5] авторы, углубившись 
в физику этой проблемы, показали, что углекислый газ не явля
ется основным фактором, обусловливающим перенос инфракрас
ной радиации при оранжерейном эффекте; главная роль в этом 
процессе принадлежит водяному пару и озону, а сам углекислый 
газ (как  рассчитали авторы [5 ])  при увеличении. его концентра
ции в 2 раза повысит температуру всего на 0,25 °С.

Изучение влияния на климат антропогенных факторов нахо
дится еще в зачаточном состоянии, развитие их опровергнет еще 
многие гипотезы и на смену им выдвинет новые. Но основной 
причиной колебаний климата внутривекового масштаба была 
и остается атмосферная циркуляция, с мощностью ее процессов 
антропогенные воздействия пока несравнимы.
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Э. и. Ги рская

ПОЛЯ ТЕМ ПЕРАТУРЫ  И МИРОВАЯ ПОГОДА

В последнее время проблемы мировой погоды вновь привлека
ют к себе внимание как зарубежных, так и отечественных авто
ров [11, 13].|^етод мировой погоды, основанный на вполне яс
ных физичесгах представлениях, на единстве системы циркуля
ции северного полушария, позволяет выявить закономерности 
пространственных распределений аномалий различных метеоро
логических элементов и дать объяснение взаимосвязанности изме
нений метеорологических элементов в отдаленных районах.

В начале века заметный вклад в развитие метода мировои по
годы и в выявление пространственной структуры метеорологиче
ских полей был внесен Уокером, Визе, Хелландом Нансеном, Хан
сеном и др. [1, 12, 13, 14]. Пространственно-временная структура 
метеорологических полей может быть представлена различными 
структурными функциями. Широкое развитие в последнее время 
получил метод разложения по естественным ортогональным функ
циям, позволяющий получить пучности разного знака метеоро
логических элементов. При значительных достоинствах метода, 
освещенных в работе [9], этот метод имеет существенные недо
статки, во-первых, он не чувствителен для описания полей в райо
нах малых изменчивостей метеорологических элементов, во-вторых, 
поля первых естественных составляющих существенно зависят 
от пространственного масштаба территории;* длй жрторой про
водилось разложение и, как следует из рисунка работы [8], до
вольно грубо описывают метеорологические поля. Учитывая эти 
недостатки, для выявления взаимосвязанных изменений метеоэле
ментов в разных районах северного полушария лучше было бы 
анализировать непосредственно корреляционные матрицы. Но ес
ли осуществить поиск связей на всем полушарии одновременно, 
то пришлось бы работать с матрицами очень высоких порядков, 
4J0  технически сложно.

В ранее выполненных нами работах [2, 3, ^] был предложен 
путь исследования связей в широтном направлении, т. е. поиск 
связей осуществлялся между аномалиями, расположенными на
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разных меридианах. Путем исследования связи температуры воз 
духа вдоль кругов широт, удалось выявить районы взаимосвя
занных изменений температуры на северном полушарии, обуслов 
ленные постоянными особенностями атмосферной циркуляции 
Таких пар районов, где температура воздуха была связана об 
ратной связью, было найдено семь.13

На рисунке показаны районы максимальных обратных связей 
полученных по двум 40-летним периодам (1881— 1940, 1941—

Районы максимальных обратных связей между месячными 
аномалиями.

Ат — североатлантическое, Т — тихоокеанское, Аз — азорское, Г — га
вайское, Ам — американское, Ур — уральское, С — сибирское колеба

ния; I и II  — первый и второй сопряженные районы.

1,960) ДЛЯ пяти зимних и трех летних месяцев. Это прежде всего!
хорошо известное колебание, связывающее
обратной связью температуру северо-восточной Канады и Север
ной Европы [14]. Очаги этого колебания Ат-1 и Ат-П очерчены 
сплошной жирной линией. Максимальные коэффициенты корреля-! 
ции этого и остальных шести колебаний приведены в таблице. | 

'_Север_отихоокеанское.-.колебание. очерченное на. рисунке л<ир- 
ной штриховой линией, связывает обратной связью температуру 
Чукотки, Камчатки, Берингова моря (Т-1) с центральной и за-
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адной Канадой (Т-П ). Ссылки на существование этого колеба- 
ия находим в работе [14]. Северотихоокеанское колебание 

отличие от североатлантического колебания прослеживается 
рлько зимой-З-

В субтропических районах северного полушария бцли обнару- 
хены три ранее неизвестные колебательные системы, названные 
зорским, г^вайскй^«[- и американским колебаниями. Азорское 
^оМ баш е, очаги которого выделены тонкой сплошной линией 
Аз-1, Аз-11), связывает обратной связью температуру таких уда-

Т а б л и ц а
Максимальные коэффициенты корреляции сопряженных районов

Месяц 
и период 
о средне-НИЯ

Колебанич

североат
лантиче

ское

североти
хоокеан

ское
азорское гавайское

американ
ское уральское сибирское

XI3
XII1
XII2
II 
h
III 
II2 
III,
HI.
VIx
Vh
VIIi
VII2
VIIIi
VIII2

прим
1921— 1960

- 0 ,5 8
-0 ,6 1
-0 ,5 8
-0 ,6 1
-0 ,6 5
—0,62
—0,70
-0 ,7 1
—0,57
—0,73
-0 ,4 0
—0,48
- 0 ,4 8
—0,57
—0,48
—0,44

e Ч a H  и e.
ГГ.

-0 ,7 0
- 0 ,6 5
-0 ,5 1
-0 ,7 0
- 0 ,5 7
-0 ,7 5
-0 ,4 9
- 0 ,7 0
- 0 ,4 5
- 0 ,6 3

- 0 ,6 0
—0,52
- 0.54
—0,60
-0 ,4 8
-0 ,6 0
-0 ,6 3
- 0 , 5 2

- 0 ,6 0
-0 ,6 5
- 0 ,3 6
- 0 ,6 0
- 0 ,4 7
—0,49
-0 ,4 7
—0,51

—0,47
—0,37
-0 .4 7
—0,37
-0 ,4 7
- 0 ,5 0
- 0 ,4 9
—0,55
—0,42
—0,61
- 0 ,5 7
- 0 ,5 8
- 0 ,4 9
- 0 .5 3
—0,58
—0.53

-0 ,6 0
—0,63
-0 ,5 6
—0,42
-0 ,6 3
—0,78
—0,64
—0.62
- 0 ,7 0
—0.69
- 0.55
- 0 ,4 9
—0,57
-0 ,5 1
- 0 ,5 7
-0.68

-0 ,6 3
—0,48
- 0 ,6 5
- 0 ,5 8
- 0 ,5 8
—0,53

—0,60
- 0 ,5 7
—0,60
- 0 ,5 4
-0 ,4 2
—0,53

Индекс 1 обозначает период 1881— 1920 гг., индекс 2—

ленных районов, как район Атлантического океана, прилегающий 
к полуострову Флорида, и район Ближнего Востока. Гавайское 
колебание связывает температуру районов Тихого океана, приле
гающих к Японским островам (Г-1), и температуру близ Кали
форнийского полуострова (Г-П ). Это колебание на рисунке выде
лено тонкой штриховой линией. Американское колебание (см. ри
сунок) связывает обратной связью температуру западных и во
сточных берегов Северной Америки (Ам-1, Ам-П), причем летом 
очаги сопряженности располагаются севернее, чем зимой. Все три
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колебательные системы наблюдаются и зимой и летом, и, ка» 
видно из рисунка и таблицы, устойчивы во времени и простран
стве.
\^Летом над территорией СССР были обнаружены две ранее 

неизвестные колебательные системы, названные Уральской и Си
бирской. Уральская колебательная система связывает обратной 
связью температуру ЕТС и Западной Сибири (Ур-1, Ур-П) 
а Сибирская — температуру Западной Сибири (С-1) и Восточной 
Якутии и Дальнего Востока (С-П ).

Было установлено, что существование всех семи колебатель
ных систем в северном полушарии обусловлено адвекцией в ста
ционарных барических образованиях как в циклонах, так и в ан
тициклонах.^

Североатлантическое и северотихоокеанское колебание явля
ются следствием адвекции в исландской и алеутской депрессиях. 
Обратные связи сопряженных районов обусловлены адвекцией 
тепла по восточной периферии и адвекцией холода по западной 
периферии этих барических образований. Разность температуры! 
сопряженных очагов хорошо коррелирует с давлением в районе j 
Исландии и Алеутских островов. |

В южных районах северного полушария существование азор- 
ской, гавайской и американской систем обусловлено адвекцией 
по периферии субтропических AfaKCHMyMOB. Азорский и гавай
ский максимумы, будучи крупномасштабными барическими об
разованиями, обеспечивают появление сопряженных районов в ме
сячных температурных аномалиях на расстояниях до 10:— 12 тыс. 
км. Разности температуры в сопряженных очагах, также как 
и для колебаний умеренных широт, обусловлены степенью раз
вития субтропических максимумов и обнаруживают хорошую 
связь с давлением в центре субтропических максимумов.

Американская колебательная система является следствием 
взаимосвязности азорского и гавайского максимумов. Это под
тверждается как значимыми положительными коэффициентами 
корреляции между давлением на станциях Азорских и Гавайских 
островов, так и устойчивой связью между разностями температу
р у  двух пар сопряженных очагов этих колебательных систем! 
^ ^ Н ад  территорией СССР существование двух колебательных 
систем в летний период также обусловлено адвекцией в стацио
нарных барических образованиях. Было установлено, что ураль
ское колебание вызвано адвекцией в антициклонических образо
ваниях, частота появления которых над районами Урала и Ниж
него Поволжья в летний период значительно повышенна [7]. 
Природа сибирского колебания определяется высокой повторяе
мостью циклонов , в летнее время над районом Восточной 
Сибири [10].,^ )

Широтный'метод исследования, хотя и дал возможность обна
ружить ранее неизвестные колебательные системы, вызванные 
адвекцией в стационарных циклонах и антициклонах, но не позво
лил выявить связи, обусловленные хорошо известной сопряжен

ие



ностью между исландским минимумом и азорскиМ максимумом. 
Можно предположить, что сопряженные районы, обусловленные 
этими барическими системами, связаны между собой. Проверка 
показала, что все четыре района сопряженности связаны между 
собой. Так, очаг колебаний, расположенный над Канадой (Ат-1), 
связан обратной связью с температурой очага у берегов Флори
ды (Аз-1) и прямой связью с температурой Ближнего Востока 
(Аз-П), а температура в очаге, расположенном над Северной Ев^ 
ропой (Ат-П), связана обратной связью с температурой Ближ
него Востока (Аз-П) и прямой связью с температурой воздуха 
в очаге связи, расположенном у берегов Флориды (Аз-1). Макси
мальные коэффициенты корреляции этих сопряженных районов 
статистически значимы и колеблются по абсолютному значению 
от 0,5 до 0,7. Существование подобных связей, не обусловленных 
стоячими волнами вдоль широт, можно предположить и в других 
районах северного полушария.

Разность температуры сопряженных очагов, как это было по
казано выше, может характеризовать степень развития барических 
образований и служить характеристикой циркуляции, идентич
ной индекса. Так, например, разность температуры сопряжен
ных очагов уральского колебания используется наряду с такими 
широко известными индексами, как индекс засушливости для юга 
ЕТС [5, 6]. В то же время разность температуры сопряженных 
по меридиану очагов может служить индексом напряженности 
циркуляции.

Исследование температурных полей методом мировой погоды' 
позволило установить, во-первых, что аномалии температуры 
вдоль кругов широт носят компенсационный характер, и, во-вто
рых, что длины волн колебаний в северных широтах значительно 
короче длин волн субтропических широт, граница проходит по 
45° с. ш. (см. рисунок). Выявленная таким образом простран
ственная структура полей температуры должна учитываться при 
районировании северного полушария.
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л .  м. Ш ереметова, Э. П . Рум янцева

-ИЗМЕНЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ЦИРКУЛЯЦИИ  
ВЕРНОЙ АТЛАНТИКЕ И ЭКСТРЕМУМЫ ОСАДКОВ  

В С А ХЕ Л Е

1 ремальные изменения осадков над Африкой, которые не- 
■' I мели место, в литературе ассоциируются с глобальными 

-̂-|-1ями климата [13] и, в частности, циркуляционными про-
' I

1 й ряд ученых, исследуя эту проблему, нашли подтверж- 
/Вязи между уменьшением осадков в Сахеле и изменениями 

/(ей циркуляции атмосферы, в основном в Атлантическом 
/бре северного полушария. В одной из последних работ П. Л а

ма [10] показано различие крупномасштабной приземной цирку
ляции в тропической Атлантике за периоды сухих и влалсных лет 
Западной Африки. Для дождливого сезона (июль — сентябрь) 
сухих лет приэкваториальная ложбина давления и кинематиче
ская ось, разделяющая пассаты северного и южного полушарий, 
располагаются на 200— 300 км южнее, чем их среднее положение 
за 60 лет, во влажные годы эта система циркуляции значительно 
меньше простирается к экватору. Нэмайес [12] представил пред
варительные результаты, связывающие осадки Сахеля с блоки
рующим характером потока на 700 мбар над Северной Атланти
кой и Западной Европой.

Клаус [8] установил зависимость ежегодных повторяемо
стей крупномасштабных синоптических положений в Европе и тер
риториальным распределением годовых сумм осадков Западной 
Африки, отметив уменьшение повторяемостей зональных синоп
тических ситуаций в июне — сентябре 1968— 1973 гг. и увеличе
ние меридиональных.

Известно, что высота ежегодных сумм осадков в рассматривае
мом районе определяется положением внутритропической зоны 
конвергенции (В З К ). В работах [1, 14] показано, что в период 
1968— 1973 гг. линия В ЗК  вместо того чтобы с наступлением лета 
подниматься к северу, как это обычно происходит,, в эти засуш-
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ливые годы оставалась необычно далеко на юге. Уинстенли [14] ! 
связывает это с распространением циркумполярного вихря. ;
Г Кидсон ,[8] установил, что низкие осадки Северной Африки 

ассоциируются с фактическим исчезновением ложбины на поверх
ности 850 мбар и с более слабым восточным струйным течением 
на 200 мбар, что связано с ослаблением меридиональной цирку
ляции частью глобального тренда, направленного к ослаблению 
циркуляции в средней и верхней тропосфере. '7

В настоящей работе сделана попытка определения изменений 
интенсивности циркуляции в Северной Атлантике за многолетний 
период в связи с колебаниями атмосферных осадков в Сахеле. 
Для этой цели использовались индексы Лама и Джонсона [2], ха
рактеризующие ход интенсивности циркуляции атмосферы для 
тех районов, где переносы воздуха лучше всего выражены.

Обычно в качестве индекса используются средние барические 
градиенты над океаном. Эти индексы имеют более высокие коэф
фициенты корреляции с другими характеристик;ами воздушных 
течений, измеренными в любом сечении, и позволяют приближен
но оценить устойчивую тенденцию интенсивности циркуляции. 
Принимая во внимание сезонный ход осадков Сахеля, мы рассмат
ривали индексы для июля; Согласно Ламу и Джонсону, приземную 
область западного переноса в июле лучше всего характе
ризует разность давления 40— 50° с. ш., 40° з. д. (индекс Р)-. Юго- 
западный перенос у берегов Ньюфаундленда дает разность дав
ления между 35° с. ш., 45° з. д. и 45° с. ш., 55° з. д. (индекс Q). 
Северо-западный перенос над Европой характеризует разность 
давления между 50° с.ш., 0° в. д. и 60° с. ш., 15° в. д. (индекс R ). 
В дальнейшем мы используем индексы Р  -и Q.

Индексы были получены нами за период 1948— 1976 гг. по си
ноптическим бюллетеням Гидрометцентра СССР [3]. Для снятия 
более точных данных, но возможности^ использовались ежеднев
ные карты погоды (1948— 196Г гг .). За 1958 г. и 1961 г. индексы 
Р, Q я R для сравнения были рассчитаны также по американ
ским ежедневным картам погоды [7]. Разница значений для Р 
и Q составила около 1 мбар, для R более 1 мбар. Систематиче
ски данные Гидрометцентра были больше. Объяснить это, по- 
видимому, можно разными сроками, за которые построены кар
ты: ГМЦ за 0,3 ч, а американские за 12 ч гринвичского време
ни. Мы сочли возможным продлить нашими данными ряд значе
ний 10-летних скользящих индексов Р я Q из работы [2 ] ' до
1976 г.

За июль 1950— 1976 гг. были определены также средние ши
роты основных центров действия Северной Атлантики: исландско
го минимума (10—40° з. д) и азорского максимума (20—60"" з. д.) 
и вычислена разность этих широт.

Для выяснения связи осадков Сахеля с изменениями цирку
ляции атмосферы, характеризуемой выбранными индексами, был 
получен ряд сезонного (май — октябрь) количества осадков Са
хеля за период 1900— 1976 гг. До 1903 г. использовались наблю-
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(.ения 1—4 станций; до 1930 г. число станций возросло до 7; пе- 
шод 1931— 1940 гг. представлен данными 8— 12 станций, а поеле 
i941 г. число станций увеличилось до 24. В работах ряда авто- 
)0в [5, 6, 10] приводятся данные осредненных по площади и во 
фемени сумм осадков субсахарских станций, но полученных ли- 
)0 по меньшему числу станций, либо не для всей территории 
Захеля.

На рисунке представлены 10-летние скользящие сезонных 
зсадков Сахеля и всех полученных индексов. Сравнение этих 
кривых дает прямую связь с середины 40-х годов и обратную за 
1редыдущий период. Следует обратить особое внимание на умень
шение количества осадков Сахеля с 50-х годов и понижение зна- 
1ений индексов Q и Р. За тот же самый период разность широт 
эсновных центров действия Северной Атлантики показывает сме
щение в июле исландской депрессии на север, а азорского анти
циклона на юг. Не имея данных за более длинный ряд, трудно 
делать какие-то определен
ные выводы.

Периоды минимальных 
значений индексов Р я Q 
совпадают с наиболее опу
стошительными засухами 
Северной Африки этого сто
летия (1910/11 — 1914/15,
1941/42, 1948/49, 1968 —
1973), что свидетельствует 
об уменьшении интенсивно
сти циркуляции атмосферы 
в Северной Атлантике в эти 
годы. А последняя засуха 
Сахеля 1968— 1973 гг. при
ходится на период самых 
низких значений выбран
ных индексов циркуляции.
Засуха 1896— 1903/04 отра
жена на кривой 10-летних 
скользящих сезонных осад
ков Сахеля, хотя данные за 
этот период из-за малого 
количества станций не мо
гут быть достоверными. Ин
дексы циркуляции не пока
зывают этой засухи.

В целях анализа условий 
над самим Сахелем для тер
ритории Северной Африки 
за все месяцы и в среднем 
за год были построены 
осредненные карты анома-

Скользящие 10-летние средние осад
ков Сахеля и индексов циркуляции.
1 — сезонные осадки Сахеля, 2 — раз
ность широт исландской депрессии 
И азорского антициклона, 3 — индекс Q, 

— индекс Р\ горизонтальными линиями 
в поле рисунка выделены 10-летия, в ко

торые наблюдались засухи Сахеля.
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ЛИЙ давления для экстремальных лет. За влажный период был* 
взяты годы 1956— 1961 гг., за сухой— период последней ката 
строфической засухи Сахеля 1968— 1973 гг. При составленш; 
этих карт использовались средние месячные величины давления! 
опубликованные в основном в изданиях [11, 15] для 52 станций 
Аномалии вычислялись от нормы, полученной за период 1891, ... 
1968 г. [4 ], а для станций с более коротким рядом наблюдени! 
•Для получения нормы использовались более поздние данные.

Летом над обширными пространствами пустынь Северной Аф 
рики наблюдается зона пониженного давления (африканская деп! 
рессия). Территориальное расположение африканской депрессии' 
не остается постоянным. П. Лам1з[10] указывает, что приэквато] 
риальная ложбина давления в тропической Атлантике для дожд-1 
ливого сезона (июль — сентябрь) сухих лет располагается на; 
200—300 км южнее своего среднего за 60 лет положения. B d  
влажные годы аномалии выражены слабее и ложбина лежит на1 
100— 150 км севернее ее средней широты. Карты аномалий дав

ления показывают появление положительных аномалий в сухие 
годы и, наоборот, отрицательных во влажные, что согласуется 
с  выводами Лама.

Из проделанной работы можно сделать вывод, что засухи 
Сахеля приходятся на продолжительные периоды уменьшения ин
тенсивности циркуляции в Северной Атлантике, что подтверждает 
зависимость этих засух от циркуляции атмосферы. Сравнение! 
значений индексов циркуляции с многолетним ходом осадков Са
хеля показывает на различное их соотношение относительно друг 
друга за рассматриваемый период времени, поэтому этот вопрос 
требует более подробных исследований.
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с .  Б. Дмитриева

ОБ ИН Д ЕК С Е ЗОНАЛЬНОГО ПОТОКА '
п о  Л. А. ВИ ТЕЛ ЬСУ

Обзор исследований, посвященных сопоставлению засух с ат
мосферной циркуляцией, проведен М. X. Байдалом, А. И. Неуш- 
киным в работе [1].  В дополнение к нему можно указать на ра
боты Т. В. Покровской, Е. В. Воробьевой, Б. И. Сазонова и др., 
опубликованные в 1979 г. [5, 6, 7, 9, 10]. Авторами исследова
лись циркуляционные условия засух и влияние сопряженности ат
мосферных процессов на формирование засушливых явлений, 
а также был предложен макроциркуляционный индекс засушли
вости.

Важность народно-хозяйственной задачи прогнозирования за 
сух заставляет исследователей продолжать поиски информатив
ных показателей и шире привлекать имеющиеся синоптико-клима
тологические материалы.

К ним относятся и таблицы барико-циркуляционных характе
ристик, составленные по ежедневным индексам синоптического 
каталога Л. А. Вительса [2]. Таблицы непрерывно пополняются 
в оперативном порядке и охватывают в настоящее время период 
1900— 1979 гг. [3, 8 ].

■Л. А. Вительс считал, что «...сезоны с большими аномалиями 
имеют как бы длительную подготовку, проследить за которой 
можно на протяжении нескольких предшествующих сезонов, что 
позволяет выявить закономерности развития макропроцессов, при
водящих к той или иной аномалии» [4]. В данном случае для 
выявления закономерностей развития макропроцессов, приводя
щих к формированию особо интенсивных и распространенных по 
площади засух, полезно привлечение таких характеристик атмо
сферной ' циркуляции, пространственно-временной масштаб кото
рых сопоставим с явлением засухи.

В нашей работе пространственный масштаб это синоптиче
ская карта, которая охватывает акваторию Северной Атлантики 
(от меридиана 40° W) и территорию Евразии до меридиана 
110° Е [2]. Все это пространство было разбито Л. А. Вительсом
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на две группы районов: 1) высокоширотные, лежащие к северу 
от 55° с. ш. в Атлантике и Европе и 60° с. ш. в Западной: Сиби
ри, т. е. районы 1, 2, 3, 4; 2) низкоширотные, лежащие южнее 
указанных широт, т. е. районы 5, 6, 7, 8. К высокоширотным рай 
онам относятся районы расположения исландской депрессии (1) 
Баренцева моря (2), Карского моря и северо-запада Сибири (3) 
севера континента Европы (4). К низкоширотным — районы ме 
стоположения азорского максимума (5), Западной Европы (6) 
юга Европейской территории СССР (7), юго-запада Сибири (8)

По данным таблиц барико-циркуляционных характеристик 
в которых приведены отклонения от нормы сезонного числа дней 
с антициклонической циркуляцией АЛ̂ а — (Л'а — сезонное число 
дней с антициклонической циркуляцией) для каждого из восьми 
районов, нами подсчитаны эти же характеристики для низкоши
ротных районов (2д7/̂ )̂ и высокоширотных (2д7у^).

Индекс зонального потока по Л. А. Вительсу, получен
как разность аномалий барико-циркуляционного режима низко- 
:и высокоширотных районов. Этот индекс в известной мере может 
характеризовать степень зональности атмосферной циркуляции 
•в атлантико-евразийском секторе.

Йндекс вычислен за период 1900— 1979 гг. для всех сезонов 
и использован в нашей разработке для выявления закономерно
стей развития макропроцессов, приводящих к формированию силь
ных, засух и сезонов с хорошим увлажнением. ;

Ниже приводятся значения' индекса зонального потока J\zt 
в сезоны предшествующие нулевому сезону: :

Сезоны — 12 — 1 1 — 10 - 9  — 8 - 7  — 6 - 5  —4 — 3' - 2  - 1  О

■ + 8  + 7  — 1 - 2  -1-19 + 1 4  + 2 0  + 4  + 1 5  + 7  + 2 6  + 1 0  + 1 3

Нулевой сезон (лето, VI, V II, V III) объединяет группу лет (1911, 
1920,''1921, 1931, 1963, 1965, 1975 г. [9 ]) с особо жестокимй засу
хами,'поражающими одновременно территорию ЕТС и Северного 
Казахстана. Из приведенных выше данных видно, что одновре
менным засухам ЕТС и Казахстана предшествует длительная под
готовка — на протяжении целого ряда сезонов (до — 8) наблюда
ется повышенная зональность атмосферной циркуляции по 
Л. А. Вительсу. Высокие положительные значения индекса J\ z l  
выделяются для сезонов зимы (—2, — 6) и отчасти лета (—4, 
- 8 ) -

В таблице представлены для разных территории и характери
стик увлажнения значения индекса зонального потока за — 1, 
—2, —3 год. Значение J^zt за — 1 год получено как сумма за че
тыре предшествующих сезона — весну, зиму, осень, лето и т. д. 
Данные таблицы показывают, что для засух, охватывающих во
сточные районы нашей страны (см. п. 1—4), характерны процес
сы повышенной зональности, а для циркуляционной предыстории 
засух ЕТС характерны процессы пониженной зональности (см.
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In. 5 ). Эти же процессы пониженной зональности предшествуют 
сезонам с высокой урожайностью яровой пшеницы в Северном 
Казахстане (см. п. 6 ), что подтверждает известную оппозицию 
!погоды, существующую между ЕТС и Казахстаном.

Данные таблицы показывают также, что в ходе индекса зО' 
нального потока перед сезонами с низкой и высокой урожайностью 
яровой пшеницы в Северном Казахстане имеется обратная связь 
(—2 год, сезоны — 5, —6, —7, — 8). Эту связь можно использо
вать как прогностическую. Вместе с тем из данных таблицы видно» 
что в ходе индекса зонального потока перед европейско-запад- 
ноказахстанскими засухами и перед сезонами с хорошим увлаж- 
пением на этой же территории (см. пп. 5 и 8) нет четких разли- 

j чий в — 1 и —2 годы (сезоны от — 1 до — 8). В одинаковой сте-̂  
пени процессы пониженной зональности предшествуют и сезонам 
засух и сезонам увлажнения. Только в —3 году (сезоны — 9, — 10„ 
— 11, — 12) появляется контраст в ходе индекса зонального по- 
тока и следовательно возможные прогностические указания для 

; европейско-западноказахстанских засух следует искать в этих се
зонах. Процессы пониженной зональности преобладают в цирку- 

: ляционной предыстории сезонов с хорошим увлажнением (см. 
пп. 6, 7, 8, 9 таблицы).

Для проверки статистической достоверности результатов, по
мещенных в таблице, был применен статистический критерий 

; Стьюдента, с помощью которого показана статистическая надеж
ность с уровнем значимости 2—5 % отдельных средних значений 
индекса зональности (например, в сезоны — 2, — 6, —7, — 8, пред
шествующие высокой и низкой урожайности яровой пшеницы 
в Северном Казахстане).

Результаты проделанной разработки показывают, что вычис
ленный по сезонам индекс зонального потока J\ z t’ может ока
заться перспективным для разработки методов предсказания осо
бо интенсивных засух охватывающих восточные районы нашей 
страны.

Выявление возможностей применения индекса зонального пото
ка для прогнозирования засух Европейской территории СССР со
ставит предмет дальнейшего исследования.
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л. к .  А н дреева , Н. И. Я к ов л ева

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

И  К А З А Х С Т А Н А  И  И С П О Л Ь З О В А Н И Е  

И Х  Д Л Я  П Р О Г Н О З А

Прогноз урожайности сельскохозяйственных культур во мно
гом зависит от того, насколько правильно подобран тип уравне
ния, описывающий тренд. Правильный выбор выравнивающей ли
нии (тренда) позволяет более точно охарактеризовать основную 
тенденцию динамики урожая. Аналитическое выравнивание чаще 
всего производят по уравнениям прямой линии y = a t - { -b ,  показа
тельной функции (экспоненте) y==aê >̂  и параболы второго поряд
ка y = at^ ^ bt-\ -c. Некоторые статистики рекомендуют для выбора 
линии тренда применять графическое изображение исходного ди
намического ряда. Преимуществом выбора линии тренда по виду 
графического изображения исходного ряда является простота по
строения графика с точки зрения техники. Но исследователь опре
деляет соответствующую линию глазомерно, что требует большо
го опыта и навыка. Другие исследователи [2] считают, что для 
выявления статистической неоднородности метеорологических ря
дов удобно применять ступенчатый тренд.

Для выбора типа уравнения рекомендуется использовать ме
тод последовательных разностей [3]. Согласно этой методике, по 
первичному ряду вычисляют цепным методом разности уровней 
разных порядков, а затем исследуют, какого порядка разность 
более постоянна. Но в связи с тем, что уровни ряда урожайности 
испытывают значительные колебания, лучше всего осреднить 
уровни первичного ряда, применяя метод скользящих средних, 
который в то же самое время позволяет в значительной степени 
сохранить структуру динамического ряда [ I ] .  В этом заключа
ется первый этап выбора типа выравнивающей линии. На сле
дующем этапе необходимо установить, какая из характеристик 
динамики (абсолютный прирост, темп роста или ускорение) 
усредненного ряда является постоянной. Прямая линия выражает
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равномерное изменение, ей соответствует постоянный абсолютны), 
прирост уровней; экспоненте соответствует изменение уровне! 
при постоянном темпе роста, а параболе второго порядка — изме| 
нение уровней с постоянным ускорением.

Проверку показателей стабильности следует начинать с ана 
лиза абсолютного прироста. Если большие и малые значения аб 
солютных приростов «разбросаны» по всему динамическому ряду 
то уже это является признаком несущественности их различия 
Если абсолютные приросты урожайности различаются в разны:?! 
частях динамического ряда, например, в начале ряда сосредото-| 
чены малые абсолютные приросты, а в конце большие, то это яв-! 
ляется признаком того, что абсолютные приросты различаются су
щественно. В стабильности абсолютных приростов можно убе
диться путем расчета средних абсолютных приростов в разных! 
частях динамического ряда и дальнейшей проверки существенно-! 
сти их различия методами математической статистики. -

За критерий существенности различий принимают вероятность! 
р = 0 ,9 . При вероятности, большей 0,9, можно считать различие; 
средних абсолютных приростов существенным и, следовательно,! 
выравнивать по прямой линии динамический ряд нельзя. !

Отказ от прямой линии означает, что необходимо рассчитать, 
и проанализировать указанным способом цепные темпы роста или 
ускорения, используя для этого также скользящие средние ряда 
урожайности. Исследования показывают, что при значительных 
колебаниях динамических рядов урожайности и ограниченной их 
длине надежно обосновать различие между параболой второго 
порядка и экспоненциальной кривой не всегда удается.

Выше описанный статистический метод был применен для ана
лиза фо]рм теоретических трендов урожайности яровой пшеницы 
на территории Украины и Казахстана. Для расчета использова
лись данные по урожайности яровой пшеницы с 1945— 1977 гг. 
по 12 областям и 4 укрупненным районам Украины. По Казах
стану использовались данныё яровой пшеницы по пяти 
областям.

В результате анализа получено, что для укрупненных районов 
Украины и большинства отдельных областей вероятность суще
ственности различия средних темпа роста менее критического, 
р = 0 ,9  (р =  0 ,1-^-0,4). Это значит, что' можно производить вырав
нивание по экспоненциальной кривой. Причем, для некоторых об
ластей нет существенного различия между параболой и экспонен
той. Так, например, для Киевской области и по Украинской ССР 
в целом вероятность существенности различия темпов роста р =  
=  0,2, а вероятность существенности различия ускорения р =  0,8, 
(оба значения меньше критического).

Для Казахстана нельзя считать существенными различия 
средних ускорений в разных частях динамического ряда (ураль
ская р — 0,2, актюбинская р = 0 ,2 ) ,  следовательно динамический 
ряд можно выравнивать по уравнению параболы второго поряд
ка, которому соответствует постоянство ускорений.
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Исследования показали, что в целом для областей Украины 
динамика урожайности яровой пшеницы лучше описывается экс
понентой, хотя для отдельных областей можно применять тренд 
параболического вида, для казахстанских областей более подхо
дит парабола второго порядка.

Для всестороннего обоснования выбора типа уравнения трен
да целесообразно сочетать различные методики. Дополнительно

Таблица  1
З н а ч е н и я  дисперсий (ц/га)2 по у к р а и н с к и м  и казахстанским областям 

для р а з н ы х  типов кривой тренда

Области
Тип кривой

парабола экспонента прямая

Украина

К и е в с к а я ..........................................

Ровенская ..........................................
Волынская..........................................

Харьковская .................................
П о л та в ск а я ......................................
Юго-западный район УССР .

Средние ...............................................

по укрупненным районам 

по украинским областям .

Казахстан

Семипалатинская ......................................
Уральская ...................................................

В осточно-К азахстанская........................

А к тю б и н ск ая ...............................................
Северо-Казахстанская . . . . . . .
Ц елиноградская..........................................

Среднее по казахстанским областям

12,5 13,4 17,8

21.8 23.2 20,6

22,1 29.4 25,9

16,0 15.4 16,1

12,7 12,3 13.9

5.5 4.4 5.2

6.9 5.9 7,1

9.7 9,3 11.8

13,1

1Н

13.4 13,9

8,4 9,8 9,1

13,4 16,3 14.2

14,4 15.8 14,5

6.6 7.6 6.8

11.1 11,4 10,7

8.2 8,5 8.1

10,4 11,6 10,6

для оценки трендов использовались показатели дисперсии уро
жайности яровой пшеницы в отклонениях от тренда. Были под
считаны дисперсии для разных типов кривых тр.енда (табл. 1).

Оказалось, что наименьшие значения дисперсии на Украине 
соответствуют показательной форме кривой. В то же время, на
пример, для Киевской области наименьшие значения дисперсии 
наблюдаются при выравнивании ряда параболой второго поряд
ка, а для Черниговской, Ровенской и Волынской — при расчетах 
прямолинейного тренда. Несмотря на то что разница между дис
персиями не является существенной, в целом анализ дисперсий
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Рис. 1. Пример прогноза теоретических трендов по разным типам кривых, опи- 
а — парабола, б — экспонента; / — «эталонный» теоретический тренд, рассчитанный за 
поляция тренда на 1973—1977 гг.; .3 — теоретический тренд, рассчитанный за 1945— 
считанный за 1945—1975 гг., точки — экстраполяция тренда на 1975—1977 гг.; 5 — теорети-

1977 гг.



и,! га

2
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сывагощих динамику урожайности для Ровенской области.
1945—1977 гг., 2 — теоретический тренд, рассчитанный за  1945—1973 гг., точки — экстра- 
1974 гг., точки — экстраполяция тренда на 1974— 1977 гг.: 4 — теоретический тренд, рас- 
ческий тренд, рассчитанный за  1945—1976 гг., точки — экстраполяция тренда на 1976—



и, I  га
2/.-3

Рис. 2. Пример прогноза теоретических, трендов по разным типам кривых, опи
сывающих динамику урожайности для Ровенской области.

е — прямая, уел. обозначения ем. рие. I.

подтверждает выводы, полученные по описанной выше методи
ке: для большинства областей Украины динамика урожайности 
лучше всего описывается экспонентой.

Для большинства казахстанских областей наименьший раз
брос отклонений от среднего имеет место при выравнивании ис
ходного ряда параболой второго порядка; при выравнивании ди
намического ряда по экспоненциальной кривой значения наи
более велики.
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Таким образом, анализ дисперсий подтверждает в целом вы- 
юды, полученные из анализа подбора тренда.

Однако анализ сопоставления средних значений, рассчитанных
10 уравнению теоретического тренда, и фактических данных дал 
1есколько иные выводы. Оказалось, что наиболее близка к фак
тическому значению средняя, рассчитанная по прямой и параболе. 
Различия средних, рассчитанные по уравнениям прямой и парабо- 
ие, находятся в пределах статистической значимости. Средняя, 
рассчитанная по экспоненциальной кривой существенно от
личается от фактического среднего значения. При описании ди- 
рмического ряда экспонентой теоретически рассчитанная сред
няя приближается по своему значению к фактическому среднему 
ка четвертом временном шаге, считая от середины кривой вправо.
I Установив, какой формой тренда лучше всего описывается 
динамика фактического ряда урожайности, мы решили проана- 
,1лизировать также, какую кривую тренда лучше использовать для 
прогноза урожайности. Для этого проведено несколько статисти
ческих экспериментов. Вначале рассчитывался основной тренд для 
■вышеуказанных областных урожаев по данным урожайности яро
вой пшеницы с 1945— 1977 гг. Этот тренд является как бы «эта
лоном». Затем рассчитывался тренд для тех же областей по 
данным 1945— 1973 гг., а с 1973 г. производилась экстраполяция 
линии тренда до 1977 г; при последовательном добавлении дан
ных одного года, двух лет и т. д. до 1977 г. Проэкстраполирован- 
ные (прогностические) значения тренда при различных шагах по 
времени сравнивались со значениями основного тренда, рассчи
танными за период 1945— 1977 гг. В качестве примера на рис. 1 и 2 
представлен набор прогностических трендов для территории Ро
венской области на несколько шагов для каждого типа кривой. 
Из рисунков видно, что наименьший разброс прогностических зна
чений от эталонного тренда приходится на первый шаг для всех 
кривых, а на втором и третьем шаге ошибка увеличивается, при
чем ошибка наибольшая при прогнозировании экспоненты и наи
меньшая при прогнозировании прямолинейного, тренда (см. 
рис. 2).

В целом для территории Украины наименьшая средняя абсо
лютная разница между прогностической кривой и кривой основ
ного тренда наблюдается при экстраполяции теоретической кри
вой на один год, независимо от формы кривой (табл. 2 ). Из табл. 2 
следует также, что на территории Украины при увеличении вре
менных шагов от Д т = 1  ошибка прогнозирования растет. Причем 
при прогнозировании параболического и прямолинейного тренда 
ошибка возрастает примерно в 1,5 раза на третьем шаге по срав
нению с Д т=1, а при экстраполировании экспоненты — уже на 
втором шаге в два-три раза выше по сравнению с первым. Однако 
абсолютные ошибки прогноза наименьшие при прогнозировании 
по кривой экспоненты и прямой, нежели по параболе.

На территории Казахстана наименьшие средние прогностиче- 
ские ошибки наблюдаются на втором или третьем шаге, незави-
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СИМ0 от формы тренда. Следовательно, прогноз урожайности на 
территории Казахстана возможен на более длительный срок, чем 
по Украине. При прогнозировании целесообразно использовать 
прямую или параболу.

В заключение можно сделать вывод о том, что для большин
ства районов Украины динамику урожайности яровой пшеницы 
лучше всего описывать по экспоненциальной кривой, а для казах
станских областей в качестве тренда применять параболу второго 
порядка или прямую (равноценно для одной и той же области).

Для прогнозирования трендов на несколько шагов проще при- 
: мейять уравнение прямолинейного вида.
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Ким Мун Ю к

О МАК РО ЦИ РКУЛЯЦ ИО ННЫХ  П Р ЕДИ КТ ОРАХ  
Л Е Т Н И Х  ОСАДКОВ В КО РЕ Е

Ранее нами была показана возможность использования харак
теристик циркуляции первого сектора северного полушария W, | 
Е  и С для прогнозирования дефицита и избытка летних муссон
ных дождей в Корее. Здесь рассмотрена зависимость засух от 
■форм циркуляции второго (восточного) сектора 3 , Mi, М2 по 
А. А. Гирсу.

При отборе засух над Кореей нами использованы данные тех 
экстремальных лет, которые учитывались при анализе циркуля
ции в первом секторе полушария. К сухим годам отнесены сле
дующие: 1917, 1918, 1919, 1920, 1921, 1924, 1939, 1943, 1945, 1949, 
1950, 1977; к влажным 1922, 1934, 1946, 1951, 1953, 1954, 1960, 
1962, 1963, 1964, 1965, 1966.

В качестве предикторов использованы месячные числа дней п 
с  типами циркуляции 3, Мь М2 за исходные и предшествующие 
годы. Для нахождения предикторов был построен ход Ал, т. е. 
отклонений от нормы чисел п в среднем для группы засушливых 
лет и для группы влажных лет за текущий год и за предшествую
щий период, до — 10-го года включительно. В засушливые годы 
заметно ослабление формы М2 за счет усиленного развития форм 
3  и М]. Это можно интерпретировать с помощью карт разновид
ностей типов 3  и Ml [2 ]. Из этих разновидностей наибольшую 
повторяемость имеют Wg и Cmj, а при этих процессах, как видно 
по картам, осредненные положения гребней и ложбин, а также 
П ВФ З в Восточной Азии смещены далеко к северу. Такая ситуа
ция способствует формированию устойчивого антициклоннческого 
режима, а следовательно, и засушливости над Кореей.

В годы, предшествующие засухе, зональная форма циркуляции 
имеет сравнительно слабое развитие. Наоборот, процессы Мь Мг 
перед годами с засухами заметно усилены. Особенно это харак
терно для —4-го и — 9-го годов по типу Мь Заметен противо
положный характер хода процессов типа Мь Мг.
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При отборе предикторов были выбраны те месяцы и типы, 
цля которых отношение Ап к своей ошибке а« превышает 2,0. По 
этому критерию было отобрано первоначально 30 прогностиче
ских признаков, относяпхихся к отдельным месяцам. Как видно 
из табл. 1, число фактических прогностических, т. е. экстремаль
ных отклонений от нормы, несколько больше, чем число теоре
тических признаков, рассчитанное по нормальному распределе
нию, но разница существенно меньше, чем аналогичная разница 
для типов циркуляции первого сектора. Тем не менее можно вы
брать некоторые статистически значимые прогностические связи, 
что и является главной задачей настоящей статьи.

Таблица  1
Сравнение фактического числа предикторов 

с  теоретическим числом

Ап
°П

Критерии слу
чайности, %

Теоретическое 
число случаев

фактическое число случаев

1-й сектор 2-й сектор

2.0
2,5
3,0

4,55
1,00
0,03

17,5
3,8
0,1

44
18
4

23
5
2

Проверка выбранных предикторов на статистическую значи
мость определялась по коэффициентам г двухгрупповой корреля
ции засух с типами циркуляции. Статистически достоверными 
считались связи с критерием г/сг>2,0. В табл. 2 приведены пре
дикторы и соответствующие им двухгрупповые коэффициенты кор
реляции. Как видно из таблицы, максимальное число предикторов 
относится к годам —9 и — 4, причем особо высокие коэффициен
ты приходятся на заблаговременность —4 года. Характерно, что 
более информативные годы по циркуляции во втором секторе по
лушария это те, для которых в первом секторе полушария было 
меньше предикторов.

На следующем этапе прогнозирования нами были построены 
прогностические графики для попарных комбинаций предикторов 
с критерием г/стг>2,0 и вычислены дискриминантные функции. 
По осям графиков откладывались значения предикторов, а в по
ле все годы за 62-летний период. Наряду с линией L = 0  в поле 
графиков проводилась разделительная линия на глаз. Сопостав
ление результатов разделения по. обеим линиям показало воз
можность использования визуально проведенных разделительных 
линий. Вероятность случайного появления данного числа засух т  
в поле с их повышенной повторяемостью, состоящем из п лет, вы
числялась по формуле Бернулли. Вероятность рт, п такого появ
ления при использовании дискриминантного уравнения состав
ляет 10%,  при визуальном способе— 1 %, что считалось допу-
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Предикторы для прогнозирования экстремально низкого 
количества осадков

№ п п .
З а б л а г о в р е 

м е н н о с т ь ,  г о д М е с я ц
Т и п

ц и р к у л я ц и и T Фг

I — 1 XI Ml — 0,41 2.2
2 - 1 X-1-XI Mx — 0,43 2,3
3 - 1 XI-[-XII Ml - 0 ,4 1  ■ 2,2
4 —4 ■ IV -FV 3 - 0 ,4 3 2.4
5 — 4 IV 3 — 0,40 2,2
6 4 X Ml 0,72 4,0
7 — 4 X + X I ■■ Ml 0.67 3,7
8 - 4 II Ma 0,54 3,0
9 — 4 ' XII , Мз 0 , 4 3 2 , 4

1 0 — 5 II ■ Мз 0 , 4 2 2 , 3

1 1 - 5 I l -b ll l+ iv Ms 0,47 2 . 6

1 2 - 5 XII Ma 0,41 2 , 2

1 3 — 6 XII 3 - 0 , 4 2 2 , 3

1 4  - — 7 IV Ml — 0 , 5 0 2 , 8

1 5 - 8 I Ml 0,41 2 , 3

16 — 8 VIII Ml 0 , 4 3 2 , 3

1 7 - 9 IV-hVII 3 - 0 , 4 5 2 , 5

1 8 - 9 VIII Ml 0 , 5 0 2 , 8

1 9 — 9 V II+V III Ml 0 , 5 5 3 , 0

2 0 - 9 11 Ma 0 , 4 2 2 , 3

2 1 - 9 V Mg 0 . 4 0 2 . 2

2 2 — 9 VIIIJ M, - 0 . 4 8 2 , 6

2 3 — 9 V III+ IX - 0 , 4 8 2 , 6

етимым для использования графиков. На рисунке приведен при
мер прогностического графика, где скомбинированы предикторы 
—4 и —5-го годов (см. табл. 2, № 7 и 10). Лучшие результаты 
получаются при комбинировании предикторов типов М] и Mg;

Можно сделать вывод, что формы атмосферной циркуляции во 
втором секторе полушария меньше отражают процессы, предше
ствующие засухе, чем формы циркуляции в первом секторе, в ча
стности для 1-го года. Причины, в самом общем виде, могут сво
диться к тому, что в пределах 1-го сектора расположена более 
мощная тепловая «машина» (взаимодействие подстилающей по
верхности Атлантики и континента Евразии), чем во 2-м, и про
цессы, хорошо отображенные типами циркуляции 1-го сектора.
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вследствие планетарного западно-восточного переноса оказывают 
воздействие на режим циркуляции и у восточных берегов конти
нента.

Вместе с тем в связи с проявлением длительных аномальных 
от1аонений повторяемости типов циркуляции и четким выделе
нием предикторов в переходных сезонах в —4-м году можно пред
положить об их связи с термическим состоянием Тихого океана, 
который является важным фактором формирования летних осад
ков побережья на востоке Азии [1],  и использовать циркуляцион
ные характеристики для прогноза.

Имеются также некоторые прогностические связи с солнечной 
активностью. Избытки осадков для Кореи увязываются с ходом 
индекса геомагнитной возмущенности Кр в 11-летнем цикле. Рас-

т о

Дискриминантный прогностический график зависи
мости наступления лет с различным увлажнением 

от характеристик атмосферной циркуляции.
/ — норма, 2 — влажный период, 3 — засуха.

пределение избытков осадков по фазам геомагнитной возмущен
ности показано в табл. 3. Как видно из табл. 3, вероятьюсть из
бытков, равная в среднем 2 0 % ,  в годы нисходящей ветви Кр по
вышается до 3 5 % ,  а в. годы восходящей ветви падает до 10%- 
С точки зрения статистики полученные цифры свидетельствуют 
,0 зависимости избытков осадков для Кореи от направления из
менения геомагнитной активности (вероятность случайности 
< 2  % ). Возможности использования этой связи для прогнозов 
ограничены, так как полученные значения вероятности Р^п невы
сокие. Молено отметить также значительное повышение вероятно
сти избытков осадков на нисходящей ветви Кр, если на преды
дущей восходящей ветви Ртп'^20 % в течение 5 лет и более.
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Что касается индекса солнечной активности W (числа Воль 
фа), то вышеуказанная зависимость не имеет места ни для из
бытка, ни для дефицита осадков, хотя намечается некоторая при
уроченность избытка к ближайшему минимуму солнечных пятен 
Это увязывается с приуроченностью избытков к годам нисходя 
щей ветви Кр, так как максимум геомагнитной возмущенност! 
смещен к минимуму солнечных пятен.

В работе :[3] было установлено, что засушливые годы для Ев 
ропейской территории СССР относятся преимущественно к восхо 
дящей ветви геомагнитной активности, засушливые для Казахста 
на, а также для Казахстана и ЕТС совместно — к нисходящей 
ветви или к минимуму.

Т а б л и ц а  3
Ч и сло л е т  с  и зб ы т к о м  о с а д к о в  по ф а за м  11-л е т н е г о  ц и к л а  

и н д е к с а  К р -  1917— 1978 гг .

фаза цикла JV
Вероятность,

в фазе
климатологи

ческая
Рт,п

В+максимум ........................

Н + м и н и м у м .......................

М аксимум+Н+минимум

39
23

29 10

10
35

34

20
20
20

5 .2

1.2 
3 ,0

Следовательно, имеется тенденция к зеркальной связи между 
характером увлажнения в Корее и в Казахстане на нисходящей 
ветви геомагнитной возмущенности.

Как показано в работе [4 ], может быть проведено совместное 
использование предикторов циркуляционных и гелиогеофизиче
ских, что дает возможность уточнения в дальнейшем полученных 
нами прогностических связей.
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м . 3 . Б асы р ова , Е . В . В о р о б ь е в а

С В Е Р Х Д О Л Г О С Р О Ч Н О Е  ПРО ГН ОЗИ РО ВАН ИЕ  
БАРИКО-ЦИРКУЛЯЦИОННОГО РЕЖИМА  

У ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ

На протяжении ряда лет нами выполнялись исследования воз
можности значительного увеличения заблаговременности метео
рологических прогнозов [6, 8, 9, 10 и др.]. Необходимость их Опре

делялась все возрастающими требованиями практики к метеоро
логическому обслуживанию народного хозяйства.

Результаты исследований показали, что такая возможность 
обеспечивается при условии учета процессов большого простран- 

; ственно-временнбго масштаба, имеющих предпосылки либо к со
хранению информации в течение длительного времени, либо для 
восстановления ее через определенные продолжительные проме
жутки времени. К ним отнесены цикличность и сопряженность 
атмосферных процессов [6, 7, 11].

Основной вывод этих работ сводится к тому, что теснота 
связи предиктора и предиктанта с увеличением интервала времен
ного сдвига, как правило, не только не уменьшается, но и увели
чивается. Это дало основания придти к заключению о возможно
сти увеличения заблаговременности метеорологических прогнозоз 
до нескольких лет [6, 8, 9, 11].

Полученные выводы были реализованы ранее для разработки 
способа прогноза осадков, температуры с привлечением характе
ристик интенсивности зональной циркуляции в средней тропосфе
ре, температуры на среднем энергетическом уровне и др. В на
стоящей работе исходя из тех же принципов в основу построения 
синоптико-статистической схемы прогноза были положены харак
теристики барико-циркуляционного режима у поверхности земли 
по классификации Л. А. Вительса [3 ]. При этом данные о повто
ряемости (число дней в месяце) антициклонического типа цирку
ляции по 8 районам 1-го ЕСР [3] приняты как в качестве предик
танта, так и в качестве предиктора.
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Основанием для выбора барико-циркуляционного режима (БЦ Р) 
в качестве предиктанта является то, что в формировании важней 
ших элементов метеорологического режима, таких, как засухи  ̂
аномалии осадков, температура и т. д., ведущая роль принадле-! 
жит атмосферной циркуляции, т. е. процессам цикло-антицикло- 
генеза. Так, еще Б, П. Мультановский [13] пришел к выводу, что 
засухи возникают в результате развития мощных антициклонов 
Это положение было подтверждено в последующих многочислен
ных исследованиях условий формирования засух и других экстре
мальных явлений. Например, понижение уровня Каспийского мо
ря наступает в результате развития мощных антициклонов на ЕТС 
и вследствие уменьшения осадков и речного стока рек, питающих 
Каспийское море [4].

Барико-циркуляционный режим — это процесс, определяющий 
метеорологические условия; прогнозирование атмосферных про
цессов со сверхдолгосрочной заблаговременностью имеет большое 
практическое значение (прогноз засух и других явлений).

Выбор характеристик БЦ Р в качестве предиктора определя
ется прежде всего тем, что они от]ражают состояние таких цент
ров действия, как исландский минимум (район 1) и азорский 
максимум (район 5) и циркуляционных условий в других важных 
районах, которые вносят существенный вклад в формирование ат
мосферных процессов на ЕТС. В характеристиках БЦ Р нашли от
ражение такие глобальные процессы, как потепление Арктики [5]. 
С их помощью удалось выявить механизм установленной 
Л . С. Бергом [1] связи изменения уровня Каспийского моря 
с ледовитостью северных морей [3]. Немаловажное значение име
ет удобство их использования для обработки на ЭВМ.

Для построения синоптико-статистической схемы сверхдолго
срочного прогнозирования БЦ Р использованы данные о повторя
емости антициклонического типа атмосферной циркуляции по 
8 районам 1-го ЕСР за 1900— 1977 гг. [3]. В составленной прог
рамме были предусмотрены расчеты корреляционных связей меж
ду предиктором и предиктантом с шагом в 1 месяц во временном 
интервале от О до 96 месяцев (8 лет), выделение предикторов по 
заданному уровню значимости, просеивание их по признаку вре
менной устойчивости, взаимной- линейной зависимости, заблаго
временности, решение системы уравнений п-го порядка и т. д. 
Практически это сводилось к расчету корреляционной функции 
между предиктором и значениями аномалий числа дней с анти
циклонической циркуляцией (ANaz) д л я  конкретного месяца дан
ного района и всеми остальными месяцами данного и других рай
онов. Корреляционные функции считались со сдвигом в 1 год до 
8 лет.

Первоначально для отбора предикторов был задан уровень 
значимости 1,4 % с тем, чтобы получить больше возможности для 
анализа по другим признакам. Опыт показал, что корреляцион
ные связи между предиктором и предиктантом, даже очень тес
ные, испытывают временную неустойчивость. Для анализа пре-
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'икторов с этой точки зрения корреляционные функции рассчи- 
ывались по данным всего 70-летнего ряда и отдельным его 35- 
1етним выборкам. Если коэффициенты корреляции имели тот же 
нак, что и выделенный член корреляционной функции, а их зна-

 ̂ 1 —/-2 ения превышали ошибку определения стг=:|^;̂ ==у, то предикторы

:читались значимыми и устойчивыми. В результате отбора для 
саждого месяца и района выделилось от 18 до 52 предикторов 
[б'среднем 30— 34).

'Задача отсева линейно связанных предикторов решалась пу- 
’ем детерминантного анализа. Для этой цели была составлена 
ярограмма на алгоритмическом языке Фортран для ЭВМ 
рЭСМ-6. Алгоритм решения включал следующие этапы:
, 1) определение нормированной корреляционной матрицы по
рядам выбранных предикторов и предиктанта;
; 2) транспонирование матрицы в порядке убывания членов 1-й
:трокН;

З')- нахождение первого коэффициента множественной рег'рес- 
;ий; ’

4) на последующих этапах выбирался такой предиктор из ос
тавшихся, чтобы выполнялось условие максимума R\,2........г ;

5) при достижении коэффициентов множественной регрессии 
насыщения, т. е. когда его приращение при прибавлении i-ro  пре
диктора было меньше 0,01, количество предикторов считалось опре
делённым.

ё  результате анализа число членов в правой части уравнений 
множественной регрессии существенно изменилось и колебалось от
5 до 12, чаще всего 8 —9 членов.

Уравнения множественной регрессии получены путем решения 
системы линейных уравнений и-го порядка (п — число выбранных 
прёдикторов). Примером такого уравнения может служить уравне
ние

Д  N a z U  h )  =  0 . 3 3 4  Д  N a z ( U ,  h o )  ~  0 Д 5 9  Д  N a z { \ \ ,  h s )  +

- f  0 , 2 7 3  A  N a z { 1 1  h z )  +  0 , 3 1 0  Д  N a z { I V ,  i , , )  -  

-  0 , 1 7 3  Д  Л / ^ д г ( У ,  ^ 2 б )  — 0 , 2 0 5  A A / a z ( V I ,  i 2 7 ) - f  

+  0 , 2 8 8  Д  N a z { V \ ,  h i )  —  0 , 3 7 1  Д  N a z { V \ ,  i s d  —  0 , 1 5 9  Д  A / a z ( V I I ,  / 3 5 ) ,

где ANaz — отклонение от многолетнего среднего числа дней 
с антициклонической циркуляцией; I  — номер района; i — месяц 
|прогноза. В скобках правой части уравнения первая цифра ука
зывает номер района, вторая — номер предшествующего месяца 
(заблаговременность).

Абсолютные значения коэффициентов множественной регрессии
I колеблются от 0,585 до 0,877. По этим значениям можно судить 
Ъ том, на сколько процентов уменьшается дисперсия определяе-’ 
мого элемента за счет применения уравнений регрессии, т. е. на
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сколько становится меньше неопределенность при климатологиче 
ском прогнозе:

К — норма +  дисперсия.

Согласно [2 ], средняя квадратическая ошибка при замене точ 
ного значения прогностическим будет равна

>̂ 1, 2........л =  1 R l, 2........ п-
Если заменить прогностические значения нормой, очевидно, он 

будет равна дисперсии элемента 0 , а тогда интересующая нас ве 
личина выразится следующим образом:

S i - S ,

т. е. для нашего интервала значений коэффициентов множествен
ной корреляции процентной 
уменьшение дисперсии бу 
дет составлять 19— 5 2 % .

Значения средних квад 
ратических ошибок уравне 
ний для разных месяце! 
и районов колеблются i 
пределах 2,8— 4,2.

Рисунок иллюстрируе 
обеспеченность (% ) клима 
тологического 1 и методиче 
ского 2  прогнозов ANa2 
с заданной погрешностьк 
для наиболее важного i 
сельскохозяйственном отно 
шении 7-го района. Методи 
ческая обеспеченность, каг 
видно из рисунка, на 15— 
25 % выше климатологиче 
ской.

Оценка рассчитанных по уравнениям прогнозов для каждого 
года и месяца на_зависимом 70-летнем материале дала следую
щие результаты: Q = 0 ,4 6 ; р =  0,53. По сочетанию Q и р [12] чис
ло случаев «прогнозов» представлено в табл, 1.

Результаты оценки оперативных прогнозов за I —X II 1978 — 
1979 гг. приведены в табл. 2,

В среднем за 2 года (24 месяца) по всей территории 1-го ЕСР
р =  0,18 при <3>1 (табл. 3).

Обеспеченность (% ) климатологиче
ских 1 и методических 2 прогнозов 

с заданной погрешностью ANa z .

Т а б л и ц а  1

<3<1
р>0

Q>1
р>0

Q<\
р<0

Q>1
р<0

1 9 0 8 -1 9 7 7  гг. 701 26 10 3

За вегетационный период 
(V—V III) оправдываемость 
по знаку р =  0,41. По соче 
танию Q и р из 24 прогно
зов 18 было хороших или 
удовлетворительных и 6 —
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Т а б л и ц а  2
Оценка оперативных опытных прогнозов

III IV

1978 г.

Q 1,95 2,38 1,28 2,99 0,93

р 0,25 — 0,75 — 0,25 ■ —0,25 0,50

1979 г.

0 2,32 1,32 1,41 2,36 1,18

Р - 0 ,2 5 0,00 — 0,25 0,50 1,00

VI

0.33

0,50

1,10
0,50

Q
Р

VII VIII IX XI XII

1978 г.

1979 г.

Среднее

0,68 1,38 2,02 1,78 2,69 3,51
0,25 - 0 ,2 5 0,25 0,0 0,75 0,00

1.82
0,08

Q 0,67 1 0,46 1,28 0,68 1,11 1,22 1,26 1

Р 0,00 0,75 0,50 0,25 0,00 0,25 0,27

плохих, в  вегетационный период из 8 прогнозов 7 получили оцен
ку хорошо и удовлетворительно и один не оправдался.

Из 8 районов ЕСР к ЕТС относятся 2, 3, 4, 7 и 8 районы. Оп
равдываемость прогнозов по этим районам как за период I —X II, 
так и за вегетационный период существенно выше, р = 0 ,4 0 . Сле
довательно, оценка прогнозов в среднем за все месяцы и по всем 
районам занижена за  счет районов 1, 2 и 6 — район расположения 
исландского минимума, район Баренцева моря и Западной Европы 
соответственно- В сельскохозяйственном отношении важными яв
ляются 4, 7 и 8 районы. Для этих районов за вегетационный пе
риод pv-viii =  0,67. Таким образом, испытания на зависимом и не
зависимом (оперативном) материале дали положительные ре
зультаты, особенно для весенне-летнего периода и районов сель
скохозяйственного производства.

Т а б л и ц а  3

Номер района

1 2 1 ® 4 1 ^ 6 7 8 средней

1978 г. 0,00 0,17 0,50 0,17 0,00 — 0,17 - 0 ,1 7 0,17 0,08

1979 г. 0,17 0,00 0,17 0,83 0,50 - 0 ,5 8 0,67 0,17 0,27

Среднее 0,08 0,08 0,34 0,50 0,25 —0,37 0,25 0,17 0,18
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Прогнозы рассчитываются на ЭВМ БЭСМ-6 с заблаговремен
ностью около двух лет. Способ имеет потенциальную возмож
ность для последующего совершенствования с целью повышения 
успешности и заблаговременности прогнозов.
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