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

С б о р н и к  р а с с ч и т а н  на  с п е ц и а л и с т о в , р а б о т а ю щ и х  в о б ­
л а с т и  т е о р е т и ч е с к о й  и о б щ е й  м е т е о р о л о ги и , п р о г н о з о в  п о го д ы , 
а т а к ж е  с т у д е н т о в  с т а р ш и х  к у р с о в  ги д р о м е т е о р о л о ги ч е с к и х  
и н с т и т у т о в  и у н и в е р с и т е т о в .
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Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е  В Е Р Т И К А Л Ь Н Ы Х  С К О Р О С Т Е Й  
Н А Д  С Е В Е Р Н Ы М  П О Л У Ш А Р И Е М

В дан н ой  р а б о те  проводится статистический анализ значений верти­
кальны х ск ор остей , вы численных по ср еднем ноголетним  данны м для  
всех 12 м есяцев н ад  северны м  п олуш арием  (в ш иротном поясе 25— 75°).  
Карты  ср еднем есячны х значений вертикальны х скоростей  были р ассч и ­
таны  по секторам , результаты  расчетов н а д  сектором  I приведены  в р а ­
боте [2], н ад  сек тор ам и  II и III,  а т ак ж е н ад  всем полуш арием  — в н а ­
стоящ ей р аботе  (рис. 1). А н ал и з полученны х р езул ьтатов  позволяет  
суди ть  о точности прим ененной м етодики вы числения вертикальны х ск о­
ростей , осредненны х во времени.

I. О становим ся кратко на м етодике вычисления вертикальны х ск ор о­
стей, осредн ен н ы х во времени. В ертикальны е скорости рассчиты вались  
по ср еднем ноголетним  значениям  давлен и я  и тем пературы . Р асч ет  п р о­
изводи лся  по сп о со б у  К. А. Р еш етниковой [1], при этом  в ее  м етодику  
нами бы ло введено несколько изм енений. Суть этого сп особа  сводится  
к сл едую щ ем у.

С начала строится нестац и он ар н ая  м одел ь  р асп р едел ен и я  скорости  
ветра в пограничном  сл ое  атм осф еры  с учетом  р ельеф а местности.

П ри построении этой м одел и  исходны м и уравнениям и являю тся у р а в ­
нения дви ж ен и я  в горизонтальной плоскости , в которы х учиты ваю тся  
слагаем ы е, обусл овлен н ы е вертикальны м обм ен ом . В качестве первого  
граничного усл ови я  бер утся  соотнош ения, вы текаю щ ие из усл овия п о­
стоянства тур бул ен тн ого  н апряж ения, при этом  учиты вается рельеф  
м естности. В качестве второго граничного условия при 2 ->оо вследствие  
м алой величины сил турбулен тн ой  вязкости  на больш их вы сотах берутся  
известны е соотнош ения для  составл яю щ их отклонений ветра от геостр о­
ф ического.

П о сл е реш ения уравнений дви ж ен и я  из уравнения неразры вности  
оп р едел я ется  вертикальная скорость. Д а л е е  в полученной ф ор м ул е для  
вертикальной скорости  п роизводится  оср едн ен и е во врем ени. В р езу л ь ­
тате вм есто индивидуальной производной  вертикальной составляю щ ей  
вихря скорости  появляю тся слагаем ы е, хар ак тер и зую щ и е не только с р е д ­
ний пер ен ос вихря скорости , но и адвекцию  его за  счет гор и зон тал ьн ого  
тур бул ен тн ого  обм ен а.

Ф ор м ул у дл я  расчета вертикальны х скоростей , осредненны х во вр е­
мени, в условны х обозн ач ен и я х  м ож н о зап и сать  таким обр азом :

^ 6 щ  =  +  W r .  о  +  ^  +  •

к. в. ПЯТЫГИНА, Э. ,4. КО МОРИ НА



О тдельны е сл агаем ы е этой ф орм улы  им е10т следую щ ий ф изический
CMbiCv!i:
Вдтр — вертикальная скорость, обусл ов л ен н ая  призем ны м  турбулентны м  
_  трением;
®адв —  вертикальная скорость всл едстви е адвекции вихря скорости;
Вдг. о— вертикальная скорость за  счет горизонтального обм ена;

■— вертикальная скорость, вы званная изм енением  парам етр а К орио- 
_  ли са  с щ иротой;

— вертикальная скорость, возникаю щ ая б л агодар я  наличию  гор 
_  и возвы щ енностей;
■Шобщ— общ ая  вертикальная скорость.

Рис. 1. Разбиение северного полушария на три сектора и сетка узловых
точек.

К р ом е того, общ ую  вертикальную  скорость т ак ж е м ож н о представить  
в виде дв у х  сл агаем ы х

Й ' о б щ  =  ® ^ д „ „  +

где Шдин— ^тр +  м̂ адв +  а г̂-о +  да; — динам ическая  вертикальная скорость;
Таким о б р а зо м , при расчете вертикальны х скоростей , оср едненны х во 

времени, учиты вается вертикальны й н горизонтальны й обм ен  воздущ -  
ных м асс, адвекция вихря скорости, изм енёние п арам етр а К ориолиса  
с щ иротой и ор ограф ия местности; ,



' ' Н а рабочик ф орм улам  и м етодике расчета вертикальны х скоростей  
мы зд е сь  останавливаться не бу д ем . Эти вопросы  п одр обн о  и злож ены  
в раббт? [2]. О тм ётйм  т о л ь к о /ч т о  'м ет о д и к а  вы числения вертикальны х  
ск ор остей , прим ененная нам и, отличается от м етодики работы  [1 ]'сп б- 
со б о й  расчета вер ти к ал ьн ой ' скорости , вы званной' р ельеф ом  местнйсти;' 
а т а к ж е teM , что в горизонтальном  направлении нами взяты несколько  
больш ие niafH, а имённо: А 0  =  5°, АХ;=10°. '

Р асч ёт  полей  вертикальной скорости п роизводился  при пом ощ и Э В М  
«У рал-4». П р огр ам м а составл ен а  таким о б р а зо м , что, повторяя ее  три  
р аза , вертикальную  скорость м ож н о рассчитать дл я  всего север ного п о­
луш ария.

П . В р аботе  [2] установлены  соотнош ения отдельны х составляю щ их  
вертикальной скорости дл я  сектора I. С этой  целью  значения вертикаль­
ных скоростей  были предварител ьно осреднены  б ез  учета зн ак а по полю  
в 143 узл овы х пунктах.

Аналогичны й анализ дл я  секторов И и П1 проведен  и в настоящ ей  
р аботе.

О тм етим , что, как видно Из табл . 1— 3 п рил ож ения, соотнош ения  
отдельны х составл яю щ и х вертикальной скорости  дл я  различны х сек то­
ров, а сл едовательно,, дл я  полуш ария в целом  аналогичны  том у, что по­
лучено в р а б о те  [2\. дл я  сектора I. А  им енно, общ ая  вертикальная ско­
рость (Шобщ) в ср едн ем  больш е л ю бой  из составл яю щ и х вертикальной  
скорости; ди н ам и ческ ая  вертикальная скорость (к^дин) больш е верти­
кальной скорости  (ш г), обусл овл ен н ой  р ельеф ом  м естности. В ди н ам и ч е­
ской вертикальной скорости  н аи бол ее  значим ой является вертикальная  
скорость, возникаю щ ая в сл едстви е п ризем ного турбул ен тн ого  трения  
(аУтр), за т ем  вертикальная скорость, обусл ов л ен н ая  горизонтальны м  о б ­
м еном  (даг.о). Д а л е е  почти оди наковую  роль играет вертикальная ск о­
рость, вы званная изм енением  п ар ам етр а  К ор иолиса с ш иротой (ш ;), 
и .вертикальная скорость за  счет адвекции ви^фя скорости  (шадв). И х  
роль,в  ср ед н ем  почти одинакова, но в основном  явлйется б о л ее  зн ач и ­
мой величиной, чем Шадв-

• IJI. Р ассм отр и м  го д о в о й  х о д  ср едн еабсол ю тн ы х и. ср ед н еа л геб р а и ч е­
ских значений общ ей  вер ти к ал ьн ой  скорости  и ее со ст а в л я ю щ и х —  д и н а ­
мической и орограф ической  вертикальны х скоростей.

1. С редние а б £ О л ю т н ^  значения вертикальной скорости  Шобщ и ее  
со ст а в л я ю щ и х — Шдин и a v  (в см /сек .) дл я  север ного .полуш ария п р ед ­
ставлены  в табл . 1.

И з этой  таблицы  и табл . 1— 3 прил ож ения м ож н о .заключить, что  
кривые годового х о д а  вертикальны х скоростей  Шобщ. ®дин и почти  
симметричны  относительно л ета . • •,

К ак общ ая , та,к и ди н ам и ческ ая  вертикальная скорость дл я  секторов  
I и П1 и север н ого  полуш ария им еёт : ,^ а 'м  дв а  м инимум а.
П ри этом  первый основной М аксимум че!.общ и дад„н -приходится на ян- 
м р ь  —  ф евраль, £  второй, небольш ой —  на июль. Д л я  сектора II как дл я
®общ, так  и дл я  йУдин вм есто дв у х  м аксим ум ов им еется только один зи м ­
ний ■ максимум^

О рограф ическая, в ер т и к а л м а я , скорость д л я  секторов I и III имеет  
дв а  м аксим ум а, а  для  сектора П и полуш ария в целом  — один м ак­
сим ум .  ̂  ̂ ...

2. Перейдёва; "к; paccMOT|ieH,Hi^ ,;г6Дов(Зго,.:^ 
значений вертикальной скоро'сти;’:



- Н а рис. 2 представлен  годовой  х о д  общ ей  вертикальной скорости длй  
северного полущ ария и к аж д о го  сектора в отдельности.

Д л я  север н ого  полуш ария вертикальная скорость в п ер и од апрель — i 
август отрицательна, в остальн ое время года —  п олож ительна. Д л я  сек-' 
торов I и III отрицательны е значения вертикальной скорости по абсо-; 
лю тной величине значительно больщ е. Д л я  сектора II им еем  несколько! 
д р угую  картину. О бщ ая  вертикальная скорость дл я  этого сектора во все, 
месяцы  года полож ительна, а колебания ее значений со врем енем  малы.

Т а б л и ц а !

Месяц ®дип да,.. ®общ

I 0,200 0,112 0,243
II 0,199 0,108 0,244

III 0,153 0,090 0,185
IV 0,110 0,068 0,134
V 0,103  ̂ 0,053 0,122 '

VI 0,101 0,050 0,115
VII 0,105 0,050 0,124

VIII 0,088 0,047 0,109
IX 0,096 0,061 0,123
X 0,123 0,081 0,156

XI 0,152 0,094 0,189
XII 0,176 0,111 0,220

Среднее 0,134 0,077 0,164

Г одовой  х о д  ср едн еал гебр аи ч еск и х  значений составл яю щ их общ ей  
вертикальной скорости, т. е. годовой х о д  динам ической и орограф ической  
вертикальной скорости, п редставлен  на рис. 3.

И з рис. З а  видно, что динам ическая  вертикальная скорость в среднем  
дл я  полущ ария в течение всего года отрицательна, колебания ее от м е­
сяца к м есяц у малы.

Р»с. 2. Годовой ход среднеалгебраических значений да общ-
/ — северное пвлушарйе, 2 — сектор I, 3 —сектор П,

•f —сектор III. ^



Д л я  секторов I и II годовой х о д  Шдип б о л ее  ярко вы раж ен , причем дл я  
этих секторов значения динам ической вертикальной скорости н аходятся  
|в разны х ф а за х . _
: Д л я  сектора III годовой х о д  оу„„н бл и зок  к ее  годовом у х о д у  дл я  с е ­
верного полуш ария.

Н а рис. 3 б  п р едставл ен  годовой  х о д  вертикальной скорости, вы зван­
ной рельеф ом  м естности . В отличие от динам ической вертикальной ск о­
рости, ам плитуда колебания Wr дл я  север н ого  п олуш ария сравнительно  
больш ая. А м плитуды  колебан и я  велики и дл я  секторов. П ри этом  Wv 
и Шдин дл я  север н ого  полуш ария им ею т противополож ны й годовой х о д  
(табл . 2, в которой значения вертикальны х скоростей  даны  в см /сек .).

'ин

Р и с . 3. Г о д о в о й  £ 0Д с р е д н е а е т е б р а и ч е с к и х  з н а я е - 

НИЙ Ш днн (о )  и  Wf{6) .  -
1 — северное полушарие, 2 — сектор I, 3 — сектор П.

4 — сектор III.

Так как процессы , п р ои сходящ и е в приземноМ  сл ое, нами не учиты- 
ва[ются, то м ож н о дум ать , что рассчитанны е значения вертикальной  
скорости  аУг, вы званной рельеф ом  м естности , получились несколько з а ­
выш енными. О чевидно, п оэтом у ком пенсация ср ёдн ёал гебр аи ч еск и х  з н а ­
чений Шдин й Wp как показы вает табл . 2, прои сходи т  неполност’ью: С р ед ­
н еал гебр аи ч еск ое зн ач ен ие йУобщ в с р е д й е м : за  год  ок азал ось  равным
0,004 см /сек . К р ом е того, зд есь  сл ед у е т  учесть , что вы числение верти­
кальны х - ск ор остей  п роводил ось не дл я  всего сёвер н ого  ■ полуш ария, 
С только дл я  территории, ограниченной 25 и 75® с. ш. " -



Таблица 2
М е с я ц '

I

11
M I ■ 

. ' IV -'

"  :  VI.'
VH

V l l l

IX
X

Ч XI
"xii

С р е д н е е

w.

—0,015 
-^0,010 
- ■̂0,010 
—0,604 
-0 ,001  ■ 
-0 ,000  ■ 
—0,003 
—0,003 
-0,004
-r0;006,
-0 ,010
-0,013

—0,007

0 ,0 3 6  

0 ,031 

0 ;0 J 3  ■ 

0,002 
- 0 ,0 0 3 -  

-d ',0 1 0 ' 

-0 ,0 0 6  

-0 ,0 0 4  

0 ,0 0 6  

0 ,015  

0,022 , 
0 ,0 3 0

0,011 '

® о б ш

0,021 . 
0,021.. 
o;o03 

—0,002 
-0 ,004';  
-0 ,010  
-0,009 
—0,007 

0,002 
; 0,007 
0?3l2  ̂
0,017

0 ,004

IV. П ер ей дем  к а н а л и зу 'ср ед н еа л гёб р а и ч еск и х  значений ди н ам и ч е­
ской вертикальной скорости и основны х факторов', ее определ яю щ их, для  
различны х секторов и север ного полуш ария. '

С редние алгебр аи ческ и е значения составл яю щ их вертикальной ск о­
рости дл я  различны х секторов даны  в табл . 4*-— 6 прилож ения.

С опоставление среднеалгебра[ических и ср едн еабсол ю тн ы х значений  
вертикальной скорости  п ок азал о , что из ср едн еал гебр аи ч еск и х  значений  
составл яю щ их динам ической вертикальной скорости  дл я  секторов I и II 
значим ой является вертикальная скорость, вы званная изм енением  п а р а ­
м етра К ориолиса с ш иротой {wi),  а остальны е составл яю щ ие (шадв, йУг-о< 
а>тр) н аходятся  в, п р ед ел а х  точности вычислений. Д л я  сектора III в п р е­
д е л а х  точно^сти вычислений н аходя тся  ср ёдн еал гебр аи ч еск и е значения  

Wr-o, Wi, а значим ой является вертикальная скорость, вы званная  
приземны м турбулентны м  т^ением ;-(® тр ).

Н а рис. 4 представлен  годовой' х о д  ср едн еал гебр аи ч еск и х  значений  
динам ической вертикальной скорости и основны х ее  составл яю щ их, не 
н аходя щ и хся  в п р е д ел а х т о ч н о с т и  вычислений. И з этого рисунка видно, 
что ди н ам и ческ ая  вертикальная скорость дл я  секторов I и II в основном  
оп р едел я ется  вертикальной скоростью , вы званной изм енением  п а р ^ е т р а  
К ор иолиса с ш иротой. П ри этом  сре'днеалгебраические значения о»; для  
секторов I и II имею т противополож ны й гбдов бй ‘ х о д . Д л я  сектора III 
годовой х о д  ср едн еал гебр аи ч еск и х  значений Шдин в основном  о п р е д е­
л я ет ся  вертикальнрй.скрроетью : за  счет щ >иземиого турбулен тн ого  трения. 
;Ь:, .О тсю да м ож н о сдел ать  такое заклю чение :для север ного полуш ария. 
Так-как ср :едн еал гебр аи чесвде.зн ачен и я  д л я : секторов^ I л  11 - н аходятся
в;р,азнь1х?;фа:ЭйХг то  -для,- северного, полущ ария- п р ои еходи т ком пенсация  
их -отаче»ий-,:41- -дИ:нам:Ич вер ти к ал ьн ая .; скорость, как „и :для-. сек ­
тора .1117,о п р ё д е л я е т с д >  'дсн,рвном вер ти к ал ьн ой ,ск о

хредМ.::;:.Л.
. , -Вели отри дательц ая  величина. Эдтр, .именэщая' мест,р лдля сектора III  
в течение всего года,' вы звана «  основном' преббладанйём., ан^г-ицивдониче»



ской циркуляции н ад  циклонической,, т о  средн еалгёВ р аи ческое значение  
ш; св я зан о  с м еридиональны м  индексом  циркуляции. '
: . Д ей стви тел ьн о, • как следует: из .р а б о т  [1, 2], вертикальная скорость  

за  счет и зм ен ен и я -п ар ам етр а  К ориолиса вы числяется по ф ор м ул е

I где р — дав л ен и е (индексы  у  р  обозн ач аю т ном ера узл ов  сетки, и зобр а-
I >кеннйх на рис. 5 );  Вд — коэф ф ициент, зависящ ий от щ ироты.

Рис. 4. Годовой ход среднеадгебра и ческих значе-
/гай вертикальной скорости и ее состав-. ...............

ляющих w^p(2) и wi (3). , ' .
а — сектор I, б--сектор II, в — сектор 111.

С ум м ирование этой  величины при н ахож ден и и  ее ср едн его  значения  
с учетом  знаков  дл я  территории сектора приводит к тому^ что дл я  вн у­
тренних узл ов  сетки ук азан н ы е разн ости  сокр ащ аю тся . В р езул ьтате  
остается  разн ость  ср едн и х  значений давл ен и я  дл я  крайних д в ух  пар м е­
ридианов . Так, н априм ер, д л я -сек т о р а  I получаем  р азн ость  сум м  с р е д ­
него давл ен и я  при Х =  100° в. д . и А ,=90° в. д . и сум м  ср едн его  давления при 
Х =  40° 3. д. и >̂ =  30° 3. д .

С др угой  стороны , при вы бранной си стем е к оординат м ер и ди он аль­
ная составл яю щ ая скорости  ветра равна

1 др- '  ̂  ̂ ' ' -  ■ ■ V̂ '

З а м е н я я  пртизводны е конечными р а зн о ст я м и ,. п о л у ч а ем ,

■'■■ ■ V 2 р/д-у
.
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Рис. 5. Система координат 
и нумерация узлов сетки.

Таким образом,'. wi пропорциональна т. е.  ̂ если Ш г<0, то « g > 0 ,  
и наоборот. '

Д л я  сектора I летом  ср ед н ее  значение < 0 .  Э то связан о
с тем , что на зап адн ой  границе сектора ср ед н ее  значение-
давлен и я  больш е, чем на восточной, при этом  м ер идиональная  со-: 
ставляю щ ая скорости  в ср едн ем  дл я  этого сектора направл ена с север а

на юг. Зи м ой  при w i > 0  м еридиональная
•  составл яю щ ая скорости, н аобор от , в ср ед-
2  нем дл я  сектора направл ена с юга на

север.
Д л я  сектора II направление м ер и ди о­

нального ветра п ротивополож но н ап рав­
лению  этой составляю щ ей дл я  сектора I 
как зим ой, так и летом .

И так, дл я  секторов I и II в о б р а зо в а ­
нии динам ической вертикальной скорости  
н аи бол ее сущ ественную  роль играет м е­
ридиональны й индекс циркуляции, и м ею ­
щий разны е знаки для  этих секторов.

Д л я  сектора_П 1 и полуш ария в целом  
в обр азован и и  дадин основную  роль играет  
п р еобл ад ан и е антициклонической цир­
куляции н ад  циклонической.

V. П ол ьзуя сь  вы численными полями вертикальной скорости дл я  с е ­
верного полущ ария, м ож н о установить ш иротный х о д  ср едн еабсол ю тн ы х  
и ср едн еал гебр аи ч еск и х  по ш ироте значений вертикальной скорости.

Зависи м ость  от ш ироты з о ­
нальны х ср едн и х общ ей  верти­
кальной скорости в ср едн ем  за
12 м есяцев дл я  д и ап азон а  ш и­
рот 25— 75° с. ш. представлена  
на рис, 6.

Р езультаты , полученны е н а ­
ми дл я  зональны х ср ед н еа л геб ­
раических значений вертикаль­
ной скрости, м ож н о сравнить  
с резул ьтатам и , полученными  
Д ж , С м агоринским  и др . [7, 8] 
по общ ей  циркуляции атм о­
сферы .

В этих р а б о та х  проводится  
м одел и рован и е общ ей  цирку­
ляции атм осф еры  с учетом  
(«вл аж н ая »  м одел ь  [8]) и б ез  
учета («сухая »  м одел ь  [7]) п р о­
цессов в лагообм ен а. В качестве 
н ачального состояния р ассм ат ­
ривается н еп одви ж н ая  и и зо ­
терм ическая атм осф ера. Д а л е е  
интегрированием  по врем ени  
уравнений динам ики а т м о сф е­
ры восстанавливаю тся  значения  
ветра, давл ен и я  и тем пературы ,, 
близкие к реальны м ср ед н е­

0 ,0 J О -

0,005 ЗС^С.ш

Рис. 6;: Среднеширотные, значмгия вертикальной 
скорости с учетом (а) и без учета (б) знака,

!9



м ноголетним  значениям . П ри этом  расчет вертикальны х ск оростей  п р о­
изводится на к аж дом  ш аге по врем ени.

В указанны х р а б о та х  дл я  сухой  и в л аж н ой  м одел ей  даны  р а сп р ед е­
ления по ш ироте и вы соте зональны х значений вертикальной cK opoofn, 
полученны е ее  оср едн ен и ем  за  п осл едн и е 4 0 — 70 дней  д о  м ом ента в ос­
становления ср едн и х  полей ветра, тем пературы  и давления. П ол ьзуясь  
этими р асп редел ен и ям и , а т а к ж е рис. 6, нами устан овл ен о  чер едован и е  
в осходя щ и х и ни сходящ и х дви ж ен и й  дл я  уровня 850 м б, которое с х е м а ­
тически п р едставл ен о  на рис. 7 (зд есь  пунктир ук азы вает  знаки экстра-

с )  _   ̂ ■ ■

90 ~  70 4 5  20 О

8 0  . 70 -  52 35 ~  8 О
в)

9 6 -  83 75 -  50 ~  30 25

I______I I______I I I I I I I
s b w a o  i o  6 0  5 5  « о  зо  2 & W 1  о

Рис. 7. Чередование среднеширотных восходящих и нпсходяших 
движений.

а — «сухая» модель, б — «влажная» модель, в — наши расчеты.

полированны х среднеш иротны х значений вертикальной скорости , п ол у­
ченной нам и дл я  ди а п а зо н а  ш ирот 2 5 — 75° с. ш. ) .  П ол ьзуя сь  рис. 7, дл я  
сл учаев  а, б и в м ож н о сопоставить знаки вертикальной скорости. С р ав­
нение среднеш иротны х значений вертикальной скорости дл я  сухой  
и в л аж н ой  м одел ей  п ок азал о , что их знаки сов п адаю т по территории  
в 33% .

С опоставл ение вертикальной скорости , полученной нами, с вер ти ­
кальной скоростью  дл я  сухой  м одел и  д а л о  сов п аден и е их ср едн еш и р от­
ных значений в 70%  территории. Н о  соп оставл ен и е вертикальной ск о­
рости, полученной нам и, с вертикальной скоростью  для  в л аж н ой  м одели  
п ок азал о  значительно м еньш ее совп аден и е по зн ак у  их ср еднеш ир отны х  
значений.

В то ж е  врем я авторы работы  [8] отм ечаю т, что результаты , п олучен­
ные дл я  в л аж н ой  м одел и  в отнош ении м еридиональной циркуляции, 
м еньш е соответствую т действительности , чем результаты  дл я  сухой  м о­
дел и . Так, наприм ер, дл я  влаж н ой  м одели восходя щ ая  ветвь тропиче­
ской ячейки ок азал ась  очень узкой  и интенсивной, а н и сходя щ ая  в с у б ­
т р о п и к а х —  очень ш ирокой. Э то привело в тропических р ай он ах  к о б р а ­
зован и ю  ч р езм ер н о  интенсивного пояса д о ж д е й . К р ом е того, дл я  этой  
м одел и  в полярны х широт!ах вм есто нисходящ их дви ж ен и й , им ею щ их  
м есто д л я  сухой  м одел и , появились восходя щ и е дви ж ен и я , всл едствие  
чего в окрестностях полю са о б р а зо в а л ся  очень влаж ны й район. В р еал ь­
ной ат м осф ер е зд е сь  обы чно им ею т м есто н и сходящ и е дви ж ен и я. С о­
гл асно наш им р асчетам , в ш иротном  п оясе 65— 75° с. ш, им ею т м есто  
в осходя щ и е дви ж ен и я , причем в д и а п а зо н е  70-—75° с. ш. ср еднеш ир отная  
вертикальная скорость ум еньш ается , а дал ь ш е цо направлению

П



к -п ол ю су  н абл ю дается  т'ендёнцйя к; н и сходя щ ем у-дв и ж ен и ю . П ользуясь, 
линейной экстраполяцией , получаем  п ер еход  : от в осходя щ его  дви>кения 
к 'н и с х о д я щ ем у  п р и б л и зи т ел ь н о 'н а  ш ироте 83° .с. , Щ-.;

'V r.'B ' р'азДелё-ТП й ок азан о, 'что на- ср едн еал гебр аи ч еск и е значения  
динам ической вертикальной скорости  д л я  секторов-. -I- и- 1-Г на.йбояьш ее 
влияние оказы вает м еридиональны й индекс циркуляции, а ;■ д л я -с е к т о ­
ра ПТ и полущ ария в ц е л о м п р е о б л а д а н и е  ан ти ц и к л он и ческ ой -ц и р к у-; 
лиции н ад  Циклонической:  ̂ и :

■ .'В дан н ом  р а зд ел е  п ер ей д ем  к н ахож ден и ю  связи полей  вертикал-ь-ной 
скорости с другим и циркуляционны ми ф акторам и.

1. В первую  очередь остановим ся на вопросе о связи, полей верти­
кальной скорости с клим атологическим и значениям и притока тепла. Этот  
вопрос д л я 'с е к т о р а  I п одр обн о  рассм отрен  в р аботе А. С.. Д у б о в а  [3], 
в которой р асчет сум м арны х притоков теп ла дл я  различны х м есяцев  
п роизводился  из оср едн ен и ого  уравнения притока тепла,- а в качестве 
значений вертикальной скорости использовались вычисленные нами поля  
этой величины- ........

В р аботе [3] устан овлено, что оср едненны е по всем у секто]:)у'без учета  
знака значения сум м арны х притоков тепла в течение почти всего года  
близки к значениям  вертикальной адвекции. П ри этом  .годовой х о д  ср е д ­
неабсолю тны х значений-вертикал ьной  адвекции тепла обусл ов л ен  го д о ­
вым ходом  вертикальной скорости.

Н ам и уставовл ен о , что годовой . х.од , ср едн еабсол ю тн ы х значений о б ­
щ ей вертикальной скорости не им еет больш их различий дл я-отдел ьн ы х  
секторов и полуш ария' в целом . О тсю да м ож и о сдел ать  априорное з а ­
клю чение, что и годовой х о д  сум м ар н ого притока тепла дл я  секторов П 
и П1 и полуш ария в целом  не б у д ет 'р езк о  отличаться от годового хода  
д л я  сектора I.

П осм отрим , м ож н о ли сдел ать  какие-либо априорны е заклю чения  
в отнош ении среднеалг'ебраических значений сум м ар н ого притока теп ла  
дл я  секторов II и III, а т а к ж е д л я  полуш ария.

С этой целью  поля сум м ар н ого притока тепла и поля ’вертикальной  
скорости были сопоставлены - м еж д у  собой . Т акое сопоста’влёНйе йойа-- 
зал о , что знаки этих величин в соответствую щ их у зл а х 'се т к и  чащ ё всего  
сов п адаю т м еж д у  собой . Так, наприм ер, дл я  января совп аден и е знаКой  
состави л о 68%  , дл я  ию ля 65% . А  коэф ф ициенты  корреляции м еж ду ' в ер ­
тикальной скоростью  и сум м арны м  притоком тепла, дл я  января и ию ля  
соответственно равны 0,84 и 0,78. Й о н 'ёсм отря' на это, -в' срёдн ём  для  
сектора Г  годовой х о д  ор едн еал гебр ай ческ и к  зн ачен ий - общ ей  верти­
кальной скорости  и годовой х о д  сум м ар ного притока' 'тёплая ок азал и сь  
противополож ны м и. О чевидно, полож ительны е значения сум м ар н ого‘прй^ 
тока .'тёпла 'Летом и отрицательны е бго'-значения- зим ой в .ср ед н ем  'для 
сектора получились нё -за - счёт вёртикальиой адвек ц и й  т е п л а ,' а "за счет 
др уги х  ■ слагаем ы х уравнения притока тёпла.'  ̂ -

'С ледоватёльно, какИх-'л'ибо априорных" заклю чейИ й' о годовом  ходе  
среднёа'лгёбраических значений сум м ар ного -притока тепла для'' секторов
II и  I II , а  "также дл-я ■всег5 .йойуи1ария'' сДёлаТБ' нёл-ьзя '

■ '2. Остановйм'С'я‘ на к ор р ел я ц и он н ой ' с в я зи ' ио'л'ёй вер-тйкаЖн'ьМ'--"е Ш
роётёй  с  к о л й ч ё с т в б м 'о с а д к о в .' - - • т -;  ■
■ ■'^"-Извёстао,-'что--наличие -Ьбы'чйо' '"соотв^сл^вуёт -войходящй&^^
двйж ениям ,' а:' йИсхОД-ятцйе-'дбйженйЯ^-^^-бТ'сутбтвшо' .■'осядкОв.”.:ПО'ёМОтрйМ-, 
как это  -оп-равдываетея дл я  клй.матол'0гйчвсютх'"зйаченйй •■кадй^е'Сгва.йс-ад-^ 
КйК'^-й’вертикальны х"скоростей . -  ̂ ^ г с п ' - - - :
--..гнО;- ;А;..'-'ДроздоЕЪ1м. [4] ■‘установлено;..ято'. режимтемпературБГ-гй'.тенойи- 
тел ь гой  8'д.ажнрст{1 оп р едел я ет  количество осадков, в теплое^ врем я  :год«»
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лиш ь па 3 S ^ 4 0 % . О стал ьн ое .п р и ходи тся  на; царкуляционны е..ф акторы , 
iK '̂KOTPpbiM .мож но, 'О тнести. и: ■ вертикальные; дв.и;жения:.;- 
! ■ Роль' вертикальны х ;движений в м есячной сум м е осадк ов  .д о  некото- 
!рЬй степени вы яснена К, А. Реш етниковой  в р аботе  [1]> В этой  р аботе  
'н ай ден а-м н ож ествен н ая  корр ел яц и он н ая-связь  м еж д у  количеством осад,- 
IKOB, вертикальной скоростью  и назем ной  относительной влаж ностью . При  
I н ахож ден и и  корреляционной связи  горны е массивы  были., исключены, 
,т. е. ук азан н ы е величины .-рассматривались только н ад  равнинам и и м о ­
рями.

О п р едел ен и е корреляционны х зави сим остей  в р а б о те  [1] производи-  
лос-ь для- д в у х  м есяцев —  января и ию ля.. П ри этом  коэф ф ициенты  корре- 

! ляции д л я  января не приводятся, а только ук азы вается , что ввиду не- 
i достаточ н ой  точности дан н ы х об относительной влаж ности  и количестве  

осадков-, четкая корреляционная связь  м еж д у  осадк ам и , вертикальной  
скоростью  и наземной, относительной влаж н остью  в январе отсутствует^

I Д л я  ию ля получены  уравнения м н ож ественной  корреляционной связи  
м еж д у  месячны ми сум м ам и осадк ов , назем ной  относительной в л а ж ­
ностью-И вертикальной скоростью . И з  этих ур авн ен и й  сл едует , что верти­
кальны е движ-ения яв л я ю тся -одн и м  .из основны х ф акторов, оп р едел я ю ­
щ их количество осадк ов . Н апр им ер, п ол ож и тел ьн ая  вертикальная ск о­
рость 1 м м /сек . на ур овн е 850 мб ок азы вает такое дей стви е на вы падение  
осадк ов , к а *  увеличение назем ной  относительной вл аж н ости  на 
6— 20% .

В р а б о те  [1] дЛя ию ля т а к ж е приведены  коэф ф ициенты  м н ож еств ен ­
ной корреляции осадк ов  с вертикальной скоростью  и относительной  
влаж н остью  дл я  ш иротны х кругов. Д л я  уровня 850 м б ук азан н ы е сводны е  
коэф ф ициенты  -корреляции- R  им ею т сл едую щ и е значения:

(f°c. щ ,.................. ' . . .  60 50 40 ' 30 20
R  . . . ..........................  0,48 0,78 0,76 0,78 0,60

Эти данны е показы ваю т, что н аибольш ие значения R  получились для  
пояса ср ед н и х -ш и р о т  (50— 80° с. ш .).

В дан н ой  р а б о те  вертикальны е скорости  рассчиты вались по несколько  
др угой  м етодике, чем в р а б о те  К. А. Реш етниковой. Н аи бол ьш и е р а з ­
личия, как п ок азан о  в р а б о те  [2], им елись в р асч етах  орограф ической  
вертикальной скорости. П ри этом  вертикальны е скорости,- вычисленные 
нам и, от р а ж а ю т  явления больш его м асш таба , чем в р а б о те  [1]. П оэтом у, 
в отличие от работы  [1], коэф ф ициенты  м н ож ественной  корреляции о с а д ­
ков е вертикальной скоростью  и относительной влаж ностью  рассчиты ­
вались. как дл я  варианта с  исклю чением районов с горными м ассивам и, 
так. и дл я  варианта с  их сохр анением .
■ .. К ак сл ед у ет  из работы  [2], м етодика вы числения вертикальны х ск о­
ростей , прим ененная нами, отличается от м етодики работы  [1] не только  
сп особом  р асч ета  орограф ической  вертикальной скорости, но и тем* что 
в горизонтальном  направлении нами взяты  несколько больш ие ш аги, 
а именно: Д'& =5° и А Я = 10°. П оэтом у  для. проверки, не велики ли ш аги, 
взяты е .н ам и .-п ол я  вертикальной скорости  бы ли рассчитаны  т а к ж е дл я  
узл ов  ,;сетки, сдвинутой  на 5° долготы- по отнош ению  к узлам- основной  
с е т к и З а т е м  п роводи л ась  интерполяция значений вертикальной .ск о ­
рости, ,вы численной дл я  узл ов  сдви н утой , сетки, дл я  оп редел ен и я  верти- 
кал*).ной -скорости,: в у зл а х  основной сетки. Д а л е е  .вы числялись, к оэф ф и ­
циенты, корреляции^ м .еж ду полями интерполированны х ■ значений

-; “'’ -:;Эти;.5)ае-четы ,д а л и  :т а к ж е  в .о з м о ж н о с т ь - у т о ч н и т ь ' ка р ты ., ,вертика ;}1ь н ы х  с ко р о с те й .-
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вертикальной скорости  й пбЛямй вертикальной скорости, вычисленнымИ| 
дл я  у зл ов  основной сетки. Расчеты  коэф ф ициентов корреляции проведены: 
дл я  четы рех м есяцев (январь, апрель, июль, ок тя бр ь ). П ри этих расчетах  
р ассм атри вал ось  все север н ое полуш арие с числом узл овы х точек 396.: 
У казанны е коэф ф ициенты  корреляции имею т сл едую щ и е значения:

М е с я ц  

R . . 0 ,7 2

I V

0 ,7 8

V I !

0 ,7 6

X

0 ,8 0

Эти данны е п одтв ер ж даю т, что выбранный нами ш аг по горизонтали  
дл я  расчета вертикальной скорости  по клим атологическим  данны м  не 
является преувеличенны м.

Расчеты  коэф ф ициентов мнол^ественной корреляции осадк ов  с вер ­
тикальной скоростью  и назем ной  относительной влаж н остью  проведены  
д л я  января и июля.

Значения относительной влаж ности  сним ались с карт, п р едстав л ен ­
ных в р а б о те  [9], а значения месячны х сум м  осадк ов  —  с карт, п р едст ав ­
ленны х в атл асе, являю щ ем ся п рил ож ением  к м онограф ии [5].

Т а б л и ц а  3

с.  ш.
С  г о р а м и Б е з г о р

1 V I I I V I I

'60 0 ,4 0 0 ,2 6 0 ,2 8 0 ,5 !

55 0 ,6 5 0 ,4 8 0 ,6 8 0,71

5 0 0 ,6 6 0 ,7 6 0 ,74 0 .8 7

45 0 ,6 0 0,71 0 ,5 7 0 ,67

4 0 0 ,73 0 ,72 0 ,4 7 0 .7 6

35 0 ,6 4 0 ,7 4 0 ,6 4  ' 0 ,8 3

3 0 0 ,7 8 0 ,7 9 0,61 0 .8 4

25 0 ,5 5 0,71 0 ,3 5 0 ,5 3

С р е д н е е 0 ,6 3 0 ,6 5 0 ,5 4 0 ,7 2

В табл . 3 представлены  сводны е коэф ф ициенты  корреляции м еж ду  
указанны м и величинами дл я  ш иротны х кругов как дл я  варианта с с о ­
хранен и ем  районов с горными м ассивам и, так  и дл я  варианта с их исклю ­
чением. К оэф ф ициенты  корреляции дл я  вы соких ш ирот зд е сь  не приво­
дятся. Д л я  ш иротны х кругов 75, 70, 65° корреляционная связь  осадк ов  
с вертикальной скоростью  и относительной влаж н остью  получилась д о ­
вольно низкой. Э то, очевидно, связан о  с  низкой точностью  в этих районах  
значений относительной влаж ности  и количества осадк ов .

Д ан н ы е табл . 3 показы ваю т сл едую щ ее. В ию ле корреляционная  
связь  осадк ов  с вертикальной скоростью  и относительной влаж ностью  
в ср едн ем  выше, чем в январе. Н о, в отличие от данны х работы  [1], 
в январе эта зависим ость  о к азал ась  у ж е  довольно сущ ественной. Так, 
дл я  варианта с сохр ан ен и ем  районов с  горными м ассивам и коэф ф и ц и ен ­
ты корреляции дл я  ш иротны х кругов в ср едн ем  равны 0,63 дл я  января  
и 0,65 дл я  ию ля, а дл я  варианта с исклю чением этих районов они со о т ­
ветственно равны  0,54 и 0,72. Таким о б р а зо м , в январе корреляционная
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Ьвязь осадк ов  с вертикальной скоростью  и относительной влаж ностью  
в ср едн ем  выш е дл я  первого варианта, в ию ле —  наоборот.

П о сл ед н ее  вы звано сл едую щ и м . В летний п ер и од  в ум еренны х, 
а иногда и в субтр опи ческ и х ш ир отах дл я  м ногих горны х систем  м ак ­
симум осадк ов  н абл ю д ается  не на наветренны х, а на подветренны х ск л о­
нах [6]. Б ольш ие количества осадк ов  на подветренны х скл онах вызы­
ваю тся действием  ветров м естной циркуляции (бр и зов , горно-долинны х  
ветров и ветров ск л он ов ). Таким о б р а зо м , летом  м аксим альны е коли- 
|чества осадк ов  часто оказы ваю тся там , где обы чно вертикальны е дви- 
'жения м ак р ом асш таба , вы званны е р ельеф ом  м естности , являю тся ни-
!СХОДЯЩИМИ.

Т а б л и ц а 4

П о  д а н н ы м  Р е ш е т н и к о в о й  

; П о  д а н н ы м  а в т о р о в  . . .

с. ш .

60

0,48
0.51

5 0

0 ,7 8

0 ,8 7

40

0 ,7 6

0 ,7 6

3 0

0,78
0,84

С р е д н е е  д л я  ч е ­
т ы р е х  ш и р о т н ы х  

к р у г о в

0 ,7 0

0 ,7 4

С л едует  так ж е отметить, что в зимний пер иод сводны е коэфф ициенты  
корреляции м еж д у  осадк ам и , вертикальной скоростью  и относительной  
влаж н остью  м огут быть зан и ж ен ы  за  счет того, что под влиянием ветра  
прои сходи т  вы дувание снега из осадк ом ер ов .

П олученны е нам и коэф ф ициенты  корреляции дл я  июля м ож н о ср а в ­
нить с р езул ьтатам и  К. А. Р еш етниковой (табл . 4 ) .

К ак видно из таблицы , коэф ф ициент корреляции по наш им данны м  
получился в ср едн ем  несколько выш е, чем. по данны м  Реш етниковой.

Таким об р а зо м , из табл . 3 и 4 сл едует , что м етодика, прим ененная  
нами дл я  вычисления вертикальны х скоростей  [2], улучш ила результаты , 
полученны е в р а б о те  {1].
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ПРИЛОЖЁНИк, 
. :  Т  а б л и ц а  1

Средние абсолютные значения вертикальных скоростей (см/сек.). Сектор I

М е с я ц т р Щ-о Wi ^общ

I

I I

I I I

IV

.... V .
V I

V I I

V I I I  

IX

X

X I

X I I

С р е д н е е

0 ,1 0 6

0 ,1 0 6

0 ,0 9 4

0,071

0 .0 6 3

0 ,0 7 3

0 ,0 7 7

0 ,074

0 ,0 7 7

0 ,0 8 2

0 ,0 9 0

0.102

0 ,0 8 5

0 ,041

0 ,0 4 8

0 ,029

0 ,019

0 ,017

0 ,024

0 ,032

0 ,0 2 4

0,021
0 .025

0 ,029

0 .0 4 0

0 ,0 2 9

0 .0 8 4

0 ,0 9 2

0 ,0 6 8

0,041

0 ,0 3 9

0 ,0 3 3

0.031

0 .031

0 .038

0 .0 4 8

0 .0 5 8

0 .0 7 8

0 .0 5 3

0 .0 4 0

0 ,040

0 ,0 3 4

0 ,0 3 0

0,031

0,041

0 ,043

0 ,0 3 6

0 ,0 3 0

0,031

0 ,0 3 5

0 .0 4 2

0 ,0 3 6

0 .1 8 9

0 .1 9 2

0 .1 6 6

0.112
0 .1 0 7

0 ,1 1 8

0 ,1 2 8

0 .116

0 ,115

0 ,1 2 4

0 ,147

0 .183

0,141

0 ,142

0,141

0 ,1 1 6

0 ,095

0 ,0 7 2

0 ,076

0 ,076

0 ,0 7 3

0 ,0 8 7

0 ,1 0 9

0 ,127

0 ,138

0 ,104

0 ,2 4 9

0 ,2 5 9

0,221
0 .1 5 8

0 .1 4 3

0 ,1 4 8

0 ,1 6 0

0 ,1 5 3

0 ,1 6 2

0 ,178

0 ,2 0 6

0 ,242

0 .1 9 0

Т а б л и ц а  2

Средние абсолютные значения вертикальных скоростей (см/сек.). Сектор II

М е с я ц датр И'адв . . ® Г . 0 Wl дадип ®оОщ

I 0 ,115 0 .0 6 5 0 ,0 9 5 0 ,0 6 3 0 .2 2 3 0 ,1 3 8 0 ,281

И 0 ,107 0 .0 5 6 0 ,085 0 .061 0 .2 0 2 0 ,128 0 ,2 5 2

III 0 ,0 8 3 0 .031 0 ,0 5 4 0 ,037 0 .1 3 2 0 .095 0 ,1 7 3

IV 0 ,067 0 .0 1 9 0 ,0 4 0 0 ,0 2 3 0 ,1 0 3 0 .0 6 9 . 0 ,137

V 0 .0 6 0 0 .0 1 5 0 ,0 3 0 0.031 0 .0 9 2 0 .0 5 3 0 ,113

VI 0 .0 4 9 0 .0 1 2 0 ,024 0 ,0 3 4 0 .0 7 9 0 .0 4 4  . 0 ,0 9 6

VII 0,051 0 .0 1 8 0.021 0 ,0 4 0 0 ,0 7 9 0 .0 3 8 • 0 ,0 9 5

VIII 0.041 0 .011 0 .0 1 7 0 ,0 3 2 0 ,0 6 0 0 .0 3 6 0 ,0 8 0

IX 0 .047 0 .0 1 3 0 .022 0 .0 2 6 0 ,0 6 7 - 0 ,063 0,101

X 0 .0 7 9 0 .031 0 .0 4 8 0 ,0 3 7 0 ,1 2 6 0 ,097 0 ,1 6 5

XI 0 ,0 9 6 0 ,0 4 2 0 .061 . 0 .041 0 ,1 6 3 0 ,1 1 2  ■ 0 ,2 1 2

XII 0 .1 0 8 0 ,0 5 5 ■ 0 .0 7 7 0 .0 5 8 0 ,198 0 ,1 3 8 0 ,257

С р е д н е е 0 .0 7 5 0.031 • 0 ,0 4 8 0 .0 4 0 0 ,127 0 ,084 0 ,1 6 4
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Т а б л и ц а  3

Средние абсолютные значения вертикальных скоростей (см/сек.). Сектор III

1 Месяц "тр W i дадин ^г'общ

И

111-
I V

V

V I  

I V I I

V I I I

IX

х
X I

хп

среднее

0,113
0,111
0,100
0,078
0,073
0,068
0,073
0,061
0,072
0,082
0,093
0,099

0,085

0,041
0,045
0.025
0,018
0,022
0,019
0,022
0,018
0,022
0,022
0,029
0,033

0,026

0,102
0,121
0,077
0,046
0,036
0,029
0,026
0,027
0,037
0,049
0,069
0,073

0,058

0,040
0,041
0,038
0,033
0,040
0,043
0,047
0,037
0,035
0,031
0,031
0,039

0,038

0,207
0,217
0,173
0,123
0,115
0,103
0,109
0,092
0,110
0,128
0,156
0,168

0,142

0,090
0,093
0,084
0,058
0,047
0,042
0,045
0,042
0,050
0,063
0,069
0,090

0,064

0,230
0,261
0,181
0,127
0,124
0,111
0,123
0,105
0,119
0,145
0.171
0.192

0.157

ч
Та б ли ца  4

Средние алгебраические значения вертикальной скорости (см/сек.). Сектор I

М е с я ц W tp ^ а д в ® Г . 0 Wi ® дии W r ■^общ

1 — 0 .0 0 5 — 0 ,0 0 2 - 0 , 0 0 2 0 ,0 2 0 0 ,0 1 2 0 ,0 2 8 . 0 ,0 4 0

И - 0 . 0 0 0 - 0 , 0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 1 6 0 ,015 0 ,024 0 ,0 4 0

111 - 0 , 0 0 3 - 0 ,0 0 1 — 0,001 0 ,004 - 0 , 0 0 0 0 ,0 0 2 0 ,002

IV 0 ,004 0 ,001 0,001 — О,0О9 — 0 ,0 0 2 — 0 ,0 0 8 — 0 ,010

V 0 ,0 0 9 0 ,001 0 ,0 0 4 — 0 ,0 2 0 - 0 , 0 0 7 — 0 .0 1 0 - 0 , 0 1 7

V I . 0 ,0 0 6 0 .001 0,001 - 0 , 0 3 0 — 0 ,0 2 2 — 0 .014 - 0 , 0 3 6

. V I I 0 ,0 0 8 0 ,0 0 3 . 0 ,001 — 0 ,0 3 4 - 0 , 0 2 3 - 0 , 0 0 4 - 0 , 0 2 7

V111 0 ,0 0 6 0 ,0 0 2 0 ,0 0 0 — 0 ,0 2 7 - 0 , 0 1 8 — 0 ,0 1 2 — 0 ,0 3 0

IX 0 ,0 0 8 0 ,0 0 0 0 ,0 0 2 — 0 ,0 1 2 — 0,001 — 0 ,0 0 6 — 0 ,0 0 7

X 0 ,001 - 0 , 0 0 0 - 0 , 0 0 0 0 ,0 0 4 0 ,0 0 4 0 ,003 0 ,0 0 7

X I — 0,001 0 ,0 0 2 0 ,001 0 ,0 1 3 0 ,014 0,011 0 ,0 2 5

X I I - 0 . 0 0 4 — 0 ,0 0 0 - 0 , 0 0 1 0 ,0 2 4 0 ,0 1 9 0 ,019 0 ,038

С р е д н е е 0 ,0 0 2 0,001 0,001 — 0 ,004 - 0 , 0 0 1 0 ,0 0 3 0 ,002
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Т а б л и ц а

С р ед н и е  а л г е б р а и ч е ск и е  зн ач ен и й  в ер 1и к ал ьн ой  ск ор ости  (с м /с е к .) . С ектор II

М е с я ц Wr W l ® о б щ

I I

I I I

I V  

 ̂ V

V I

V I I

V I I I

IX

X

X I

X I I

среднее

-0 ,0 1 9

-0,011
-0,011
-0 ,0 0 6

-0 ,0 0 4

0,000
-0 ,0 0 3

-0 ,0 0 3

-0 ,0 0 9

-0 ,0 0 9

-0 ,0 1 4

-0 ,0 1 7

-0 ,0 0 9

-0,001
-0,001
-0,000

0,001
-0,000
-0,001
-0 ,0 0 4

-0,002
-0 ,0 0 3

-0,000
0,001

-0,000

-0,001

- 0 , 0 0 3

0,000
-0,001
-0 ,000
-0,001

0,000
0,001
0,000

-0,001
—0,000

0,000
0,000

—0,000

-0 ,0 1 4

-0,012
0,002
0,010
0,021
0 ,0 2 9

0 ,0 3 6

0 ,029

0 ,0 1 5

-0,002
-0,010
-о;о18

0 ,007

-0 ,0 3 7

-0 ,0 2 3

-0,010
0 ,0 0 4

0 ,0 1 5

0 ,029

0 ,0 3 0

0 ,024

0,002
-0,012
-0 ,0 2 3

-0 ,0 3 5

-0 ,0 0 3

0 ,0 6 8  

0 ,0 6 3  

0 ,040  

0 ,0 2 6  

0,012 
0 ,0 0 5  

0 ,004  

О,' 15 

0 ,0 3 5  

0 ,0 4 0  

0 ,054  

0 ,0 6 3

0 ,0 3 5

0,031

0 ,039

0 ,0 3 0

0 ,0 3 0

0 ,027

0 ,034

0 ,0 3 4

0 ,039

0 ,037

0 ,028

0 ,0 3 2

0 ,028

0 ,0 3 2

Т а б л и ц а  6

Средние алгебраические значения вертикальной скорости (см/сек.). Сектор III

М е с я ц ® тр ®адв ® Г . 0 Wl ^ д и н Wp ® общ

I - 0 , 0 2 1 - 0 , 0 0 1 — 0 ,003 0 ,0 0 3 - 0 , 0 2 2 0 ,036 0 ,0 1 4

I I - 0 , 0 2 0 0 ,001 — 0 ,0 0 5 0 ,0 0 6 - 0 , 0 1 9 0 ,0 3 9 0 ,0 2 0

I I I — 0 ,018 — 0 ,0 0 0 — 0,004 - 0 , 0 0 0 - 0 , 0 2 2 0 .0 1 3 — 0 ,009

IV — 0 ,014 0 ,0 0 0 - 0 , 0 0 2 0 ,0 0 0 - 0 , 0 1 5 0 ,004 — 0,011

V — 0 ,0 1 0 - 0 , 0 0 0 0 ,0 0 0 0,001 - 0 , 0 0 9 - 0 , 0 0 2 — 0 ,0 0 7

V I — 0 ,014 0,001 — 0,001 0 ,0 0 3 — 0,011 — 0 ,005 - 0 , 0 1 6

V I I — 0 ,019 0 ,0 0 0 - 0 , 0 0 1 — 0 ,003 - 0 , 0 2 3 — 0 ,004 - 0 , 0 2 7

V I I I — 0 ,016 - 0 , 0 0 1 - 0 , 0 0 1 - 0 , 0 0 2 - 0 , 0 2 0 — 0 ,0 0 3 — 0 ,0 2 3

IX - 0 , 0 1 3 - 0 , 0 0 2 - 0 , 0 0 1 0,001 — 0 ,0 1 6 0 ,006 — 0 ,0 0 9

,Х — 0,011 - 0 , 0 0 2 — 0,001 0 ,0 0 4 - 0 , 0 1 0 0 ,0 1 6 0 ,0 0 6

X I — 0 ,0 1 8 0 ,0 0 0 — 0 ,0 0 2 0 ,004 — 0 ,015 0 .0 1 7 0 ,002

• X I I - 0 , 0 1 8 - -0 ,0 0 1 — 0 ,003 0 ,0 0 4 - 0 , 0 1 8 0 ,026 0 ,0 0 9

С р е д н е е - 0 , 0 1 6 - 0 , 0 0 0 — 0 ,002 0 ,0 0 2 - 0 , 0 1 7 0 ,0 1 2 - - 0 ,0 0 4

is



л. p. РАКИПОВА

В Л И Я Н И Е  С О Л Н Е Ч Н О Й  Р А Д И А Ц И И  Н А Т Е М П Е Р А Т У Р У
А Т М О С Ф Е Р Ы

1. В  п о с л е д н е е  в р е м я  б ы л и  о п у б л и к о в а н ы  р а б о т ы ,  в  к о т о р ы х  п р о и з ­

в о д и т с я  о ц е н к а  в л и я н и я  р а з л и ч н ы х  ф а к т о р о в ,  о п р е д е л я ю щ и х  р а д и а ­

ц и о н н ы е  п о т о к и  т е п л а ,  н а  т е р м и ч е с к и й  р е ж и м  а т м о с ф е р ы  [ 3 ,  8 ] .  В  э т и х  

- р а б о т а х  и с п о л ь з у е т с я  у п р о щ е н н а я  ф о р м а  у р а в н е н и я  п р и т о к а  т е п л а .  Т а к ,  

н а п р и м е р ,  н е  у ч и т ы в а е т с я  т е п л о т а  к о н д е н с а ц и и  и  и с п а р е н и я .  Э ф ф е к т

' в е р т и к а л ь н о г о  т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а  р а с с м а т р и в а е т с я  в  н е я в н о м  в и д е .  

З а м е т и м ,  ч т о  в  с в я з и  с  п о с л е д н и м  о б с т о я т е л ь с т в о м  м а т е м а т и ч е с к а я  п о ­

с т а н о в к а  з а д а ч и  с т а н о в и т с я  д р у г о й ;  в м е с т о  у р а в н е н и я  2 - г о  п о р я д к а  р а с ­

с м а т р и в а е т с я  у р а в н е н и е  1 - г о  п о р я д к а ,  с о о т в е т с т в е н н о  с  ч е м  у м е н ь ш а е т с я  

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

н е н и е  п р и т о к а  т е п л а .

• П о э т о м у  п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  п р о и з в е с т и  а н а л о г и ч н ы е  о ц е н к и  

ч у в с т в и т е л ь н о с т и  т е м п е р а т у р ы  а т м о с ф е р ы  к  и з м е н е н и ю  р а з л и ч н ы х  р а ­

д и а ц и о н н ы х  ф а к т о р о в  и с х о д я  и з  б о л е е  п о л н о й  ф о р м ы  у р а в н е н и я  п р и т о к а  

т е п л а .

2 .  Д л я ' э т о й  ц е л и  б ы л о  и с п о л ь з о в а н о  у р а в н е н и е  п р и т о к а  т е п л а  в  т о м  

в и д е ,  в  к а к о м  о н о  б ы л о  р а с с м о т р е н о  а в т о р о м  в  т е о р и и  з о н а л ь н о г о  р а с ­

п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы .  П о д р о б н о е  и з л о ж е н и е  п о с л е д н е й  м о ж н о  н а й т и  

в  [6 ] .  О ч е в и д н о ,  ф а к т о р а м и  п е р в о г о  п о р я д к а ,  о п р е д е л я ю щ и м и  с т а ц и о н а р ­

н о е  з о н а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы ,  о с р е д н е н н о е  з а  б о л ь ш и е  

п р о м е ж у т к и  в р е м е н и ,  я в л я ю т с я  р а д и а ц и о н н ы е  и  т у р б у л е н т н ы е  п о т о к и  

т е п л а  ( в е р т и к а л ь н ы е  и  г о р и з о н т а л ь н ы е )   ̂ т е п л о в ы е  п о т о к и ,  с в я з а н н ы е  

с  к б н д е н с а ц и е й  и  и с п а р е н и е м ,  и  р а с п р е д е л е н и е  о с н о в н ы х  п о г л о ­

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

о з о н а ) .

В  р а б о т е  [ 6 ]  а н а л и з и р о в а л и с ь  р а д и а ц и о н н ы е  п о т о к и  т е п л а  с  у ч е т о м  

ш и р о т н о г о  р а с п р е д е л е н и я  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  а т м о ­

с ф е р ы  ( H J ') ,  ш и р о т н о г о  р а с п р е д е л е н и я  з е н и т н ы х  у г л о в  С о л н ц а  и  г л о б а л ь ­

н о г о  а л ь б е д о  ( Г ) ,  о б у с л о в л е н н о г о  о т р а ж е н и е м  о т  о б л а к о в  ( Г ' ) ,  а т м о ­

с ф е р ы  ( Г " )  и  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  ( Г " ' ) .  Д р у г и м и  ф а к т о р а м и ,  

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

ц и и ,  с е л е к т и в н о е  п о г л о щ е н и е  и  д и ф ф у з н о е  р а с п р о с т р а н е н и е  д л и н н о в о л н о ­

в о й  р а д и а ц и и  и  ш и р о т н ы е  в а р и а ц и и  п р о з р а ч н о с т и ,  с в я з а н н ы е  с  ш и р о т ­

н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  в о д я н о г о  п а р а .
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З а в и с и м о с т ь  т у р б у л е н т н ы х  п о т о к о в  т е п л а  О т  l U H p o t H  н е  у ч и т ы в а е т с я ,  , 

т а к  к а к  в  л и т е р а т у р е  о т с у т с т в у ю т  н е о б х о д и м ы е  д л я  э т о г о  д а н н ы е .  О д н а к о  

к л и м а т о л о г и ч е с к и е  д а н н ы е  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  п о т о к и ,  с в я з а н н ы е  с  ф а з о ­

в ы м и  п р е о б р а з о в а н и я м и  в о д ы ,  с и л ь н о  з а в и с я т  о т  ш и р о т ы ,  и  э т а  з а в и с и ­

м о с т ь  у ч т е н а .

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

ц и ю ,  в о д я н о й  п а р  и  о з о н  п о г л о щ а ю т  к о р о т к о в о л н о в у ю  р а д и а ц и ю .

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

в  с л е д у ю щ е й  ф о р м е :

1
dz dz dz a? s in  6 д в̂ s i n G r 4 ^ -  +  i 9  =  0. (1)

З д е с ь  Л  и  В —  п о т о к и  д л и н н о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  н а  г о р и з о н т а л ь н у ю  п о ­

в е р х н о с т ь  с о о т в е т с т в е н н о  с в е р х у  и  с н и з у ,  S  —  п о т о к  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и ,  

X '  и  А ,"  —  к о э ф ф и ц и е н т ы  в е р т и к а л ь н о й  и  г о р и з о н т а л ь н о й  т у р б у л е н т н о й  

т е п л о п р о в о д н о с т и ,  q  —  к о л и ч е с т в о  с к о н д е н с и р о в а в ш е г о с я  в о д я н о г о  п а р а

в  е д и н и ц е  о б ъ е м а ,  а  —  р а д и у с  З е м л и ,  0 =  ^ — ф (ф  — ш и р о т а ) ,  L  —

с к р ы т а я  т е п л о т а  к о н д е н с а ц и й .

Э т о  у р а в н е н и е  р е ш а е т с я  п р и  с л е д у ю щ и х  у с л о в и я х .  У  з е м н о й  п о в е р х ­

н о с т и  ( 2 = 0 )  в ы п о л н я е т с я  у р а в н е н и е  т е п л о в о г о  б а л а н с а

Р ( 0 )  =  А ( 0 )  -  В ( 0 )  +  5 ( 0 )  - L E - V .

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  { z  =  H )  Р { Н )  = 0 .  З д е с ь  P { z )  —  в е р т и ­

к а л ь н ы й  т у р б у л е н т н ы й  п о т о к  т е п л а ;  i :  — к о л и ч е с т в о  в л а г и ,  и с п а р я ю ­

щ е й с я  с  е д и н и ц ы  п о в е р х н о с т и  в  е д и н и ц у  в р е м е н и ;  V  —  т е п л о о б м е н  м е ж д у  

п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т ь ю  и  н и ж е л е ж а щ и м и  с л о я м и .

З о н а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  н е и з в е с т н о й  ф у н к ц и и  Т  (г,  ф ) м о ж е т  б ы т ь  

н а й д е н о  с  п о м о щ ь ю  п о л и н о м о в  Л е ж а н д р а .

Т а б л и ц а !
Средние значения параметров, используемые в расчетах

П а р а м е т р ы
Т е п л о е

п о л у г о д и е
Х о л о д н о е

п о л у г о д и е

W — п о т о к  к о р о т к о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  
а т м о с ф е р ы  (к а л /с м ^  м и н . ) .................................... ..... 0 ,5 9 7 0 .3 6 6 ,

5 ("Я ) —  э ф ф е к т и в н ы й  п о т о к  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  на  в е р х - ,  
н е й  г р а н и ц е  а т м о с ф е р ы  (к а л /с м 2  м и н .)  . . . . . . .  . . 0 ,? 8 4 0 ,2 3 6

^атм —  с о л н е ч н а я  р а д и а ц и я , о т р а ж е н н а я  а т м о с ф е р о й  
(к а л /с м 2  м и н . ) .............................................................................. ..... - 0 , 0 4 1 - 0 , 0 4 3

^обл —  с о л н е ч н а я  р а д и а ц и я , о т р а ж е н н а я  о б л а к а м и  
(к а л /с м 2  м и н .)  .................................................... ..... — 0,151 - 0 . 0 7 3

г ( 0 )  —  р а с с е я н н а я  с о л н е ч н а я  р а д и а ц и я  у  з е м н о й  п о в е р х ­
н о с т и  (к а л /с м 2  м и н .)  ......................................................................................... 0 ,1 1 7 ,0 .0 8 5

а —  а л ь б е д о  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  ( % )  . . . . . . . 15 26

А ( 0 ) —  ф у н к ц и я  п р о з р а ч н о с т и  д л я  п р я м о й  с о л н е ч н о й  р а ­
д и а ц и и ,  о п р е д е л я е м а я  п о гл о щ е н и е м  в о д я н о г о  п а р а  . . . 0 ,8 6 0 .8 7 ,,

£>2 (0 )  —  ф у н к ц и я  п р о з р а ч н о с т и ,  о п р е д е л я е м а я  в л и я н и е м  
,п ы л и  и  р а с с е я н и е м  ....................................., . ................................. . . . . 0 ,5 6 , 0 ,68

0 ,5 :Р,5 :v m

М  —  к о л и ч е с т в о , в о д я н о г о  п а р а  в а т м о с ф е р е  ( г /с м ^ )  . . . . 3 ,3 0 . 2 .47  , ■
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• 3 .  в  э т о й  с т а т ь е  а н а л и з и р у е т с я  . т о л ь к о  н у л е в а я  г а р м о н и к а ,  к о т о р а я

п р е д с т а в л я е т  с р е д н ю ю  т е м п е р а т у р у  Т  ( z )  а т м о с ф е р ы  с е в е р н о г о  п о л у ­

ш а р и я  ( д о  в ы с о т ы  2 0  к м ) .

В  т а б л .  1 п р и в е д е н ы  в е л и ч и н ы  н у л е в ы х  г а р м о н и к  в с е х  ф у н к ц и й ,  

к о т о р ы е  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  а н а л и з а .  В е л и ч и н ы  W  в з я т ы  п о  д а н н ы м  

М и л а н к о в и ч а  { 4 ] ;  Г а т м  и  Г о б л —  и з  р а б о т ы  Л о н д о н а  [7 ] ,  г ( 0 )  и  а  — и з  [1 ] ,  

?г — и з  { 7 ]  и  [ 9 ] ,  I > i ( 2 )  р а с с ч и т а н а  п о  М е л л е р у  [5 ] .

Р и с . 1. З а в и с и м о с т ь  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  
у  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  ; ( 0 )  о т  в а р и а ц и й  
с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  Д 5  ( Я ) ,  п о с т у п а ю ­

щ е й  в  с и с т е м у  З е м л я  —  а тм о с ф е р а .
I — теплое полугодие, 2 — холодное. Из­

менению Д5 (Я) на 1 и —1% соответствует 
изменение (̂0) на 0.9 и —1,2° в теплое полу­
годие и на 1,0 и —2,0° в холодное полугодие 

соответственно. - 1 5 - 1 0 - 5  О 5  Ю К 8 ( И Н

4 .  П р е ж д е  в с е г о  б ы л  и с с л е д о в а н  в о п р о с  о  з а в и с и м о с т и  т е м п е р а т у р ы  

Т [ z )  о т  к о л и ч е с т в а  п о с т у п а ю щ е й  в  с и с т е м у  З е м л я  — а т м о с ф е р а  р а д и а ­

ц и и  S ( H ) .
Н а  р и с .  1 т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  у  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  Т ( 0 )  п р е д с т а в ­

л е н а  к а к  ф у н к ц и я  A S ( H )  д л я  т е п л о г о  и  х о л о д н о г о  п о л у г о д и й .

И з м е н е н и я  7 ( 0 )  с  и з м е н е н и е м  S { H )  р а з л и ч н ы  д л я  р а з н ы х  с е з о н о в .

С л е д у е т  о т м е т и т ь  н е к о т о р у ю  н е л и н е й н о с т ь  з а в и с и м о с т и  Г ( 0 )  о т  S ( H ) ,  
р  с в я з и  с  ч е м  А Г ( 0 )  о к а з ы в а ю т с я  р а з л и ч н ы м и  п р и  о т к л о н е н и и  S ( H )  о т  

н о р м ы  ( о т  с р е д н и х  з н а ч е н и й  5  ( Я )  и з  т а б л .  1 )  в  С т о р о н у  п о в ы ш е н и я  и  п о -  

н и ж е н и я .  Н а  р и с .  1 у к а з а н ы  х а р а к т е р и с т и к и  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  Т { 0 ) ,

3 ( Н ) , В ( 0 ) , Р ( 0 )  
Mf<aA/CM ̂ полгода

Р и с . 2. З а в и с и м о с т ь  у х о д я щ е г о  и з л у ч е н и я  В  ( Я ) ,  
э ф ф е к т и в н о го  . 'и з л у ч е н и я  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  
6 ( 6 )  и  т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а  т е п л а  у  зе м н о й  

п о в е р х н о с т и  / * ( 0 )  о т  Д 5 ( Я ) .
I — теплое полугодие, 2 — холодное. Изменению 

AS (Н) на 1% соответствует изменение В (Я) на 1 
и 0,6 ккал, ,j(0). на 0,4 и 0,3 , ккал, . Р.{0). на 0,4 
и '0,1 Ккал соответственно . в теплое и- -холодное 

■ ‘ полугодия.. ' . -

во

6 0

4 0

г о  -

8 (H)

в  (О)

-15И0-5 10
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к о т о р ы е  р а в н ы  и з м е н е н и я м  Г  ( 0 )  в .  р а с с м о т р е н н ы х  и н т е р в а л а х  о т к л о н е ­

н и й  S ( Я )  о т  н о р м ы ,  о т н е с е н н ы е  к  1 %  и з м е н е н и я  S ( Я ) .  ,

Д л я  с р е д н и х  г о д о в ы х  у с л о в и й  и з м е н е н и ю  5  ( Я )  н а  1 %  . с о о т в е т с т в у е т  

А . Г ( 0 )  . =  1 ,3 °  В  р а б о т е  [ 8 ]  д л я  э т и х  л<е  у с л о в и й  п о л у ч е н о  1 ,2 ° .

5 . В м е с т е  с  т е м п е р а т у р о й  T { z )  п р и  и з м е н е н и и  5  ( Я )  и з м е н я ю т с я  

у х о д я щ е е  и з л у ч е н и е  а т м о с ф е р ы  5 ( Я ) ,  э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  з е м н о й  

п о в е р х н о с т и  В  (G )  и  т у р б у л е н т н ы й  п о т о к  т е п л а  о т  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х ­

н о с т и  к  а т м о с ф е р е  Я ( 0 ) ,

Н а  р и с .  2  и з о б р а л ^ е н а  з а в и с и м о с т ь  В { Н ) ,  S ( 0 )  и  Р ( 0 )  о т  Д 5 ( Я ) .  Т у т  

л е е  у к а з а н ы  х а р а к т е р и с т и к и  ч у в с т в и т е л ь н о с т и .  Д л я  т е п л о г о  п о л у г о д и я  

ч у в с т в и т е л ь н о с т и  э т и х  п о т о к о в  б о л ь ш е ,  ч е м  д л я  х о л о д н о г о .

В ( 0 } н а л / с м ^  мин.

0,10

0,08

0 , 0 6

0,0^ -20 -to 10
_L

2 0  Т(0)°{1

Р и с . 3. З а в и с и .м о с ть  В (0 )  о т  t  (0 ) .  
а — теплое полугодие, б — холодное, J — теоретические 

величины, 2 — эмпирические.

Н а  р и с .  3  п р е д с т а в л е н ы  в е л и ч и н ы  В  ( 0 )  к а к  ф у н к ц и и  Т  ( 0 ) ,  р а с с ч и ­

т а н н ы е  в  э т о й  р а б о т е  и  п о л у ч е н н ы е  п о  э м п и р и ч е с к о й  ф о р м у л е  М .  Е .  Б е р ­

л я н д а  [2]  б е з  п о п р а в к и  н а  с к а ч о к  т е м п е р а т у р ы  у  з е м н о й  п о в е р х н о с т и .  

В в е д е н и е  э т о й  п о п р а в к и  п р и в е л о  б ы  к  е щ е  л у ч ш е м у  с о г л а с о в а н и ю  р а с ­

с ч и т а н н ы х  и  э м п и р и ч е с к и х  в е л и ­

ч и н  ( д л я  х о л о д н о г о  с е з о н а  э т и  

п о п р а в к и  м е н ь ш е ,  ч е м  д л я  т е п л о ­

г о ) .  В  р а б о т е  [ 8 ]  п о л у ч е н а  о б р а т ­

н а я  з а в и с и м о с т и  м е ж д у  В ( 0 )  и  

Т  ( 0 )  ( и з - з а  т о г о ,  ч т о  а б с о л ю т н а я  

в л а ж н о с т ь  н е  о с т а е т с я  п о с т о я н ­

н о й  п р и  и з м е н е н и и  Т ' ( О ) ) .

Н а  р и с .  4  и з о б р а ж е н ы  в е л и ч и ­

н ы  В  ( Я )  д л я  с р е д н и х  г о д о в ы х  у с ­

л о в и й ,  р а с с ч и т а н н ы е  в  н а с т о я щ е й  

р а б о т е  и  в  [8 ] .  З д е с ь  в е л и ч и н ы  п о ­

т о к о в  с о г л а с у ю т с я  л у ч ш е  ( т а к ,  

к а к  В ( Н )  с л а б о  з а в и с и т  о т  в л а ж ­

н о с т и ) .

6 .  З а т е м  и с с л е д о в а л а с ь  ч у в с т -

„  ,  „  в и т е л ш о с т ь  .Г  ( г )  и  Р ( 0 )  к  и з м е н е ? . .
Р и с . 4. З а в и с и м о с т ь  у х о д я щ е г о  и з л у ч е н и я ,  ; . ,

В (Н) a r t  (0 )  н и я м  п л а н е т а р н о г о  а л ь б е д о  а т м р -

1 — по Ракиповой, 2 — по Везеролд. с ф е р Ы  Г И З Л Ь б е Д О  О б Л Э К О В  СХобЛ"
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З а в и с и м о с т ь  7 ( 0 )  о т  Г "  и  О о б л  н е л и н е й н ы е  ( р и с .  5 ) .

7 .  И с с л е д о в а л а с ь  заБИСимость T(z)  о т  а л ь б е д о  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х -  

о с т и  а, р а с с е я н н о й  р а д и а ц и и  r (z )  и  ф у н к ц и и  п р о з р а ч н о с т и  с о л н е ч н о й  р а -  

| и а ц и и  о т н о с и т е л ь н о  в о д я н о г о  п а р а  ( Di { z ) )  и  п ы л и  ( ^ 2 ( 2 ) )  ( т а б л .  2 ) .

; 8 .  Б о л ь щ о й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  з а в и с и м о с т ь  A T { z )  о т  о б л а ч н о с т и

!. Х а р а к т е р  е е  м о ж н о  п р о с л е д и т ь  н а  р и с .  6 .

И з м е н е н и я  к о р о т к о в о л н о в о й  и  

д л и н н о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  п р и  и з ­

м е н е н и и  б а л л а  о б л а ч н о с т и  п  п р и -  

ю д я т  к  п р о т и в о п о л о ж н ы м  н з м е -  

1 е н и я м  Т ' ( О ) .  С р е д н я я  г о д о в а я  

т е м п е р а т у р а  Г ( 0 ) ,  в  о т л и ч и е  о т  

С е з о н н о й ,  п р а к т и ч е с к и  н е  м е н я е т -  

Ья п р и  и з м е н е н и и  п  в  и н т е р в а л е

3— 6  б а л л о в .  С о г л а с н о  [ 8 ] ,  с р е д н я я  

г о д о в а я  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  в о з ­

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

у с л о в и й  б е з о б л а ч н о й  а т м о с ф е р ы  

и  с р е д н е й  о б л а ч н о с т и  ( п  =  0 , 5 )  с о ­

с т а в л я е т  2 Г С .  Э т о т  п р и м е р  п о к а ­

з ы в а е т ,  ч т о  п о л у ч а е м ы е  з д е с ь  р е ­

з у л ь т а т ы  з а в и с я т  о т  ф и з и ч е с к о й  

|и  м а т е м а т и ч е с к о й  п о с т а н о в к и  з а ­

д а ч и .

! О ц е н к и  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  м о ж -  

jH O  п е р е в е с т и  в  х а р а к т е р и с т и к и  

i т о ч н о с т и  з а д а н и я  и с х о д н ы х  п а р а м е т р о в ,  н е о б х о д и м о й  д л я  р а с ч е т а  т е м -  

; п е р а т у р ы  с  з а д а н н о й  о ш и б к о й .  В  т а б л .  3  т а к и е  х а р а к т е р и с т и к и  п р и в е ­

д е н ы  о т н о с и т е л ь н о  о ш и б к и  ± 1 ° С  в  р а с ч е т е  Г ( 0 )  д л я  с л у ч а е в  о т к л о н е -  

: н и я  п а р а м е т р о в  о т  н о р м ы  в  с т о р о н у  у в е л и ч е н и я  и  у м е н ь ш е н и я  ( н а п р и ­

м е р ,  д л я  т е п л о г о  п о л у г о д и я  п р и  у м е н ь ш е н и и  S  ( М )  н а  1 5 %  Г  ( 0 )  

у м е н ь ш а е т с я  н а  1 7 ,4 ° ,  а  п р и  у в е л и ч е н и и  5 ( Л 1 )  н а  1 5 %  7 ( 0 )  у в е л и ч и ­

в а е т с я  н а  1 3 , 3 ° ) .

Т а б л и ц а  2 

Характеристики чувствительности

Р и с . 5 . З а в и с и м о с т ь  t  (0 )  о т  аобл- и  Г " .  
I — теп.пое полугодие, 2 — холодное.

П а р а м е т р ы
Т е п л о е

п о л у г о д и е
Х о л о д н о е

п о л у г о д и е

0 ,5° 0 ,3 °

г (Z) ............................. ' 0 ,6 0 ,5

D  ( г ) ..................... ..... 0 .4 1,1

И з  т а б л и ц ы  в и д н о ,  ч т^о  в е л и ч и н ы  S ( H )  н у ж н о  з н а т ь  с  н а и б о л ь ш е й  т о ч ­

н о с т ь ю  ( д о  1 % ) .  Д л я  р а з л и ч н ы х  п о л у г о д и й  р а з д е л е н и е  п а р а м е т р о в ,  н а  

г р у п п ы  с у щ е с т в е н н ы х  и  м е н е е  с у щ е с т в е н н ы х  ( с  т о ч к и ' з р е н и я  н е о б х о д и ­

м о й  т о ч н о с т и  и х  з а д а н и я )  р а з л и ч н о .  Н а п р и м е р ,  ф у н к ц и ю  п р о з р а ч н о с т и  

D ,  а  т а к ж е  п о г л о щ а ю щ у ю  м а с с у  М  д л я  х о л о д н о г о  п о л у г о д и я  н у ж н о  

з н а т ь  с  б о л ь ш е й  т о ч н о с т ь ю ,  ч е м  д л я  т е п л о г о ,

• Э т и  р е з у л ь т а т ы  могуТ: б ы т ь  п о л е з н ы  д л я  , ч и с л е н н ы х  з к с п е р и м е н т о в  

п о  т е о р и и  к л и м а т а  и  о б щ е й  ц и р к у л я ц и и ,  а т м о с ф е р ы ,  т а к  к а к  с р а в н е н и е  

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

р а з л и ч н ы х  ф и з и ч е с к и х  ф а к т о р о в  в  . ф о р м и р о в я н и и .  т е р и и ч е с к о г о 'р е ж и м а  

а т м о с ф е р ы .  ' •
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Р и с . 6. З а в и с и м о с т ь  Д /  (0 ) о т  б а л л а  о б л а ч н о с т и  /г.
а — теплое полугодие, б —холодное. У —суммарное 

изменение температуры, 2 — изменение за счет длинно­
волновой радиации, 3 — изменение за счет коротковол­

новой радиации.
Т а б л и ц а  3  i

Ошибки величины исходных параметров (% от нормы), 
отнесенные к ошибке ± 1 ° С  в величине Т'(О)

П а р а м е т р ы
Т е п л о е  п о л у г о д и е Х о л о д н о е  п о л у г о д и е

+ — + —

S ( H ) ..................... ..... . . 1,1 - 0 , 9 1,0 - 0 , 5

- 2 , 5 - 4 , 2 1,4

Г "  .......................................... — 10,0 7 ,4 - 8 , 0 2 .6

r ............................................... - 1 . 6 - 2 , 1

— 2,9 ],4 — 6,2 2 ,6

D . . . .......................... 2 .5 1.1 — 0.7

M  . .......................................... - - 1 0 .0 0 ,9
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л.  p. РАКИПОВА.

О ВЛИЯНИИ ВУЛКАНИЧЕСКИХ ИЗВЕРЖЕНИй 
НА ТЕМПЕРАТУРУ АТМОСФЕРЫ

При количественных оценках климатов геологического прошлого 
необходимо учитывать взаимодействие полей температуры и влажности 
с общей циркуляцией атмосферы, т. е. учитывать не только прямые, но 
и обратные связи между метеоэлементами.

Дело обстоит сравнительно просто, например, при расчете современ­
ного термического режима, когда характеристики влагооборота можно 
счит!ать известными [1]. Также при расчете преобразования поля тем­
пературы, связанного с искусственным растоплением льда в Арктике, 
характеристики влагооборота и потоков тепла в гидросфере высоких 
широт для зимних условий брались в первом приблил<ении равными их 
современным значениям для летних условий [2].

Все значительно осложняется при расчете таких климатических си­
туаций, о которых известно слишком мало. Детальной количественной 
картины климатов прошлого не могла бы дать даже самая совершенная 
теория хотя бы потому, что, например, такой существенный климатооб­
разующий фактор, как древний рельеф, вряд ли будет известен когда- 
нибудь достаточно точно. В таких случаях можно производить более 
или менее надежные оценки только весьма обобщенных характеристик 
климата, относящихся к Земле в целом или осредненных по большим 
площадям, например, зональных распределений. Чем более общей яв­
ляется искомая характеристика, тем меньшее число физических фак­
торов ее определяет, причем последние следует рассматривать также 
в самой общей форме. Например, в теории зонального распределения 
температуры не учитывается прямая связь между общей циркуляцией 
атмосферы и ее полем температуры. Прямое влияние характеристик 
влагооборота на температуру атмосферы рассмотрено в [1, 2]. Вопрос
о том, как можно хотя бы в первом приближении учесть обратное влия­
ние температуры на влагооборот, будет обсужден на примере задачи
о влиянии запыления верхних слоев атмосферы на ее термический ре­
жим, рассмотренный в настоящей статье.

Эта задача соответствует определенным климатическим условиям, 
возможным в геологическом прошлом Земли: в эпоху интенсивного горо­
образования верхние слои атмосферы были засорены вулканической 
пылью.

В использованную для ее решения теорию зонального распределения 
температуры, изложенную в [1, 2], внесено дополнение, которое связано
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с учетом изменения зенитных углов Солнца с широтой и сезоном, рас- 
;:читанного К. С. Шифриным [3].

Предполагается, что на верхней границе слоя атмосферы, для кото­
рого рассматривается зональное поле температуры, имеется пылевой 
экран. Количественные характеристики потоков солнечной радиации на 
верхней границе этого слоя были получены с помощью данных 
К. С. Шифрина об ослаблении суммарной радиации при прохождении 
через пылевой экран [3]. При этом были рассмотрены два случая: экран 
состоит из силикатных частиц радиуса а, равного в первом случае
0,26 мкм, а во втором 0,026 мкм. Для каждого случая расчеты выполнены 
для трех состояний запыления верхних слоев атмосферы, которым соот­
ветствуют оптические толщины Дт пылевого экрана 0,15, 0,30 и 0,60. Если 
Wo — поток солнечной радиации, падающий на верхнюю границу пыле­
вого экрана, то поглощенная экраном прямая солнечная радиация 
AI=WoAx, а поглощенная суммарная радиация ДП =  т]А/. Поэтому на 
верхнюю границу рассматриваемого в задаче слоя падает поток солнеч­
ной радиации W  = Wo—АП.

В табл. 1 и 2 приведены для различных широт величины 
Wo (кал/см-  ̂ мин.) (по Миланковичу с введением поправки на ослабле­
ние солнечной радиации в слое озона [2]), коэффициенты г\ и величи­
ны АП для двух выбранных размеров составляющих экран частиц 
и Ат = 0,30. •

Из-за эффекта Ми ослабление суммарной радиации в первом случае 
меньше, чем во втором.

Для учета в простейшей форме обратной связи между температурой 
атмосферы и характеристиками влагооборота было принято, что при 
уменьшении солнечной радиации, поступающей в систему Земля — атмо­
сфера, на такую же относительную величину уменьшаются средние для 
Земли величины испарения и осадков. Такую гипотезу предложил 
М. И. Будыко на основе качественного анализа взаимосвязи Между 
компонентами теплового баланса атмосферы.

Т а б л и ц а  1
а  =  0,26 мкм

Параметры
с. ш.

0 30 50 70 90 0 .. 30 50 70

Теплое пол}^годие Холодное полугодие

..................................... 0,591 0,639 0,586 0,498 0,478 0,592 0,395 0,212 0,045
п ......................................... 0,121 0,122 0,146 0,188 .0,204 0,103 0,145 0,188 0,215
ДП ................................. .... 0,022 0,024 0,026 0,028 0,029 0,018 0,017 0,012 0,003

а  =  0,026 мкм
Т а б л и ц а  2

Параметры
■ 9° с. ш.

0 30 50 70 1 90 0 30 50 70

Теплое полугодие Холодное- полугодие. '

fl ......................... • • 0,158 0,160 0,192 0,239 0,260 0,140 0,190 0,240 0,279
ДП . . . . . . . . .  . 0,028 0,031 0,034 0,036 0,037 0,025 0;023; 0,015 0,004
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I Полученные при гфинятых предположениях величины температуры 
средние для Земли t, для экватора U и полюса tn) у земной поверх- 
iocTH (0) и на верхней границе рассмотренного слоя (Я=20 км) для 
*рех моделей экрана и различного размера частиц приведены в табл. 3 
: 4. Здесь же приведены величины уменьшения поступающей в систему 
,!емля — атмосфера солнечной радиации относительно ее нормальных 
Значений (5н). Черта над S  означает осреднение по полушарию. Заме- 

A S  А Пим, что -=— =
■JH Го

Для моделей с экраном, состоящим из более мелких частиц, из-за 
эольшего ослабления суммарной радиации термические эффекты полу- 
каются несколько больше, чем для экрана, состоящего из крупных 
частиц (при одинаковых оптических толщинах экранов). При увеличе­
нии оптической толщины это различие увеличивается.

Уменьшение температуры атмосферы при запылении верхних слоев 
зависит от времени года. Для холодного полугодия термические эффекты 
'больше, чем для теплого. Так, для теплого полугодия при уменьшении S

Т а б л и ц а  3
а  =  0,26 мкм

Д т Д s/5,, ^(0) кФ)

0 0 19,7
Т еплое п 

32,0
0,15 —2,6 17,0 30,0

'  0,30 —4,7 14,7 28,5
0,60 - 8 ,9 10.0 23,0

0 . 0 11,6
Х олодное

26,0
0,15 -2 .1 8,7 19.6
0,30 - 5 ,5 4,1 16,4
0,60 -8 ,1 0,5 14,5

tn (0)

- 0 ,5
-2 ,5
- 4 ,5

—12,0

-2 8 ,0
—35,4
-3 9 ,6
-4 0 ,5

t ( H ) h ( H ) t n ( H )

- 6 2 —64 - 2 8
-6 1 - 6 3 —26
- 5 9 - 6 3 - 2 4
—57 - 6 0 - 2 2

- 6 6 —78 —44
- 6 6 - 7 8 - 5 1
- 6 7 —76 —59
—68 - 7 3 --65

а  =  0,026 мкм
Т а б л и ц а  4

Лт Д 5/5„ <(0) 4 ( 0 ) ^п(О) t ( H ) t s  { ( Н ) t n  { ( Н )

Т еплое полугодие
0,15 —3.1 16,3 29,8 —3,0 —61 —63 —25
0,30 —6,0 13,2 27,3 —6,0 - 5 8 - 6 2 - 2 4
0,60 -1 0 .9 7,9 21,0 —17,0 —51 - 5 7 —22 f

Х олодное полугодие
0.15 —2.6 8,0 19,0 —36,6 —66 —78 - 5 2
0,30 - 5 .5 4.1 16,4 -3 9 ,6 - 6 7 —76 ~ 5 9
0,60 - ■ -10.2 \ - .2 ,4  - : 13,5 40,8 - 6 8 —71 —69
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на 1% температура у-земной, поверхности понижается на 1,Г, а для хс 
лодного полугодия на 1,4°. Что касается изменений температуры н- 
разных широтах и высотах, то они могут быть нелинейными относительн! 
изменений S (например, для холодного полугодия изменения ^(0) hi 
экваторе и полюсе).

Учет влияния уменьшения солнечной радиации на влагооборот при! 
водит К-повышению температуры воздуха у земной поверхности. Оче: 
видно, при одинаковом относительном уменьшении испарения и осадков 
влияние испарения на температуру земной поверхности проявляется 
сильнее. Для иллюстрации этого в табл. 5 приводятся разности величин 
/(0), взятых из табл. 3 и 4 и полученных при неизмененных характеристи-! 
ках испарения и осадков. Для холодного полугодия эти разности больше,'| 
чем для теплого.

Т а б л и ц а б  |

Теплое полугодие

—2,6 -3.1 —4,7 
—6.0 —8,9 —Ю.9

Д^(0)

0,30,30,5
0.60,9
1.1

Холодное полугодие

—2,1
—2.6—5,5
-8.1

-10,2

Af(0)

1.3 
1,63.3 4,9 
6,2

На рис. 1 изображены вертикальные профили средней для Земли 
температуры атмосферы t для двух полугодий и различных Дт 
(а =  0,26 мкм). Запыление верхней атмосферы не влияет на вертикаль­
ную стратификацию температуры t в тропосфере. Кривые на рисунках 
практически параллельны до высоты 9—10 км.

Примеры вулканической деятельности в сравнительно недавнем про­
шлом показывают, что связанное с ней запыление атмосферы оказывает 
влияние на радиационный баланс атмосферы. Известно, что извержения 
Кракатао (1882 г.) и Катмаи (1912 г.) вызвали глобальное уменьшение 
прямой солнечной радиации на 10—20% в течение 1—2 лет. Еще более 
мощные извержения в 1783 г. (Япония, Исландия) и 1815 г. (Тамбора), 
очевидно, приводили к не меньшим эффектам. Если считать, что при 
этом вся пыль была занесена в слои выше 15—20 км, то этим случаям 
может соответствовать рассмотренная модель атмосферы с экраном на 
верхней границе оптической толщины Дт:=0,15. Если принять, что сред­
ние размеры основной массы частиц составляли десятые доли микрона, 
то термические эффекты, вызванные этими извержениями, характери­
зуются величинами, указанными в табл. 3 для Ат =  0,15 и соответствую­
щими кривыми на рис. 1. При таких величинах Дт зависимость термиче­
ских эффектов от размеров частиц невелика. -

Очевидно, для геологического прошлого отличия термических харак­
теристик климата от современных,'вызванные палеовулканической дея­
тельностью,- были не меньше, чем термические- эффекты в приведенном 
примере, т. _е, не меньше 3—-5°.

С помощью полученных оценок влияния эффективной солнечной ра­
диации 5 (радиации, поступающей в систему «Земля ~  атмосфера») на



шпературу атмосферы можно оценить измеиенйе температуры для слу- 
аев вариаций 5, вызываемых другими причинами.
; Так, можно показать, что из-за поглощения солнечной радиации 
Ьоном в стратосфере, т. е. из-за уменьшения эффективной солнечной 
'здиации на верхней границе рассматриваемого слоя (20 км), средняя

С()

г  х м
б)

Рис. 1. Вертикальный профиль температуры для раз­
личных моделей в теплое ( а )  и холодное (б) полу­

годия.
1) Дг=0; 2) Дт-0,15; 3) Дт-0.30; 4) Лг=0.60.

температура воздуха у земной поверхности уменьшается на 2,1 и 3,4*“ 
для холодного и теплого полугодий соответственно (без учета влияния 
солнечной радиации на влагооборот было бы 4,2 и 3,8°). Также можно 
показать, что продолжительные глобальные вариации концентрации 
озона (например, сезо1шые) могут приводить к изменению средней тем­
пературы атмосферы f(O) на 1—2°. Для этих расчетов использованы 
данные о величинах поглощения солнечной радиации озогюм, приведен­
ные в [4].
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Если оправдаются вИовЬ вОзнйкШйё ПрёДставления о- завИсймОс-!' 
солнечной постоянной от солнечной активности, то вариациям солнечно; 
постоянной по этой причине в пределах ±2,5% {4] будет соответствоват 
изменение /“(О) на ±2,5°. "

Эти два примера указывают на возможные и физически вполне пс 
нятные пути воздействия процессов в верхних слоях атмосферы, а такж: 
солнечной активности на термическое и динамическое состояние нижни; 
слоев.

ЛИТЕРАТУРА

1. Р а к и п о в а  Л. Р. Термический режим атмосферы. Гидрометеоиздат, Л., 1957.
2. Р а к и п о в а  Л, Р. Изменение зонального распределения температуры атмосферь

в результате активных воздействий на климат. Сб. «Современные проблемы кли-' 
матологии». Гидрометеоиздат, Л., 1966,

3. Ш и ф р и н  К. С. Радиационный эффект пылевого слоя. Тр, Всесоюз, конференции по̂
радиации, Гидрометеоиздат, Л,, 1969,

4. L o n d o n  J. А study of the atmospheric heat balance. Final Report on Contract'
AF 19 (122)—165, New York Univ.. pp. 99, July 1957.



л. p. ДМИТРИЕВА-АРРАГО, Л. Ф. КОЛОСКОВЛ, Л. С. ОРЛОВА
\
! • '

ИСПЫТАНИЕ ГРАФИКА Д ж. СМАГОРИНСКОГО 
ДЛЯ  ОПРЕДЕЛЕНИЯ БАЛЛА ОБЛАЧНОСТИ

Для замыкания задачи неадиабатического, гидродинамического нрог-. 
ноза или задачи об общей щ^ркуляции атмосферы необходимо знать сте- / 
пень покрытостй небосвода облаками. В качестве характеристики по- j 
крытости небосвода используется обычно балл облачности. Получить 
эту величину из гидродинамической схемы на современном уровне метео­
рологических знаний невозможно. Одним из путей получения балла 
облачности является привлечение полуэмпирических графиков. Широко 
используется график Люиса [2] или графики, построенные по тому же 
принципу. С помощью таких графиков по рассчитанным величинам вер­
тикальной скорости и дефицита точки росы можно определить облач­
ность в трех градациях: сплошная облачность, переменная, ясно. Однако 
в некоторых случаях, в частности, для расчетов радиационных потоков 
и притоков тепла, удобнее иметь количественные характеристики облач­
ности в баллах. .

График, построенный Дж. Смагоринским [1] по радиозондовым дан-\ 
ным и данным наземных и самолетных наблюдений, связывает среднюю ! 
в слое относительную влажность с баллами неконвективной облачности I 
в данном слое (рис. 1). Смагоринский обнаружил, что для отдельных!

Рис. 1.
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I слоев атмосферы хорошо выполняются простые линейные соотношения 
! (на рис. 1 кривые 1, 2, 3):
I для слоя 1000—800 мб

Cl = - 2 , 0  +  3,33/-,;  (1)

для слоя 800—550 мб
С2 =  - 0 , 7  +  2,0г2-, (2)'

для слоя 550—300 мб
Сз =  -0 ,4 3  +  1,73 Гз. (3):

Здесь Сь С2, Сз — количество облаков нижнего, среднего и верхнего яру­
сов; Г], Гг, Гз — средняя относительная влажность в соответствуюших 
слоях.

В соотношения (1)— (̂3) не входит явно скорость вертикальных дви- , 
жений. Это обстоятельство Смагоринский объясняет тем, что в величине i 
средней относительной влажности находит, отражение вся предыстория 
вертикальных движений. i

1 Особенностью графика является то, что, в отличие от общепринятой ! 
системы кодировки облачности, когда максимальная величина балла при | 
сплошной облачности принимается равной единице, в него введено 
Смаке 1 )3. Значения.С, большие единицы, связываются с наличием осад- 
ков. :

Так как автор не приводит никаких количественных оценок эффек­
тивности применения графика для диагноза и прогноза облачности, то 
представляет интерес провести такие оценки.

С этой целью совместно с сотрудниками Северо-Западного УГМС мы 
провели проверку графика Смагоринского на достаточно большом ма­
териале. Было отобрано 418 случаев радиозондовых наблюдений, сопро­
вождавшихся наблюдениями за облачностью с земли, которая фиксиро­
валась баллами нижней и общей облачности.

По наблюденным значениям температуры и точки росы вычислялась 
относительная влажность на четырех-пяти уровнях в каждом слое.: Затем 
эти величины осреднялись по соответствующему слою. По величине сред­
ней относительной влажности с помощью графика Смагоринского опре­
делялось количество облаков каждого яруса.

Так как график Смагоринского дает баллы облачности действительной, 
а не наблюденной снизу, то для Сопоставления величин, полученных по 
графику и наблюденных с земли, требовалось производить пересчет ко­
личества действительной облачности, полученной по графику, в количест­
во облачности, видимой снизу. Для пересчета, по совету М. И. Юдина, 
были использованы формулы, следующие из применения довольно щи­
роко известного, но весьма приближенного принципа пропорциональ­
ности {3, 4, 5]. Если с„— действительное количество облаков данного 

л . ■
яруса, — количество облаков, видимое снизу с данного уровня, то 
имеют место следующие формулы:

л
Cl =  Cl,

л

(4 )

С
(5)

l -C i

Cs (6)
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i Таким образом, зная действительное количество облаков по графику 
Смагоринского, по формулам можно перейти к облачности, видимой 
шизу.
I Если, например, по графику получилось два слоя облачности Ci и Сг,
го по формулам (4), (5) имеем;
I л л
' 2̂ ^2(1 ^l)) Cl-

При этом для вычисления полной облачности, видимой снизу, находится
; , Л Л Л
сумма отличных от нуля зиачений сь сг, Сз.
I Результаты проверки графика Смагоринского приведены в табл. 1, 2. 
В табл. 1 проверка выполнена для нижней и общей облачности без вы­
деления градаций баллов. Полное совпадение балльности нижней облач­
ности, найденной по графику Смагоринского и наблюденной, оказалось 
'в 46.6% случаев, а общей — в 53,1%.

Т а б л и ц а !
Результаты проверки графика Смагоринского. Общее число случаев 418

Полное совпадение 
Допуск ±1 балл . . 
Допуск ± 2  балла .

Нижияя облачность Общая облачность

число
случаев % . число

случаев %

199 46,6 222 53,1
247 59,0 287 68,7
296 70,8 325 77,7

Т а б л и ц а  2
Результаты проверки графика Смагоринского. Общее число случаев 418

Нижняя облачность Общая облачность
0 -1 5—10 0 -J5 5—10

всего 
163 случая

всего 
255 случаев

всего 
124 случая

всего 
294 случая

число
случаев % число

случаев % число
случаев % число

случаев %

Полное совпадение 71 43,5 128 50,3 34 27,4 188 64,0
Допуск ±1 балл . . 84 51,5 154 60,3 52 41,8 235 80,0
Допуск ± 2  балла 95 60,0 198 77,7 64 51,6 261 88,8

Поскольку характеристики облачности по наблюдениям с земли полу­
чаются весьма приближенные, то мы провели оценки для случаев, когда 
сравниваемые величины отличаются на ±1 и ±2  балла. Как видно из 
табл. 1, оценки значительно улучшаются как для нижней, так и для об­
щей облачности. Лучшее совпадение получается для общей облачности.

Была выполнена более детальная проверка с учетом градации балль­
ности О—5 и 5—10. Результаты этой проверки представлены в табл. 2, 

Из табл. 2 следует, что общая облачность определяется наиболее 
удачно в градации 5—10 баллов, нижняя облачность также. Наименее 
удачно определяется общая облачность в градации 0—5 баллов.
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приведенные оценки показывают*, что график Смагоринского мОже' 
быть использован для определения баллов облачности по величине отно! 
ситеяьной влажностй в слое.

Следует, однако, иметь в виду, что,при неточно определенной отно­
сительной влажности облачность также будет определяться с ошибкой: 
Окончательное суждение о качестве графика можно сделать тольке 
после испытания его в прогностической схеме. В результате анализа вы­
яснилось, что в график Смагоринского не укладываются облака типа Ci, 
которые могут существовать при очень низкой относительной влажности] 
Эти облака, как и облака конвективных форм, из рассмотрения исклю­
чались.
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Н .  и. Я К О В Л Е В АI

к ВОПРОСУ о ПРИЧИНЕ КВАЗИПЕРИОДИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ
КЛИМАТА

Как известно, крупномасштабные изменения климатического режима 
! (над большими районами или полушарием) имеют квазипериодический 
[характер с последовательным чередованием периодов потепления и по- 
;Х0Л0дания [17, 2, 7, 8]. Сушествуют различные мнения по поводу причины 
i таких изменений климата. Наличие квазипериодичности в климатических 
! изменениях заставляет предполагать в качестве причины их либо перио- 
[дически действующий фактор (например, солнечная активность), либо 
! существование автоколебательной системы непосредственно в земных 
I условиях. По-видимому, нельзя отрицать влияние солнечной активности 
на процессы, происходящие в атмосфере Земли, хотя механизм этого 
влияния пока не известен. Однако полностью объяснять все аномальные 
явления в атмосфере (а тем более процессы в системе Земля — атмосфе­
ра) солнечной активностью было бы преждевременно, не выяснив роль 
и значение факторов земного происхождения.

Нет сомнения в огромной роли подстилающей поверхности в форми­
ровании климата. Поскольку на Земле поверхность океана составляет 
около 71% площади, то роль океанов должна быть особенно велика. 
Влияние океанов распространяется на значительную толщу атмосферы 
вплоть до стратосферных высот [12]. Естественно, роль океанов значи­
тельна в связи с большой поглощающей способностью воды (малое альбе­
до). Но накопление океанами солнечной энергии зависит от широты. 
Широтное различие в поступлении и поглощении солнечной энергии 
приводит к появлению льдов в районе полюсов Земли и к аккумуляции 
энергии на экваторе. Вместе с тем величина градиента температуры 
между полюсом и экватором характеризует степень интенсивности атмо­
сферной циркуляции.

Океаны и морские льды обладают большой термической инерцион­
ностью. Кроме того, средняя скорость основных течений в океанах 
(2—10 см/сек.), переносящих тепло к северу и холодные воды к югу, 
на два порядка меньше средней скорости переноса воздушных масс 
(10 м/сек.). Учитывая это обстоятельство, можно предположить, что 
основная причина изменений климата автоколебательного характера 
свойственна земным условиям и связана с обменом энергии между мощ­
ными инерционными накопителями (морские льды — теплый океан юж­
ных широт). Напомним, что только в Арктике толщина морского льда 
порядка 3,0—3,5 м, а в Гренландии значительно больше. Морские льды
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занимают огромную акваторию. В северном полушарии максимальна 
граница распространения льдов к югу проходит по широте 62°. Сезонньг 
вариации границы распространения льдов составляют 12—15° по широте 
Вместе с тем такого же порядка вариации ледовых границ наблюдаютс! 
в экстремальные годы в атлантическом районе Арктики [5]. Подсчитано 
что только за счет наличия льда полярный район «не дополучает» в те| 
чение года около 25 ккал/см^, что составляет 7з годового переноса теплс 
на север через 70° с. ш. Поэтому не удивительно, что вариации ледовы? 
условий существенно изменяют климатический фон Земли.

Непосредственной причиной вариации арктического льда, как уста­
новлено океанологами {11, 4, 9], является состояние термического режи­
ма течений и прежде всего течений Северной Атлантики Так, например' 
в работе [11] на материале 23 лет Н. С. Ураловым получен довольно; 
высокий коэффициент корреляции (0,75-—0,80) между тепловыми харак­
теристиками Нордкапского течения (одно из ответвлений Северо-Атлан-| 
тического течения, входящее в Баренцево море) и ледовитостью. Барен-1 
цева моря. Адвекция тепла в Нордкапском течении составляет в среднем 
46 ккал/год (пределы изменения от 25 до 84 ккал/год). Наибольшие го­
довые изменения ледовитости наблюдаются в северных морях, примы-1 
кающих к Северной Атлантике (Баренцево, Норвежское, Гренландское). 
Вместе с тем и потепление в 30-х годах XX в. над северным полушарием 
началось также с районов, примыкающих к Атлантическому океану [8].

Таким образом, напрашивается вывод, что изменение ледовитости 
арктических морей и повышение температуры воздуха произошло за 
счет изменения термического состояния струи основного теплого тече­
ния— Гольфстрима. Такой вывод был сделан, в частности, Бьеркнесом 
[17, 16], Ламом, Джонсоном [5] и др. Однако не ясно, какие причины при­
водят к квазипериодическим изменениям 'термического режима теплых 
течений. Бьеркнес [17, 16] считает, что причиной усиления течения может 
быть атмосферная циркуляция и установление автоколебаний между 
термическим режимом течений в Атлантике и характером циркуляции 
в атмосфере. Однако за счет малой «памяти» к исходному состоянию 
атмосфера не может быть накопителем энергии, тогда как в гармониче­
ской автоколебательной системе должны быть накопители, обмениваю­
щиеся энергиями.

Кроме того, анализируя данные наблюдений по Температуре поверх­
ности Атлантического океана, Бьеркнес, Лам и Джонсон указали на 
одно обстоятельство, которое осталось пока необъяснимым и не уклады­
валось в схему автоколебаний типа океан — атмосферная циркуляция. 
Наибольшие вариации температуры воды наблюдались не в собственно 
струе Гольфстрима (Флоридское течение), а в районе к югу от Нью­
фаундленда (район гидрологического фронта). Именно этот район ха­
рактеризовался довольно сильным повышением температуры воды при 
сравнении карт за холодные и теплые годы [16, рис. 21].

Согласно современным океанологическим исследованиям [1, 20 и др.], 
субарктические воды (холодные воды Лабрадорского течения) в Север­
ной Атлантике не проникают южнее 50° с. ш. на поверхности и макси­
мально распространяются до 40° с. ш. в промежуточных слоях (500— 
800 м)^ Проникновению к югу субарктических вОд препятствует струя 
теплого течения. В районе 40—50° с. ш. холодные субарктические воды 
постепенно перемешиваются с вышележащими теплыми водами и пово­
рачивают к северу, увлекаемые Северо-Атлантическим течением. Поэтому 
наибольшие изменения теплового режима Происходят в : районе взаимо­
действия холодного Лабрадорского течения' и теплого течения Гольф­
стрима.
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I Таким образом, активизация Лабрадорского течения должна влиять 
;а температуру (теплосодержание) и на скорость (в том числе и на на­
правление) теплого течения. В. Б. Штокман [15] и Хапворс [19] утверж­
дают, что изгиб теплого течения в районе Ньюфаундленда вызван 
le рельефом дна, а действием встречного Лабрадорского тече-
[ИЯ.

Если Лабрадорское течение влияет в среднем на изгиб теплого тече- 
1ня, то вполне вероятно, что вариации интенсивности холодного течения 
[олжны отразиться на вариациях направления и термического режима 
:еплого течения (вернее, истока Северо-Атлантического течения). В ряде 
)абот [5, 18 и др.] высказываются соображения относительно того, что 
i отдельные периоды времени ось Гольфстрима в районе Ньюфаундленда 
отклоняется к юго-востоку (до 50 км по современным обозримым дан­
ным). В результате теплое течение может, как крайний случай, повер­
нуть к берегам Европы, вследствие чего сильно уменьшится транспорт 
репла в Арктический бассейн. Такие крайние случаи могут быть причи­
ной установления периодов малого оледенения в умеренных широтах. 
Действительно, если бы теплое течение не проникало в Арктический бас­
сейн, климат Скандинавии был бы аналогичен климату современной 
Гренландии. В периоды малого оледенения идентичность климатов вос­
станавливается. Подобный эффект может быть усилен подъемом суши 
в районе Исландии [13].

На интенсивность Лабрадорского и Гренладского течения в конечном 
итоге (не принимая во внимание небольшие временные интервалы) дол- 
;жен оказывать влияние характер ледовитости Арктического бассейна, 
;что в свою очередь определяется прежде всего теплосодержанием Севе­
ро-Атлантического течения. Таким образом, замыкается цепь в автоко- 
:лебательной системе: ледовитость Арктики холодные течения теп- 
|лые течения (как энергия южных широт) —> ледовитость. Такая система 
I может вызвать периодические изменения климата. По существу, эта 
идея автоколебательной системы впервые высказана еще в сороковых 
годах В. В. Шулейкиным [14].

В данной работе наряду с обзором современных гидрометеорологи­
ческих исследований в районе Атлантического океана иллюстрируются 
некоторые количественные оценки автоколебаний на основе эмпириче­
ских данных. В наше.м распоряжении были данные о состоянии ледо­
витости Баренцева моря с 1899 по 1967 г. (среднее значение в тыс. км^ 
за апрель-—август, причем эти сезонные характеристики оказались 
очень близки к среднегодовому значению)’. Вековой ход состояния ледо­
витости Баренцева моря в значительной мере отражает общее состоя­
ние ледовитости северных морей, примыкающих к Атлантике (Гренланд­
ское, Норвежское). Интересно было бы использовать дополнительно 
данные по ледовитости других северных морей, так как во временном 
ходе ледовитости различных северных морей должен существовать не­
большой сдвиг. Однако в настоящее время наиболее полные данные 
удалось получить только по Баренцеву морю.

Далее мы воспользовались американскими данными по температуре 
поверхности 4 в Атлантике, осредненными по пятиградусным квадратам 
широтно-меридиональной сетки [16].

Чтобы убедиться в репрезентативности данных, на карту в каждый 
квадрат нанесли осредненный ход времени аномалии 6is (годовые 
значения). На рис. 1 показана схема векового хода в каждом квадрате 
за период 1895—1937 гг. Во-первых, видно, что все квадраты имеют

Данные по ледовитости были любезно предоставлены Л. Г. Полозовой.
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зполне закономерный и согласованный вековой ход Ыа. Общая довольно 
(Четкая тенденция в повыщении температуры ts наблюдается в боль­
шинстве квадратов, расположенных у восточных берегов Америки, глав­
ным образом в области струи теплого течения. Переход от отрицатель­
ных к положительным аномалиям наметился в диапазоне лет 1910—1915, 
;т. е. значительно раньше, чем на любой из материковых станций к северу 
joT 40° с. ш. [8]. Такая согласованность в вековом ходе аномалий темпе- 
:ратуры воды во многих квадратах рассматриваемого района Атлантики 
j позволяет сделать заключение о достоверности этих данных.

Во-вторых, из рис. 1 видно, что наиболее сильный и четкий вековой 
ход в повышении температуры происходил в диапазоне широт 40—45° 
(в квадратах к югу от Ньюфаундленда) с аномалиями от ±  (3,0-^3,5°)/^ 
и более до ±5, ±6°F,  что составляет 1,7—2,8—3,3°С.

Если допустить, что наибольшие возмущения в ходе температуры 
произошли вблизи источника, вызывающего эти возмущения (к югу от 
Ньюфаундленда), то из рис. 1 довольно определенно видно, что возму­
щения распространяются к югу и северу-востоку с постепенным ослаб­
лением их интенсивности. В северо-западных квадратах вековой ход 
несколько иной, что свидетельствует о наличии там вод с другими, отли­
чающимися характеристиками (субарктические воды).

Для дальнейшего исследования выбраны. квадраты с наибольшим 
изменением в вековом ходе 64 (ф =  40- -̂45° с. ш.). Дополнительно к этим 
данным были привлечены материалы наблюдений по отдельным кораб­
лям погоды в северной Атлантике за период 1950— 1966 гг.

Корабли погоды D, Е, В наиболее близко распололсены по отношению 
к рассматриваемому району Атлантики (рис. 1). Оказалось, что по 
этим кораблям погоды, которые дают осредненные по . квадрату 
300X300 км данные, аномалии температуры воды имеют также очень 
четкий ход во времени (особенно D и Е): до 1955—1956 гг. аномалии 
за все годы положительные, а позже, с 1956 до 1966 г. — отрицательные. 
Значения норм в квадрате ф =  40-^45° с. ш., у =  45-^40° з. д. по американ­
ским данным за 1895—1936 гг. и по данным коробля погоды D за 1950— 
1966 гг. оказались одинаковыми: 17,0 к 17,2. Таким образом, в отношении 
знака аномалии ошибиться трудно в указанном диапазоне широт 40—45°, 
где довольно сильные изменения. В результате получен более длинный ряд 
наблюдений по аномалии температуры воды.(1883—1937, 1950—1966 гг.),

Теперь, имея данные по состоянию ледовитости в полярных морях 
и термическому режиму вблизи области наиболее сильных изменений 
теплого течения, проанализируем совместно вековой ход двух инерцион­
ных в термическом отношении объектов. Для этого были рассчитаны 
кросскорреляционные функции Big(t) и Bgi(t) для т от О до 33 лет, ин­
декс t относится к ледовитости, индекс — к температуре воды 
(ф =  40ч-45°). На рис. 2 представлены кросскорреляционные функции 
Big и Bgi. Для учета связности рядов определялось число независимых 
случаев при расчете частного коэффициента корреляции:

Nt , ,  Nt , .я» -J----- h 1 = ------------------------ h 1,Z.1,2 '
— oo

где N t — используемое число лет (случаев) для фиксированного т; Вц  
и Вд, — автокорреляционные функции.

Значения Bgi(x) при отрицательных t  означают коэффициенты кор­
реляции при опережении во времени (для соответствующих сдвигов 
в числе лет х) аномалий температуры воды и отставании ледови-
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тости г — правая часть рис. 2. Значения при положительных -с;
означают коэффициенты корреляции при отставании во времени Ыа 
и опережении i — левая часть рис, 2. На этом рисунке даны две кривые,; 
соответствующие кросскорреляции каждого из двух квадратов|
(ф =  40—45° с. щ., Я = 55~50° 3. д. и cp = 40~45° с, ш., Я = 4б-;-40° з. д.) 
с ледовитостью.

Рис. 2. Кросскорреляционные функции В ig ( х )  и B q i ( x ) .  
i\\ — число случаев, иа основании которых рассчитано значение В(Т) для каждого 

фиксированного т. /) квадрат I; 2) квадрат 2; 3) нижний 5-процентный доверительный 
нределел (2 о я ), рассчитанный без учета связности ряда; 4) 2од с учетом связности ряда.

Как видно, синхронные связи между i{t) и q[t) невелики. Кроме того, 
обе кривые показывают идентичный результат; от т = 0 примерно сим­
метрично функции Bqi{x) п В iq[x) достигэют достоверных экстремаль­
ных значений; при т=  — (21-^24) B g j= — (0 ,7 2 -^ 0 ,7 5 ) ,  при т = 22 
Sjg = 0,60. Это означает, что через 21—24 года после отрицательных (по­
ложительных) аномалий температуры воды в районе слияния вод теп­
лого течения и субарктических течений следует высокая (низкая) ледо­
витость северного моря. Наоборот, через 22 года после отрицательных 
(положительных) аномалий ледовитости следуют также отрицательные 
(положительные) аномалии 64- В этом отражаются обратные фи­
зические связи между двумя основными инерционными объек­
тами.

В. В. Шулейкин дает такое объяснение этой связи; через некоторое 
время после повышения теплосодержания вод Атлантического течения 
количество льда в Полярном бассейне будет уменьшаться. Пока лед не 
растаял до некоторой «критической величины», он не может сказаться 
на режиме Лабрадорского течения. Когда эта величина будет достигнута, 
состояние ледового'режима в Полярном бассейне будет влиять через 
Лабрадорское течение на теплосодержание теплого течения. За счет 
таяния льда прибавляется дополнительное количество холодной воды, 
выносимой к Ньюфаундленду, Кроме того, высвобождается некоторое 
количество льда; дрейфующего в более низкие широты, что в конечном 
итоге должно понизить теплосодержание теплого течения Q. После пони-
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кения Q до’ некоторой критической величины начнет увеличиваться ко- 
шчество льда в Полярном бассейне, а это вызовет ослабление интен­
сивности холодного течения и в конечном итоге — снова повышение Q. 
Постоянным источником, питающим автоколебательную систему, являет­
ся слабо меняющееся экваториальное теплое течение (и как продолже­
ние его — Флоридское течение).
I В полученной величине временного сдвига (2\ —24 года, в среднем 
22 года) часть времени характеризует пространственный перенос анома­
лий течениями. Можно приближенно оценить время на передачу импуль- 
IcoB от района Ньюфаундленда до ледового поля. Расстояние от Нью- 
(фаундленда до южной границы Баренцева моря составляет примерно

/ Г \  /
F 1

ъ

/
/ Ч |

/ ^  \  / ---
а

22 г 22^г

Рис, 3. Упрощенное представление в(земеииого 
хода сопоставляемых кривых i ( t )  и q ( t ) .

5000—6000 км. Из океанологических работ [10, 6, 20] известно, что сред­
няя скорость Северо-Атлантического течения порядка 1—3 см/сек. При 
грубой оценке (о~2-г-3 см/сек.) частицы атлантических вод пройдут это 
расстояние примерно за 6— 10 лет. Кстати сказать, именно для т, равного 
6—10 годам, намечается второй м1аксимум в кросскорреляционной функ­
ции B(,i. Анализ кросскорреляционной функции показал, что
в вековом ходе q и i имеется длиннопериодная синусоида, упрощенно 
представленная на рис, 3. Строго говоря, кривые q и t имеют не четкую 
синусоиду, а двугорбую с одним сильным экстремумом и другим вторич­
ным слабым (см. рис. 2). Интервал в 21—24 года между сильными 
экстремумами, как видно на рис. 3, является четвертью периода коле­
бательной системы: через четыре таких интервала (84—92 года) снова 
повторится такое л̂ е сочетание q и i, какое было в исходный год. Анало­
гичного порядка период изменения климата (80—90 лет) обнаружен при 
исследовании гидрометеорологических данных наблюдений по северному 
полушарию [2, 7].

Можно еще другим способом оценить период автоколебательной си­
стемы [14, 13].

Поскольку состояние ледовитости i в некоторый момент времени 
определяется интегральным изменением теплосодержания теплого те­
чения, то можно записать

и аналогично

. Ограничиваясь для прикидочных оценок линейным приближением, 
получим отсюда следующие дифференциальные выражения:

(1)
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Исключим одну из функций, еще раз дифференцировав, например, 
первое уравнение и подставив из второго, тогда получим '

+  ар^(0  +  т =  0- (2:

Положим а|3 = сй̂. Уравнение (2) имеет решение периодического ха­
рактера в виде

(̂2̂ ) =  А sin (ш г‘ +  ср).
Если в рассматриваемой автоколебательной системе укладывается 

целое число волн при обходе вдоль всего контура системы, то период 
атих волн будет равен

Т =  (ЗУ

По имеющимся эмпирическим данным была произведена опенка 
этого периода. Из уравнений (1) следует, что

' i ? i = 4 - 4 f .  m ._ q At  ’ A t

где q, i — отклонения от нормы {q — сумма аномалий 6^ за год);
A l
А  t

A i  
Д t

— градиенты по времени. Сначала на кривой хода <7(64) во
времени выбираем первое экстремальное значение, например, 1893 г. 
(табл. 1). Затем примерно через 21—24 года на кривой временного хода 
ледовитости i определяется максимальное значение (1917 г.). От этого 
года назад в пределах 10—15 лет (этот интервал примерно равен по 

^порядку одному радиану из 80—90-летнего колебания) определяется

Таблица 1
Расчет периода колебаний Т

<? A t
A t

i А</ . 
A t q

Л I 
Д t

Годы 1893 1907—1917 1917 1935-1921 1930 1942—1955

—22°С 980-560 420 
10 -  10 
420 ^  J Qj

+380 1 6 -0  16 
14 14

16°C 350—720 -3 7 0  
13 -  13

“1 -1 0 -2 2 P^- 14-380 -  0-0030 .  1 63 “2 - 1 3 -1 6 '^

Годы 1903 1920—1929 1929 1933—1951

—20,6°С 570-850 280 
9 9

280 , 
“3 -9 -2 0 ,6  ’

+250 1 4 -0  14 
18 “  18

^ 2 -  18-250 -

Pi =  0,0060 
Pi «2 =  0,0049 

Ps "  0,0047 Т’г =  90 лет 
7̂3 =  92 года
Г =  88 лет

83 года
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1градиент по времени (1907—1917 гг.). При определении градиента
кривая на рассматриваемом участке спрямляется, так как в уравне­
ниях (1) принята линейная зависимость от г. Кроме того, интервал

I времени для определения градиента должен охватывать более или менее 
монотонный временной ход элемента (повышение или понижение). От 
экстремального года в ходе ледовитости (1917 г.) опять примерно через 

i 22 года находится экстремальное значение в ходе кривой g(t)  (1935 г.)
i Д Q
I и аналогично определяется градиент-^ и т. д. В табл. 1 приведены
: примеры такого расчета. Среднее значение а=1,68 тыс.км^год-°С, 
! (3 =  0,0030 °С/тыс.км2 • год, а среднее значение периода автоколебаний 
i равно 88 годам.

Конечно, следует иметь в виду, что на рассмотренный автоколебатель­
ный цикл может влиять дополнительно ряд других факторов, в том числе 

I 'и солнечная активность. В соответствие с теорией автоколебаний допол- 
; иительные импульсы с нулевой начальной фазой изменяют амплитуду 

колебаний, не изменяя период. А импульсы с положительным или отри­
цательным смещением по фазе могут изменить и сам период (ускорить 
или замедлить колебания).

Общая циркуляция атмосферы развивается в соответствии с харак­
тером ледовитости и термического режима океанов. Поэтому и во вре­
менном ходе общей циркуляции можно выделить периоды с однотипным 
состоянием (так называемые эпохи однородной циркуляции). Важно 
одно, что квазипериодические изменения климата на земле (даже длинно­
периодные) вызываются инерционными накопителями земного проис- 
-хождения.

В заключение хотелось бы выразить благодарность М. И. Юдину за 
поддержку и консультации при выполнении работы и К- А. Гурлевой за 
выполненные расчеты на ЭВМ.
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I м. и. Ю Д И Н .  А .  В .  М Е Щ Е Р С К А Я .  В .  Г .  Б Л А Ж Е В И Ч

i ХАРАКТЕРИСТИКА ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ
ИНФОРМАЦИИ, ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ПРИ ДОЛГОСРОЧНОМ 

ФИЗИКО-СТАТИСТИЧЕСКОМ ПРОГНОЗЕ ТЕМПЕРАТУРЫ 
И ОСАДКОВ ДЛЯ РАЙОНОВ НЕДОСТАТОЧНОГО УВЛАЖНЕНИЯ

По заданию ГУГМС с 1965 г. в отделе динамической метеорологии 
Главной геофизической обсерватории им. А. И. Воейкова разрабаты­
вается физико-статистический метод долгосрочного прогноза температу­
ры и осадков на весенне-летний период для районов недостаточного ув­
лажнения. Территория этих районов разбита на две части: район I — 
западный, район П — восточный. Граница между ними проходит вблизи 
границы между Европой и Азией.

Выбор предиктантов (предсказываемых величин), а также выбор 
территории и прогнозируемого периода определялись нуждами нашего 
сельского хозяйства. Для основных земледельческих районов СССР 
с недостаточным увлажнением наиболее важными, с точки зрения буду­
щего урожая являются осадки весны и лета. Эти осадки и были глав­
ными объектами прогноза. Дополнительно для этих же районов состав­
лялся прогноз аномалий средней месячной температуры.

Принципиальные основы физико-статистического метода прогноза 
осадков и температуры представлены в работах одного из авторов на­
стоящей статьи [13, 14, 15]. Детальное изложение особенностей этого 
метода и результатов его применения трудно уложить в рамки одной 
статьи.

Данная статья, первая из предполагаемой^серии статей, посвящена 
описанию исходной информации, использованной в прогнозе в качестве 
предикторов (предвестников будущей погоды) и в качестве предик­
тантов.

Как всякое статистическое исследование, разрабатываемый метод 
потребовал создания большого архива исходных данных. К  подготовке 
этого архива и последующей его обработке была привлечена большая 
группа сотрудников ГГО. Много труда в нее вложили Н. И. Яковлева,
A. С. Дубов. По отдельным элементам большой материал был подготов­
лен В. Б. Афанасьевой, А. Д, Гедеоновым, Л. Р. Дмитриевой-Арраго,
Н. И. Ефремовой, Л. И. Зубенок, А. Д. Канаевой, К. В. Ледневой,
B. В. Мухенберг, Л. П. Спириной, Л. А. Строкиной и др.

Основные принципы отбора исходной информации, используемой в ка­
честве предикторов [14], сводятся к следующему:

■ 1. Требование полноты совокупности.
2. Требование информативности предикторов.
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3. Учет предыстории атмосферных проЦбссОЁ.
4. Учет флуктуаций исходных полей.
Рассмотрим более подробно, как эти принципы отбора исходной 

информации нашли свое отражение в прогнозе.
1. Требование полноты совокупности означает, что совокупность пре-, 

дикторов должна характеризовать все основные особенности начального 
состояния физической системы, в которой развиваются макропроцессы. 
Такой системой являются атмосфера Земли, Мировой океан и деятель­
ный слой почвы.

Из атмосферных носителей памяти в качестве предикторов были ис­
пользованы: наземное давление, геопотенциал АТ500, температура воз­
духа у поверхности земли, осадки и облачность (см. табл. 1 приложения).

Помимо атмосферных носителей памяти, из которых многие использо­
вались уже давно, в состав предикторов были включены внеатмосферные 
носители метеорологической памяти. Это — ледовитость северных морей 
и границы снежного покрова. Важным свойством внеатмосферных 
носителей памяти является их консервативность, т. е. способность 
сохранять влияние начальных условий в течение более или менее дли­
тельного промежутка времени. Большое значение внеатмосферных но­
сителей памяти, в частности, ледовитости, было показано уже в первых 
советских работах в области физико-статистических методов прогноза [3].

Однако до последнего времени использованию внеатмосферных но­
сителей долговременной метеорологической памяти в качестве предик­
торов не уделялось достаточного внимания. В наших работах из харак­
теристик состояния Мирового океана пока что удалось использовать для 
прогноза только изменение теплосодержания верхнего 100-метрового 
слоя в квадратах L я D (по Смеду) в Северной Атлантике; получение 
других показателей состояния океанов и океанических течений затруд­
нительно и может быть лишь запланировано на будущее. Еще хуже 
обстоит дело с деятельным слоем почвы. Даже по влажности почвы 
данные слишком ограничены, чтобы их можно было учесть в настоящее 
время.

Помимо перечисленных характеристик атмосферы и деятельной по­
верхности, в число предикторов были включены некоторые обобщенные 
показатели атмосферной циркуляции, используемые при других методах 
прогноза. Так, в состав предикторов вошло число дней с формами цир­
куляции Г. Я. Вангенгейма.

В общей сложности при отборе предикторов рассмотрена 531 случай­
ная величина (вариант 1968 г.).

2. Требование информативности предикторов означает, что предик­
торы должны содержать в концентрированной форме реальную инфор­
мацию о крупномасштабных процессах большой длительности. Удовлет­
ворить этому требованию можно путем предварительной обработки 
исходной информации специальными методами. В качестве такого ме­
тода был выбран метод разложения метеорологических полей по естест­
венным ортогональным функциям.

Разложение метеорологических полей по естественным ортогональ­
ным функциям позволяет, во-первых, сконцентрировать основную инфор­
мацию о поле в сравнительно небольшом числе параметров. При .этом 
удается не только повысить информативность предикторов, но в значи­
тельной мере решить проблему хранения и обработки большого количест­
ва исходных данных, имеющих большое значение при статистических 
разработках.

Ввиду этого основная часть величин, использованных при отборе 
предикторов (418 из 531), представлена в виде параметров разложения
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io естественным optoгбнaльным функциям. Исключение составили: число 
[ней с формами циркуляции Г. Я. Вангенгейма, изменение теплосодер­
жания Атлантики и часть данных по ледовитости северных морей 
[см. табл. 1 приложения).
;• Во-вторых, указанный метод позволяет выделить наиболее крупно- 
касштабные компоненты атмосферных образований и исключить так на­
зываемые метеорологические шумы [14]. Имеется ряд серьезных сообра­
жений [16], показывающих, что предварительная переработка информа­
ции и выделение наиболее крупномасштабных особенностей состояния 
атмосферы необходимо для успешного статистического прогноза. Дело 
Ь том, что время релаксации атмосферных движений тесно связано 
с масштабом движения: чем больше масштаб, тем больше характерное 
|Время существования возмущения определенного знака. В частности это 
|свойство движений относится к естественным ортогональным функциям. 
(Следовательно, нет оснований ол<идать, чтобы коэффициенты последних, 
наиболее мелкомасштабных членов разложения по естественным функ- 

{циям, содержали реальную информацию о характере будущего разви- 
|ТИя атмосферных процессов на сколько-нибудь длительные сроки. По­
этому для прогноза были использованы не все члены разложения,

I а только первые из них (от двух до пяти членов). В каждом конкретном 
случае выбор числа членов разложения основывался на следующих 
соображениях: а) доля дисперсии, приходящейся на каждый член раз- 

i ложения, который включался в число предикторов, должна быть намного
более —  , где п — число векторов; б) поля естественных функций долж­
ны быть крупномасштабными атмосферными образованиями. Если поле 

: естественной функции разбивалось на ряд мелких вихрей, то соответст- 
i вующий ему параметр не использовался в качестве предиктора.

В результате этого поля метеорологических элементов оказались 
представленными с различной точностью. Помимо отмеченной выше при­
чины, это связано со свойствами самих гидрометеорологических харак­
теристик, а также с различным числом точек исходных метеорологиче­
ских полей. В таб. 2 приложения приведено число параметров разложе­
ния, включенных в прогноз по каждому элементу, и их вклад в суммар­
ную дисперсию рассматриваемого поля.

Из всех предикторов наиболее полно представлены ряды ледови­
тости арктических морей. В первых двух членах разложения ледови­
тости содержится 80—90% общей дисперсии, причем основная доля ин­
формации (от 66 до 74%) приходится на первый член разложения. Та­
кая высокая скорость сходимости с одной стороны отражает известную 
консервативность самой ледовитости (в отличие от таких элементов, 
как давление, осадки и т. д.), с другой стороны определяется невысокими 
порядками матриц (матрицы пятого — двенадцатого порядка).

Достаточно полно представлены поля срочного давления сектора I, 
пять членов разложения которого содержат около 70% дисперсии, а так­
же средняя месячная температура.

Большинство остальных предикторов содержат около 60—70% ин­
формации об исходных полях. Исключение составляют декадные осад­
ки сектора I. Сходимость рядов по декадным осадкам сектора I оказа­
лась очень плохой: два члена разложения содержат всего 24—27% дис­
персии.

3. Тр'етий принцип, который использован в прогнозе, состоял 
в учете предыстории атмосферных процессов. Этот принцип сейчас ши­
роко применяется синоптиками. Его гидродинамическое обоснование 
дано в работах [4,19 и др.]. Поэтому в качестве исходных рассматривались
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ДаНйыё, относящиеся не к какому-либо определенному сроку, а з; 
некоторый промежуток времени. Минимальная длительность этого интер 
вала времени составила 2 месяца, максимальная 2 года. Таким путем дл5 
прогноза на весну учитываются не только процессы текущей зимы, не 
и условия зимы и лета двух предыдущих лет. Это позволяет, в частности; 
учесть двухлетнюю цикличность во временном ходе метеорологические, 
элементов, исследованию которой за последние годы посвящено многс 
работ.

В табл. 1 приложения, где приведены основные сведения об исходных 
данных, указано также, за какие месяцы текущего, прошлого (по отно- 
щению к текущему) и позапрошлого годов относятся данные. За январь,i 
февраль и март текущего года использованы данные по срочному дав-i 
лению, геопотенциалу АТ500, средней суточной и средней месячной тем- 
пературе, облачности и границе снежного покрова. По осадкам, тепло­
содержанию Атлантики и среднему месячному давлению использованы' 
данные не только за текущий, но и за прошлый год. Наконец, ледовитость i 
и формы циркуляции Вангенгейма включены в состав предикторов за 
текущий, прошлый и позапрошлый годы. Целесообразность включения: 
в состав предикторов ледовитости за прошлый год подтверждает, напри­
мер, автокорреляционная функция ледовитости Баренцева моря [14], | 
показывающая хорошую связь ледовитости за текущий январь и январь : 
предшествующего года (г = 0,5-^0,6 при о,.—0,15).

41 Наконец, четвертый принцип, использованный при подготовке 
предикторов, состоял в учете статистических характеристик неоднород- J 
ности процессов внутри месяца. Он выразился в том, что в число пре- ; 
дикторов была включена дисперсия давления, геопотенциала АТ500 I 
и средней суточной температуры за каждый конкретный месяц. ;

Следует отметить, что дисперсия указанных элементов рассчитана !, 
не совсем строго. По техническим причинам исходные данные по сред- 1 
ней суточной температуре, срочному давлению и геопотенциалу АТ500 ; 
взяты не за все дни месяца, а только за 10—-1Г дней с интервалом в 2—3 ; 
дня. Для каждого, дня получены коэффициенты разложения, по которым | 
рассчитывалась средняя и дисперсия за отдельный месяц. Эти средние 1 
и дисперсии отличаются от истинных, так как вычисляются по данным 
только 10—11, а не всех дней месяца. Тем не менее можно полагать, что 
использованные в прогнозе средние и дисперсии не.очень отличаются от 
истинных значений. Поскольку данные по указанным элементам выби­
рались с интервалом в 2—3 дня и поскольку значения метеорологических 
элементов соседних дней тесно друг с другом коррелируют, можно ожи­
дать, что дополнение исходных данных за остальные дни месяца не вне­
сет кардинальных изменений в рассчитываемые величины.

Следует сделать еще несколько общих замечаний об исходном ма­
териале, использованном в качестве предикторов.

В настоящее время собран архив исходных данных за 34 года, с 1946 
по 1968 г. подряд, а из более ранних лет подобраны наиболее аномаль­
ные годы в отношении прогнозируемых величин: 1899, 1920, 1921, 1928 
и 1932—1938. Архив исходных данных постоянно пополняется за счет 
текущих лет.

Предельный период в 34 года достигнут далеко не для всех предик­
торов. Во всех случаях, за исключением среднего месячного давления, 
это произошло по объективным причинам. Одна из них связана с особен­
ностями разложения полей метеорологических элементов -по естествен­
ным ортогональным функциям. Дело в том, что метод разложения метео­
рологических полей по естественным ортогональным функциям требует 
наличия исходных данных во всех точках рассматриваемого поля. Если
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ie было возможности восстановить значение эЛеМейта хотя бы в одной 
Ьчке, все поле автоматически исключалось из рассмотрения. Это жест- 
юе ограничение затрудняло задачу выбора сети станций, которая долж- 
ta быть достаточно густой и сравнительно равномерно располагаться по 
территории. Чтобы обеспечить выбранную плотность станций, приходи- 
iocb укорачивать ряд. Большие трудности, например, возникли при сборе 
ксходных данных по декадным осадкам для первого района и особенно 
а,ля второго, где длина ряда составила всего 23 года.

Вторая причина, из-за которой ряды оказались короткими, заключает­
ся в отсутствии необходимых материалов наблюдений. Так оказались 
неполными ряды ледовитости арктических морей, систематические све­
дения о которой существуют лишь с 1934 г. Далеки от предельного пе- 
{зиода ряды геопотенцйала АТ500 (всего 18 лет), так как достаточно гу­
стая сеть пунктов температурно-ветрового зондирования более или ме- 
цее стабилизировалась лишь в 1950— 1951 гг.

Из-за слишком короткого ряда пришлось временно отказаться от 
использования поля относительной влажности на уровне 850 мб (13 лет) 
Рассмотренная первоначально в качестве предикторов поглощенная ра­
диация также была впоследствии исключена вследствие малого объема 
статистической выборки.

Известно, что прогностическая значимость предикторов с короткими 
рядами много меньше, чем с длинными, в силу неустойчивости статисти­
ческих связей. Даже ряд за 34 года не всегда достаточно длинен с точки

■ зрения статистики. Тем более это относится к 18-летним рядам. Поэтому,
; несмотря на хорошие прогностические зависимости температуры и осад­
ков от значений геопотенцйала АТ500, последние нередко уступали свое 
-место другим предикторам с более длинными рядами.

Очень коротко о горизонтальных масштабах метеорологических по- 
, лей, подвергнутых разложению по естественным ортогональным функ­

циям.
Первоначально предполагалось собрать исходные данные для наибо­

лее важных метеорологических элементов по всему северному полуша­
рию. Однако это оказалось слишлом трудной задачей. Сведения по 
всему северному полушарию были собраны лишь для срочных данных 
по наземному давлению, геопотенциалу АТ500 и средней месячной тем­
пературе. Для облегчения техники вычислений исходные данные по этим 
элементам обрабатывались не для всего северного полушария, а для 
трех его секторов; Атлантико-Европейского (сектора I), Американского 
(сектора П) и Азиатского (сектора П1). Исключение составила средняя 
месячная температура, которая вычислялась не только для секторов, 
но и для всего северного полушария в целом [7].

При сборе данных о геопотенциале АТ500 и наземном давлении гра­
ницы секторов приняты в следующих диапазонах широт (ф) и долгот (X):

С е к т о р .............................................  I И III
=f>°  .................................................  85—35 С 82—20 С 8 0 -2 0  С

..................................... .... 4 0 3 —90 В 170 3 —35 3 90 В -1 7 0 3

По средней месячной температуре границы секторов чуть варьируют, 
но в общем охватывают те же территории [7].

По другим метеорологическим элементам (осадкам, облачности, сред­
ней суточной температуре) удалось собрать данные только для отдель­
ных участков северного полушария, главным образом для территории 
сектора I (см. табл. I приложения). Детальнее других представлены 
исходные данные по осадкам. Осадки тех областей, для которых да-
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вался прогнбз, {рассматривались Также й качестве предикторов-. Числ' 
Точек, в - которых задавались поля предикторов, было различны! 
(см. табл. 2 приложения). Это определялось с одной стороны возмож| 
ностями ЭВМ «Урал-4» и составленной программой расчета, а с дру| 
гой — наличием достаточно длинных рядов наблюдений, о чем говори: 
лось выше. _ i

Использованная для разложения программа позволяла рассчитыват! 
матрицы не выше 33-го порядка, т. е. задавать значения метеорологиче-: 
ского элемента не более чем в 33 точках. Максимальное число точек (33) 
было взято лишь при разложении средней месячной температуры над се-, 
верным полушарием. Для средней суточной температуры сектора I взяты 
значения температуры в 30 точках. Для характеристики полей других 
мет’еоэлементов секторов I, И и И1 использовалось от 24 до 28 точек.. 
Для территории районов I и II выбрано соответственно 19 и 15 точек.! 
Большую плотность станЦий для этих районов получить не удалось.

Наконец о периоде осреднения исходных данных. В качестве предик­
торов использованы исходные данные с периодами осреднения от декады 
до месяца и целого сезона. Это позволяет удовлетворить требованию, что- , 
бы предикторы содержали информацию о крупномасштабных атмосфер­
ных процессах. Проведенные разработки показали, что поля естествен­
ных функций мало зависят от периода осреднения. Например, поля ; 
естественных функций суммарных осадков и поля декадных осадков, как 
показано в [12J, очень близки. Такие же результаты получились при срав- 
нении полей естественных ортогональных функций средней суточной ; 
и средней месячной температуры. Поэтому использование первых естест- ; 
венных функций, полученных по данным с разным периодом осреднения, ' 
не вызывает серьезных возражений с точки зрения их крупномасштаб- I 
ности: I

Ниже приводятся некоторые пояснения к использованным в прогнозе < 
предикторам.

Х а р а к т е р и с т и к и  о с а дк о в  составляют 25% общего числа пре- ' 
дикторов. В подготовке исходных данных большое участие принимали ! 
О. М. Челпанова, Н. И. Ефремова, К- В. Леднева. Результаты разложе- i 
ния обобщены И. Е. Чувашиной и Н. И. Яковлевой [12]. I

С 1965 г. методика разложения полей осадков все время совершенст- | 
вовалась. В первом варианте разложение было сделано для исходных 
данных, не деленных на норму, что приводило к искусственному завыше­
нию вклада отдельных станций с большими значениями дисперсии в об­
щую информацию о поле [12]. Поэтому был сделан переход к расчету 
деленных на норму исходных данных. Это выравнило поле дисперсий 
и позволило выявить пространственные корреляционные связи осадков 
над. более обширной по площади областью.

Для прогностических целей важно знать количество осадков, выпав­
ших за осенне-зимний период. Поэтому в качестве предикторов были 
рассмотрены, суммарные осадки на тех же трех территориях. Эти сум­
марные осадки за четыре месяца (ноябрь — февраль) и пять-месяцев 
(ноябрь — март) были подвергнуты разложению по естественным орто­
гональным функциям.
. Да иные п о д а в л е  ни ю и г е о п о т е н ц и а л у  АТ 500 собраны, 

проанализированы и разложены в ряды по естественным ортогональным 
функциям под руководством Н. И. Яковлевой. Исходные данные по этим 
элементам' снимались, с синоптических Карт за утрешний срок 
(̂03 и: 06 'час.), чтобы исключить влияние суточного хода.
. . Разложение сделано'для каждого месяца отдельно на основании 

выборо'к, содержащих более 300 случаев. О методике расчетов и осиов-
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ых результатах разложения можно судить пб ранее йыпблненным рй- 
)Отам [17, 18]. ■ .
I Л е д о в и т о с т ь  (отношение плошади, занятой льдом, ко всей пло- 
цади моря). Исходные данные подготовлены Л. Р. Дмитриевой-Арраго. 
рольшую помощь ей оказали сотрудники ААНИИ Т. Н. Москаль,
5. В, Санцевич и сотрудник ЛОГОИН В. П. Хрол.
i Первоначально предполагалось в качестве предикторов использовать 
коэффициенты как пространственного (горизонтального), так и времен­
ного разложения ледовитости арктических морей.
I Для пространственного ра.зложения были взяты данные о ледови­
тости четырех морей; Баренцева, Карского, Восточно-Сибирского и моря 
■Лаптевых, т. е. ледовитость советского сектора Арктики задавалась 
всего лишь четырьмя значениями. При этом существенного выигрыша 
в смысле уменьшения объема информации получить не удается. Объем 
информации при пространственном разложении ледовитости северных 
морей уменьшается только вдвое, а не в 5—6 раз, как это имеет место 

!при разложении полей других метеорологических элементов (давление, 
облачность, температура). Кроме того, каждое значение ледовитости,

I характеризует район достаточно большого масштаба. По этим причи- 
!нам представляется целесообразным использовать в качестве предикто­
ров не коэффициенты пространственного разложения, а просто исходные 
данные по ледовитости.

Несколько больший выигрыш в смысле сокращения объема исходных 
данных получается при использовании коэффициентов временного раз­
ложения (матрицы пятого — двенадцатого порядка). Особенности и пре­
имущества временного разложения рассмотрены в работе [9], где, в част­
ности, показано, что коэффициенты временного разложения ледовитости 
тесно связаны с ледовитостью в месяцы с максимальной дисперсией. Тем 
не менее коэффициенты временного разложения ледовитости в целях экс­
перимента включены в состав предикторов наряду с исходными значе­
ниями этого элемента (см. табл. 1 приложения). Отметим, что ледови­
тость является единственной группой предикторов, для которой сделано 
разложение по времени.

По всем другим элементам использованы параметры горизонталь­
ного разложения.

Для характеристики ледовитости было использовано ее значение за 
вторую декаду каждого месяца. Ледовитость соседних декад (первой 
и третьей) тесно связана с ледовитостью второй декады и поэтому в про­
гноз не включена.

Не включены в состав предикторов также месяцы со сплошным ледо­
вым покровом. Поэтому данные по ледовитости Карского моря ограни­
чены семью месяцами, данные по ледовитости моря Лаптевых—шестью, 
по ледовитости Восточно-Сибирского моря—пятью. Только ледовитость 
незамерзающего Баренцева моря использована за все 12 месяцев.

Те мп е ра т у р а .  Исходные данные по средней суточной и средней 
декадной температуре собраны группой сотрудников под руководством 
В. Я. Шаровой и А. Д. Гедеонова. По станциям СССР источником слу­
жили та|бл;ицы ТМ-1, по зарубежнью странам— .иностранные метеоро­
логические ежегодники.

Средняя месячная температура выписывалась из таблиц, составлен­
ных для издания карт аномалий температуры северного полушария [5]. 
Недостающие данные интерполировались по соответствующим картам.

Результаты разложения средней месячной и средней суточной темпе­
ратуры представлены в работах [9, 8], поэтому нет необходимости оста­
навливаться на них подробнее.
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Облачность .  Выборка данных по облачности сделана под руК; 
водством О. М. Челпановой. Данные- по общей облачности выписывалис 
за дневные сроки: для территории СССР за 13 час. или блил^айщий cpoi 
для зарубел<ных стран за 14—15 час., когда эти наблюдения прово 
дятся. i

Чис ло  дней с формами ц и р к у л я ц и и  Г. Я. В а н г е н г е ^  
м а выписаны из соответствующего каталога [6]. В прогноз включен 
число дней с формой циркуляции С и разность числа дней с формам 
циркуляции Е и W, что равносильно использованию всех трех форм цир 
куляции по Г. Я. Вангенгейму.

В качестве предикторов вощли многолетние ряды форм циркуляци! 
как текущего года, так и двух предшествующих лет. ,

Для прогноза использовано также изменение теплосодержания верх! 
него стометрового слоя воды по данным соседних месяцев дЛя квадра-: 
тов L и D (по Смеду) в Северной Атлантике [20]. Из-за пропусков наблю­
дений в прогноз вошли данные не за все месяцы года, а лишь за зимние 
месяцы (октябрь— март).

Расчет изменения теплосодержания сделан Л. А. Строкиной по раз-! 
работанному ею методу [10, И]. Исходными данными служили наблюде-; 
ния за температурой поверхности воды, любезно предоставленные со-' 
трудницей ГМЦ Н. А. Севалкиной.

П о л о ж е н и е  г р а н и ц ы  с н е ж н о г о  п о к р о в а. Выборка исход-! 
ных данных и дальнейшая их обработка сделана В. Б. Афанасьевой.
В связи с тем, что положение границы снежного покрова в Западной; 
Европе близко к меридиональному направлению, а на территории ЕТС; 
и Западной Сибири к зональному, в этих двух районах используются I 
разные характеристики границы снел<ного покрова. В первом районе { 
(Западная Европа) зона неустойчивого снежного покрова характеризо- i 
валась числом дней с наличием снежного покрова за декаду. |

Во втором районе (ЕТС и Западная Сибирь) положение границы | 
снежного покрова, в качестве которой взята изолиния «5 дней со снегом», ; 
характеризовалось значениями широт, на которых изолиния «5 дней со | 
снегом» пересекала некоторые долготы (35—70° в. д.). j

Для каждой территории разложение сделано независимо, причем для 
Западной Европы используются данные за февраль, а для ЕТС — за 
март в соответствии с периодами резкого изменения границы снежного 
покрова.

Результаты разложения представлены в работе [1]. Однако для прог­
ноза границы снежного покрова на ЕТС снимались не в 12 точках, как 
это было сделано в работе [1], а в восьми. Эти изменения внесены потому, 
что для некоторых долгот (35, 75—85°) положение границы снежного 
покрова определяется не очень четко.

Как уже отмечалось, долгосрочный физико-статистический прогноз 
составлялся для двух элементов: осадков и температуры, которые также 
были представлены в виде параметров разложения (см. табл. 2 приложе­
ния). Первый прогноз был дан в 1965 г. Были рассчитаны аномалии 
средней декадной температуры за май и июнь, а также аномалии декад­
ных сумм осадков за те же месяцы по данным отдельных станций. Сред­
ние месячные аномалии температуры получались путем осреднения 
средних декадных аномалий температуры. Месячные аномалии осадков 
складывались из сумм декадных аномалий осадков. Сеть станций, для 
которых давался прогноз температуры (и осадков в 1965 г.), представ­
лена на рис. 1 и в табл. 3 приложения.

В последующие годы представление прогнозируемых полей средней 
декадной температуры почти не изменилось. Как и в 1965 г., предсказы­
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ваются два первых коэффициента средней декадной температуры, содер­
жащие около 80% общей информации о поле.
! Представление прогнозируемых полей осадков в настоящее время 
стало существенно иным. Уже в 1966 г. сделан переход от прогноза осад­
ков на станциях к прогнозу среднего месячного количества осадков по 
(районам.
! В качестве районов были приняты, по предложению одного из авто­
ров, административные области основной земледельческой зоны.

Рис. 1. Сеть станций, для которых составлялся прогноз температуры.
I — район I, 2 — район II.

Первоначально был собран материал для 62 административных обла­
стей района I и для 15 областей района П. Из них по техническим при­
чинам для района I были использованы данные только 33 областей. 
В 1968 г. число областей в районе И было увеличено до 24. Это увели­
чение произошло как за счет добавления новых районов (Челябинская 
обл., Башкирская АССР), так и за счет деления некоторых администра­
тивных областей на две или даже три самостоятельные области. Послед­
нее проведено в тех случаях, когда физико-географические условия адми­
нистративной области оказывались очень неоднородными. Список райо­
нов, для которых составлялся прогноз осадков в 1968 г., дан в табл. 4 
и 5 приложения, положение их на карте приведено на рис. 2.

Подбор исходного материала и все методические проработки «район­
ных» осадков сделаны Н. И. Ефремовой. Результаты ее работ'ы будут 
опубликованы особо. Поэтому в этой статье Дйны лишь некоторые По­
яснения.
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■ Значения- районных осадков для каждой области получались в ■ре| 
зультате осреднения значений осадков нескольких (от 2 до 22) станций 
этой области. Оптимальная плотность сети выбиралась из условия, чтобы 
коэффициент, корреляции между месячными районными осадками сосед-i 
нйх областей был около 0,7. Выполнения этого условия удалось достичь 
не везде. Из-за редкой сети и большой изменчивости осадков в Нижнем' 
Поволжье - и Казахстане плотность сети оказалась несколько меньше

Рис. 2- Районы, для которых составлялся прогноз осадков. 
/  — район I, 2 — район II.

оптимальной. Н. И. Ефремова убедительно показала преимущества при­
менения районных рсадков ПО сравнению с осадками на отдельных стан­
циях. Эти преимущества сводятся прежде всего к уменьшению изменчи­
вости районных осадков во времени и пространстве по сравнению с «то­
чечными» осадками. Переход к районным осадкам сопровождается также 
увеличением радиуса корреляции осадков, т, е. позволяет выявить отно­
сительно крупномасштабные пространственные связи этого элемента. 
Весьма, существенно, что кривые распределения районных осадков бли­
же к нормальным, что дает право с большей уверенностью применять 
различные статистические методы при исследовании районных осадков. 

Однако есть и теневые стороны замены точечных осадков районными. 
Главная из. них состоит в- -невозможности получить достаточно длинный 
ряд таких характеристик, В 1968 г. в прогноз были включены районные 
осадки с 1946 г,,-:Т. е. за 22 года.'При:этом' пришлось- использова.ть данные 
около,-700станций. В предвоенные .годы, не говоря уже о первой.четверти 
этого столетия, сеть станций была реже. Поэтому увеличить ряд район­
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1ых осадков за счет более ранних лет прямым путем очень трудно, кос­
венные же расчеты всегда вносят погрешность.

В 1968 г. прогнозировалось три коэффициента разложения полей 
)айонных осадков по району I (60% общей информации) и четыре коэф-' 
(зициента разложения полей районных осадков по району II (67% общей 
{нформации о поле).
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Список станций, для которых
Район I

1. Москва
2. Малый Узень
3. Казань 

. 4. Киев
5. Одесса
6. Симферополь
7. Ростов
8. Пятигорск
9. Харьков

10. Конь-Колодезь
11. Октябрьский Городок
12. Астрахань
13. Селивановское
14. Эльтон
15. Синельниково
16. Брянск
17. Безенчук
18. Вильнюс
19. Оренбург

Т а б л и ц а  
составлялся прогноз тем пературы

Район 11
1. Свердловск
2. Аральское Море
3. Омск
4. Бахты
5.. Кустанай
6. Иргиз
7. Карсакпай
8. Целиноград
9. Кокчетав

10. Караганда
11. Павлодар
12. Барнаул
13. Кзыл-Орда
14. Гурьев
15. Темир

Т а б л и ц а  4
Средние значения районных осадков с 1946 по 1967 г. Район I

V VI VII,

1. Винницкая обл. . . 54,6 69,5 73,6
2. Днепропетровская 

обл............................ 40,0 49,3 46,9
3. Донецкая обл. . . 41,8 47,8 49,3
4. Кировоградская 

обл............................. 48,6 64,4 54,6
5. Одесская обл. . . 40,8 56,9 44,6
6. Ровенская обл. . . 51,5 66,6 75,1
7. Сумская обл. . . 45,4 60,3 66,3
8. Черкасская обл. 45,3 68,4 55,1
9. Молдавская ССР 50,1 78,9 60,1

10. Белгородская обл. 46,2 47,6 58,5
11. Воронежская обл. 44,0 44,0 53,4
12. Липецкая обл. . . 48,2 50,4 59,4
13. Брестская обл. . . 52,1 65,4 68,2
14. Витебская обл. . . 54,7 64,4 74,6
15. Гомельская обл. 48,1 65,3 71,9
16. Минская обл. . . . 56,4 69,6 70,0
17. Владимирская обл. 50,9 54,1 79,9

V VI
1

VII 1

51,7 67,6 76,1
54,3 62,6 79,2
48,0 47,9 71,3
19,5 19,2 18,2
31,9 29,8 31,3 i
32,3 35,7 32,3

53,7 66,3 51,8 1
37,5 45,8 40,7

1
49,7 70,1 56,4 j
43,8 53,9 73,7 1
,51,2 65,0 75,0
40,8 49,5 76,6

37,0 38,2 53,5
49,5 43,5 61,0
35,4 30,2 40,3
38,5 45,4 61,4

18. Калининская обл.
19. Калужская обл. . .
20. Рязанская обл. . .
21. Астраханская обл.
22. Волгоградская обл
23. Калмыцкая АССР
24. Краснодарский

край . .....................
25. Ростовская обл.
26. Ставропольский

к р а й .........................
27. Горьковская обл.
28. Костромская обл.
29. Чз'вашская АССР
30. Куйбышевская

обл............................
31. Пензенская обл.
32. Саратовская обл. .
33. Татарская АССР
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Т а б л и ц а  5
Средние значений районных осадков с 1946 по 1967 г. Район II

1. Пермская обл. Юг . . .............. ............ .... .
!2. Средне-Уральский горный р-н А (юг Перм­

ской и Свердловской обл.) . . . . . . . .
3. Свердловская обл. Ю г ....................................

|4. Башкирская АССР. С е в е р .............................
15. Средне-Уральский горный р-и Б (север 

Башкирской АССР и Челябинской обл.) . .
I 6. Челябинская обл. С е в е р .................................
7. Курганская обл.....................................................
8. Башкирская АССР. Юг .................................
9. Южно-Уральский горный район (юг Челя- 

I бинской обл. и Башкирской АССР) . . .
10. Челябинская обл. Ю г .....................................
11. Оренбургская обл. З а п а д .................................
12. Оренбургская обл. Восток .............................
13. Уральская обл. С е в е р .....................................
14. Уральская обл. Ю г .........................................
15. Гурьевская обл. Север . . . . . . . . . .
16. Актюбииская обл. С е в е р .................................
17. Кустанайская обл. В о с т о к .............................
18. Северо-Казахстанская обл................ .... , . .
19. Кокчетавская обл.................................................
20. Целиноградская обл............................................
21. Павлодарская обл................................................
22. Карагандинская обл............................................
23. Семипалатинская обл. С е в е р ........................
24. Семипалатинская обл. Ц е н т р ........................

V VI VII

47,2 56,9 69,5

49,1 66,6 83,5
37,0 53,4 77,4
38,0 44,6 55,5

51,4 67,7 85,9
39,1 55,3 82,7
28,6 42,7 63,0
42,6 44,0 62,2

37,2 46,3 63,0
32,6 49,6 66,1
32,8 33,4 43,0
33,0 37,6 44,9
23,1 23,7 27,3
17,0 21,2 20,0
17,6 18,9 17,2
26,5 27,5 28,8
26,1 39,0 47,5
26,1 43,7 60,0
27,6, 41,8 64,9
56,0 39,3 49,5
20,6 41,6 50,1
31,6 42,4 43,4
22,4 33,1 34,2
35,7 40,6 45,7



Н. п. ЕСАКОВА, В. Б. АФАНАСЬЕВА, В. М. ТИТОВ.

О ВЛИЯНИИ СНЕЖНОГО ПОКРОВА И ОБЛАЧНОСТИ 
НА АНОМАЛИИ СРЕДНЕДЕКАДНЫХ ТЕМПЕРАТУР

Многочисленными исследованиями установлено, что для успешного 
развития долгосрочных прогнозов недостаточно учитывать только цир-1 
куляционные факторы, а необходимо учитывать процессы тепла ! 
и влагообмена, тесно связаные с состоянием подстилающей поверх­
ности.

В наших исследованиях при разработке статистической схемы прогно­
за среднедекадных температур используются как циркуляционные фак­
торы, так и характеристики тепло- и влагообмена [1]. Кроме того, учиты­
вается состояние подстилающей поверхности. Для характеристики со­
стояния атмосферной циркуляции используются: зональный индекс /з, 
используемый в работах Е. Н. Блиновой, меридиональный индекс hu  
введенный М. И. Юдиным и А, Н. Рождественским, и гидродинамиче­
ский индекс 1 1, пропорциональный циркуляции скорости по замкнутому 
контуру.

Циркуляция скорости вычислялась по декадным картам давления, 
построенным в отделе динамической метеорологии Главной геофизиче­
ской обсерватории.

Приведем формулы для вычисления зональной и меридиональной 
составляющих циркуляции скорости:

V
Г з =  J

i j m

i+pj
J Vs.. aod Ь, 

i-p.j '

где 'Иву ~  соответственно зональная и меридиональная состав­
ляющие скорости геострофического ветра в узлах сетки; г и / — номера 
узлов. сетки.

И'з циркуляционных характеристик значения зонального индекса были 
любезно предоставлены сотрудниками ГМЦ, остальные индексы вычис­
лялись нами. Для прогноза крайне важно учесть такие факторы, как 
облачность, радиационные потоки, распределение снежного покрова 
и ледовитость.
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I Ё настоящее время накоплен большой материал наблюдений, который 
103ВОЛИЛ построить средние многолетние карты таких характеристик, 
<ак облачность, радиационный баланс. Кроме того, построены карты 
распределения снежного покрова и ледовитости. Нам нужно было оты­
скать способ охарактеризовать аномалии облачности, снежного покрова, 
ледовитости и радиационных потоков. Была разработана методика и по- 
Ьтроены среднедекадные карты указанных характеристик для отдельных 
месяцев за период 1949—1965 гг. [2].
; Как известно, статистический прогноз основан на том, что прогнози- 
IpyeMoe значение метеорологического элемента в будущем ищется в виде 
линейной комбинации известных значений некоторых других элементов 
'в настоящем;

П
Х„ — 2  

ft-i

где Хп — прогнозируемое значение, Хи — известное значение, ак— коэф­
фициент;

Нами были выделены лищь те предсказатели, которые дают доста­
точно надежные корреляционные связи. Было установлено семь предска­
зателей для прогноза среднедекадной температуры.

Коэффициенты эмпирических функций влияния определялись по спо­
собу наименьших квадратов. Все вычисления проводились для ЕТС и За­
падной Сибири. Рассматривалась четырехугольная прогностическая 
сетка с шагом по широте 3°, а по долготе 5°.

Коэффициенты аи вычислялись за 16 лет (1949—1965). Прогноз сред­
недекадных температур составлялся для осенних и весенних месяцев. 
Все расчеты производились на ЭВМ «Урал-4».

Рассмотрим распределение эмпирических функций влияния по тер­
ритории. Для этого строились специальные карты. На рис. 1 а представ­
лено поле коэффициентов, обусловленных влиянием ледовитости.

Производя анализ карты можно сказать, что поле коэффициентов, 
обусловленных влиянием ледовитости, весьма неоднородное, а сами ве­
личины довольно маленькие. Почти все поле отрицательное, только 
в восточной части территории имеются довольно большие положитель­
ные величины. Поле коэффициентов, обусловленных влиянием снежного 
покрова (рис. 1 б), более равномерно, а сами величины заначительно 
больше, все поле положительно.

Наибольшие величины наблюдаются в Западной Сибири, там снеж­
ный покров значительно дольше находится по времени, следовательно, 
и влияние его больше.

Поле коэффициентов, обусловлен'ных влиянием меридионального 
индекса (рис. 2 а), почти все положительно, имеется только неболь­
шая отрицательная область на юго-востоке, сами величины малень­
кие.

Влияние зонального индекса (рис. 2 б) у нас получилось довольно 
слабое, а поле значений очень неоднородное.

Влияние циркуляции скорости по замкнутому контуру (рис. 3 а) 
оказалось значительно больше, чем влияние зонального индекса, поле 
довольно однородное, вся территория оказалась разделенной на две 
области; на севере — отрицательные величины, на юге — положи­
тельные.

Влияние облачности получилось довольно значительное (рис. 3 б). 
Наибольшие величины коэффициентов — на севере области.

5 744 , 6 5



Рис. I. Карты географического распределения коэффициентов,

Рис. 2. Карты географического распределения коэффициентов,
Коэффициент



обусловленных влиянием ледовитости (а) и снежного покрова ( б ) .

обусловленных влиянием меридионального (а) и зонального ( б )  индексов.
увеличен в 100 раз.



Из, анализа карт эмпирических функций влияния можно сДеЛать вы , 
вод, что наибольший вклад в формирование поля среднедекадной тем­
пературы вносит снежный покров и облачность.

Мы попытались численно оценить это влияние. Для этого в статистиче­
ской схеме прогноза, разработанной в отделе динамической метеороло­
гии, в уравнении регрессии вместо фактической аномалии снежного по-

Рис. 3. Карты географического распределения коэффициентов, обусловленный!
Коэффициент as

Крова и облачности (предикторы) подставили среднемноголетнюю норму 
снежного покрова и облачности.

В таблице приводится оценка прогнозов по р для весны 1967 г. При 
определении pi использовались фактические аномалии снежного покрова 
и облачности. При определении ра аномалия снежного покрова прини­
мается равной нулю. При определении рз аномалия облачности прини­
мается равной нулю.

Таблица

Месяц Декада ; Pi Ра Рз

III III 0,53 0,43 0,41
IV I 0,72 0,38 0,31

11 0,14 0 0,08.
III 0,63 ОДЗ 0,60

V ■ 0,75 0,39 0,23
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Из таблицы отчетливо видно что прогнозы заметно ухудшаются, если 
3 качестве предикторов подставлять среднемноголетние значения облач­
ности и снежного покрова.
! Приведенные нами численные эксперименты показывают степень 
Ьлияния подстилающей поверхности и облачности на прогноз средне­
декадной температуры воздуха.

влиянием циркуляции скорости по замкнутому контуру (а) и облачности (б), 
увеличен в 100 раз.
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в. Б. АФАНАСЬЕВА, Н. П. ЕСАКОВА.

О СВЯЗИ ПЛАНЕТАРНОЙ ВЫСОТНОЙ ФРОНТАЛЬНОЙ ЗОНЫ 
С ПОЛОЖЕНИЕМ ГРАНИЦЫ СНЕЖНОГО ПОКРОВА

В отделе динамической метеорологии Главной геофизической обсер­
ватории при разработке гидродинамико-статистического метода прогноза 
среднедекадной температуры, кроме используемых в настоящее время 
в прогнозах циркуляционных факторов, были учтены и такие факторы, 
как облачность, ледовитость северных морей и снежный покров. На­
копленный в настоящее время обширный материал наблюдений позволил 
построить среднедекадные карты этих элементов, в частности снежного 
покрова для осеннего периода с октября по декабрь за 17 лет (Ш # — 
1965) для территории СССР. Методика построения карт достаточно под­
робно изложена в опубликованных ранее работах [1, 2]. На картах про-
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зедены изолинии О, 5 и 10 дней со снегом в декаде (рис. 1,'2). Пунктир- 
юй линией обозначена планетарная высотная ■ фронтальная зона 
(ПВФЗ). Было установлено, что снежный покров является одним из 
Основных предикторов при прогнозе' температуры. Однако получение 
данных о положении его границы часто бывает связано с ' трудно- 
Ьтями.

Рис. 1 б. Карта распространения снежного покрова. Ноябрь, декада III, 1949,
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в статье была сделана попытка увязать'положение границы снеж-: 
ного покрова с планетарной высотной фронтальной зоной и, если будет 
установлена какая-либо связь, то использовать положение ПВФЗ для 
установления границы снежного покрова. Как известно, ПВФЗ являют-: 
ся важнейшими элементами в системе общей циркуляции атмосферы —■

Рис. 2а. Карта распространения снежного покрова. Октябрь, де­
када II, 1955 г.



то переходные зоны между высокими.холодными циклонами й высоки­
ми теплыми, антициклонами. Для них характерны большие горизонталь- 
1ые градиенты температуры и давления, большие окорости горизоНталь- 
1ЫХ и вертикальных движений. Уже в ранних работах по исследованию 
^ВФЗ обращалось внимание на важность изучения их эволюции в связи 
: проблемой долгосрочных прогнозов различной заблаговременности 
(А. А. Гире, А. А. Кац, Ю. Б. Храбров). По-видимому, все разработки, 
проводимые в целях установления определенных связей и зависимостей

Рис. 2в. Карта распространения снежного покрова. Декабрь, 
декада III, 1955 г.

ПВФЗ от определенных метеорологических элементов, должны пред­
ставляться интересными. В работах В. А. Бугаева, В. А. Джорджио,
В. И. Воробьева [3, 4, 5] указьщ.ается, что ПВФЗ наиболее резко выра­
жена на поверхности 300—200 мб. Однако она достаточно хорошо выра­
жена и на картах барической топографии поверхности 500 мб.

В нашей работе местонахождение ПВФЗ определялось весьма при­
ближенно как положение изогипсы 536 мб на картах ATgoo- Осреднен­
ное за декаду положение изогипсы 536 мб наносилось на декадные карты 
снежного покрова. Было построено большое количество карт, при­
вести которые полностью не представляется возможным. Здесь приве­
дены для примера лишь карты за 1949 и 1955 гг. В результате рассмо­
трения этих карт стало очевидным, что положение границы ПВФЗ имеет 
определенную связь с границей снежного покрова. В начале октября, 
когда граница снежного покрова проходит по северу континента, ПВФЗ 
достаточно хорошо совпадает с изолинией О дней со снегом (рис. 1 а,2 а), 
т. е. определяет территорию, свободную от снежного покрова на всем 
протяжении Евразии. К  концу октября ПВФЗ смещается в сторону уве­
личения значений изолиний распределения снежного покрова и в начале 
ноября (рис. 1 б, 2 б) приближается к изолинии 5 дней со снегом. С на­
чала ноября до декабря положение ПВФЗ смещается еще далее в сто­
рону увеличения значений и приближается к изолинии 10 (рис. 1 в, 2 в).
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в таблице приводятся осредненные по месяцам за 8 лет (1949—1956; 
результаты расчетов коэффициентов корреляции между ПВФЗ и поло! 
жением изолиний О, 5 и О дней со снегом. ■

Как видно из таблицы, наибольший коэффициент корреляции в ок' 
тябре (0,78) имеет место между ПВФЗ и изолинией О дней со снегом, 
в ноябре (0,63) с изолинией б и в  декабре (0,73) с изолинией 10. Наибо-' 
лее четко эта закономерность выявляется на ЕТС. В Сибири же в зим-̂  
ние месяцы расположение изолинии 10 выходит за пределы Советского  ̂
Союза, в связи с чем определенных выводов сделать не представляется 
возможным.

Таблица
Коэффициенты корреляции меж ду ПВФЗ и положением изолиний О, 5 и 10 дней

со снегом

Октябрь Ноябрь Декабрь

0 5 10 0 5 10
0 5 10

0,78 0,55 0,56 0,43 0,63 0,58 0,52 0,53 0,73

Интересно отметить тот факт, что в тех случаях, когда ПВФЗ разде­
ляется на две ветви, одна из которых проходит севернее, другая южнее, 
положение одной ветви остается близким к изолинии 10, а положение 
другой — к нулевой изолинии (рис. 2 б, 2 в). Иными словами, ветви 
ПВФЗ в таких случаях как бы охватывают территорию с неустойчивым 
снежным покровом. Физически связь ПВФЗ с границей снежного по­
крова вполне объяснима, так как на границе снел<ного покрова имеет 
место разрыв альбедо и тепловых потоков и вблизи ее возникает зона 
максимальных термических контрастов. Выявленная зависимЪсть может 
иметь, по-видимо'му, прогностическое значение, так как по положению 
ПВФЗ можно судить о границе снежного покрова.
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и. в. КОТЛЯР.

о СТАТИСТИЧЕСКИХ СВЯЗЯХ ГРАНИЦ 
СНЕЖНОГО ПОКРОВА С АЛЬБЕДО ЗЕЛЁНОЙ ПОВЕРХНОСТИ
И ТЕМПЕРАТУРОЙ НА СРЕДНЕМ УРОВНЕ В ТРОПОСФЕРЕ
За последние годы в отделе динамической метеорологии ГГО весьма 

Интенсивно разрабатываются статистические схемы прогноза темпера­
туры и осадков на декаду и месяц.

В схемах прогноза как на декаду, так и на месяц в качестве одного 
;из основных предикторов используется распределение по территории 
снежного покрова.

Климатологами построены карты высоты и плотности снежного по- 
iкрова.

В отделе динамической метеорологии по предложению М. И. Юдина 
;была разработана иная методика построения, карт снежного покрова,
■ а именно, карт числа дней со снегом в декаде. Н. П. Есаковой и В. Б. Афа-
I насьевой fl] были построены декадные карты числа дней со снегом для
i территории СССР за 9 лет (1949—1957). Для построения среднедекад- 
: ных карт снежного покрова было отобрано около 300 станций, располо- 
! женных на территории Европейской и Азиатской частей Советского 
Союза. По этим станциям было подсчитано за октябрь, ноябрь, декабрь, 
март, апрель, май число дней с наличием снежного покрова в каждой 
из декад, входящих в эти месяцы. По этим данным были построены кар­
ты наличия снежного покрова в каждой декаде и проведены изолинии, 
показывающие число дней со снегом в данной декаде. При этом нулевая 
изолиния ограничивает территорию, свободную от снежного покрова, 
изолиния 10 является границей устойчивого снежного покрова.

Представляет интерес найти связь границ снежного покрова с дру­
гими характеристиками. В работе X. Адема [2], в частности, указывает­
ся, что результаты прогноза поля аномалий зависят от начальных полей 
температуры и альбедо. Главной причиной отклонения альбедо от его 
нормальных значений считается изменение площади снежного покрова.

Чтобы получить количественные и качественные оценки связи снеж­
ного покрова с альбедо земной поверхности, было решено построить кар­
ты средних многолетних границ устойчивого снежного покрова в октябре, 
ноябре, марте и апреле и сравнить их с картами средних многолетних 
значений альбедо для тех же месяцев.

Анализ карт позволил выбрать изолинии среднего месячного альбедо, 
наиболее близко совпадающие с изолиниями, являющимися средними 
месячными границами устойчивого снежного покрова. По выбранным зна­
чениям были рассчитаны уравнения регрессии и коэффициенты корре­
ляции между альбедо и числом дней с устойчивым снежным покровом.
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Изолинии, являющиеся средними месячными границами устойчиво! 
снежного покрова, были построены при использовании среднедекадны 
карт числа дней с наличием снежного покрова. Полученные карты сра{ 
нивалнсь с месячными картами распределения альбедо по территори 
Советского Союза [3].

Сопоставление средних многолетних карт границы устойчивого снеж 
ного покрова и альбедо (рис. 1) показывает, что эта граница примерно 
совпадает с изолинией альбедо 60%. Коэффициент корреляции г межд; 
ними по расчетам оказался равным 0,831 (количество членов выборю 
п=150). Уравнение регрессии этих величин имеет вид

у =  0,817JC+ 11,222. - (1
Следует указать, что коэффициенты корреляции здесь и в дальней 

щем рассчитывались как для всей выборки в целом, так и для ее частей 
чтобы проверить полученные значения на независимом материале. Так 
для одной части этой выборки (п=100) коэффициент корреляции равег; 
0,829, для другой части (« =  50) он равен 0,838. На рис. 2 представлен 
график уравнения регрессии этих величин для общего числа членов вы­
борки л =150.

Все приведенные расчеты касаются средних многолетних значений. 
Однако для прогноза крайне важно знать аномалии границ снежного, 
покрова. В работе [4] были рассчитаны коэффициенты множественной 
корреляции между температурой, осадками, границей снежного покрова, 
ледовитостью и облачностью. Рассматривались как синхронные коэффи-; 
циенты корреляции, так и со сдвигом на одну декаду. Связи получились- 
довольно высокие. Используя эти расчеты, можно попытаться найти по-': 
ложение границы снежного покрова, зная температуру, облачность, коли-: 
честно выпавщих осадков и ледовитость северных морей; ;

С = /(Г, 7V, г, X), (2)1
где С — положение снежного покрова, 7’ — температура, Л̂ — облачность, 
г — количество выпавших осадков, X— ледовитость.

Запишем уравнение регрессии . для С:
С =  а \ Т a 2 N а^г  (3) |

■
Коэффициенты а\, аг, йз, Й4 находятся по способу наименьших квад- ; 

ратов, данные по температуре, облачности и осадкам имеются в табли­
цах ТМ-1, данные по ледовитости се- 

S  верных морей имеются в ААНИИ. Под­
ставляя величины температуры, облач­
ности, осадков и ледовитости за каж­
дую декаду или месяц в уравнение ре­
грессии, можно получить расчетную 
аномалию границы снежного покрова.

В статье X. Адема [2] делается пред­
положение, что температура на сред­
нем уровне определяется аномалиями 
температуры моря и аномалиями в рас­
пределении снежного покрова на суше. 
В частности, задавая температуру оке­
ана, температуру на среднем уровне и 
распределение снежного покрова, Адем 
осуществил успешный качественный 
прогноз полей температуры на поверх­
ности Земли и на среднем уровне в тро­
посфере для января 1963 г.

Рис. 2. Связь между границей устой­
чивого снежного покрова и аль­

бедо 60%.



а>о.с

<

соо.
ёг

ачос

cq
ОО.X
О
С

о . к
ож(J <1>
S
S
S

й
gо

g,
$
Iо>о.а

00н
CU
й

■ S  CU





! Мы попытались найти связь между границей устойчивого снежного 
юкрова и температурой „на среднем уровне в тропосфере. Нами были 
Ьстроены карты, на"- которые, и9носились границы устойчивого снежного 
Ькрова и средние месячные изотермы на изобарической поверхйости 
Т̂боо. Изотермы на-изобарической поверхности АТ500 снимались с .карт 

|*:Ежедневного синоптического бюллетеня», ч. 2.
Из рассмотрения карт расположения границы устойчивого снежного 

гюкрова и изотерм на , изобарической поверхности АТ500 (рис. 3)’ видно,, 
кто расположение границы устойчивого снежного покрова на западе 
и востоке рассматриваемой территории различно. Поэтому вся террито- • 
рия разбивалась на два района, условно называемые «запад» и «восток», 
!и за границу, их разделяющую, принималась долгота. 60° (вдоль нее

а ) п=>А2, б ) п -

проходят Уральские горы). В районе запада граница устойчивого снеж­
ного покрова наиболее близко совпадает с изотермой —28°С для всех 
месяцев, в районе востока — с изотермой —33°С. Коэффициент корреля­
ции г между границей снежного покрова и изотермой —28°С в районе 
запада по расчетам составляет 0,962 для общего количества членов вы­
борки /г, равного 42; для п = 2Ъ г=0,986, для п=17 г =  0,949. Уравнение 
регрессии имеет вид

у =  1,088х-4,446. ( 4 )

График уравнения регрессии этих величин для общего числа членов 
выборки rt=42 представлен на рис. 4 а.

В районе востока коэффициент корреляции г между границей устой­
чивого снежного покрова и изотермой —33°С равен 0,864 для общего 
количества членов выборки п, равного 89; для /г =  60 г =  0,899, для п = 29 
г = 0,818. Уравнение регрессии имеет вид

у =  0,545л+  25,844. ( 5 )

График уравнения регрессии для п=89 представлен на рис. 4 б. 
Проведенные расчеты могут быть использованы при разработке дол­

госрочных статистических схем прогноза погоды.
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I к. A. ГУРЛЕВА, Н. И. ЯКОВЛЕВА
■

ЕСТЕСТВЕННЫЕ ОРТОГОНАЛЬНЫЕ ФУНКЦИИ ПОЛЕЙ 
ДАВЛЕНИЯ НАД ЮЖНЫМ ПОЛУШАРИЕМ

I Метод разложения метеорологических полей по естественным орто^
! тональным функциям получил широкое распространение в нашей стране 
in за рубежом как средство статистического анализа. Этот метод в ана­
лизе горизонтальных полей применялся к различным метеорологическим 

[Элементам (давление, геопотенциал, температура, осадки и пр.), но толь-
I ко над территорией северного полушария или над отдельными его сек­
торами (материками). Для анализа метеорологических полей над тер-

i риторией южного полушария метод естественных функций по существу 
не использовался в связи с недостатком данных наблюдений. Отдельные 
попытки такого рода были сделаны для ограниченных территорий в ра­
боте [7], где приводятся данные статистического анализа срочных зна­
чений давления над Австралией. Но наиболее интересным является, ко­
нечно, анализ естественных составляющих в целом по южному полу­
шарию.

В настоящее время имеется систематический материал данных по 
полям давления с 1955 г., публикуемый регулярно в южной Африке [6]. 
Мы воспользовались картами среднемесячных значений давления на 
уровне моря. Был собран материал данных по всем месяцам за период 
1955—1961 гг.

Учитывая, что статистического материала не очень много, мы особое 
внимание уделили оценке достоверности полученных результатов и все­
стороннему сопоставлению отдельных результатов счета между собой и 
с имеющимися климатическими характеристиками. Кроме того, парал­
лельно с расчетами по южному полушарию за это же время был произ­
веден расчет естественных функций над северным полушарием по полю 
давления. Это было своеобразным контролем надел^ности: если над се­
верным полушарием по сопоставимому интервалу времени получаются 
устойчивые формы первых естественных функций (при сравнении с ра­
нее рассчитанными по большому числу случаев), то и над южным полу­
шарием формы первых естественных функций можно считать надежны­
ми. Сбор исходной информации производился по нерегулярной сетке 
точек, по возможности равномерно распределенных по территории полу­
щария (см. рис. 3). Часть точек соответствовала метеорологическим 
станциям (над Антарктидой использованы данные прибрежных станций), 
часть данных интерполировалась по системе изолиний. Всего подобрано 
75 точек, освещающих область полущария до 20° ю. ш. Такое же количе-
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ство точек (76) использовалось ранее при расчете естественных функции 
над северным полушарием по полю давления [5.1]. В ряде работ [2, 5 
был сделан вывод о том, что такое число точек является достаточный 
для надежного получения первых естественных функций над полушарием 
для полей давления. Тем более, по-}зидимому, это будет удовлетвори-; 
тельно для южного полушария с более однородным характером подсти­
лающей поверхности.

Расчеты велись параллельно по нескольким вариантам: а) группа 
шести месяцев теплого (июнь — ноябрь) и холодного (декабрь — май) 
полугодий. Такое крупное объединение сразу по полугодиям вызвано 
необходимостью в увеличении объема статистического материала. В зна­
чительной мере оно оправдано, так как в южном полушарии более сла­
бые сезонные изменения, чем в северном, тем более что отклонения от 
(р—р) вычислялись по нормам за каждый отдельный месяц. Тем самым 
исключалась неоднородность выборки за счет сезонного изменения норм; 
б) группа трех месяцев однотипных сезонов, (декабрь -^ феврал-ь,-июнь — ' 
август, сентябрь — ноябрь, март — май). Отклонения также вычислялись 
по нормам за отдельные месяцы. Этот вариант рассчитывался для кон­
троля основного варианта «а», чтобы убедиться в надежности первых 
функций; в) группа трех зимних месяцев (декабрь — февраль), северное : 
полушарие (1955—1962 гг.).

Расчет естественных функций над полушарием производился в не-'; 
сколько этапов [8, 1]. Вначале рассчитывались естественные составляю­
щие по трем отдельным секторам (атлантический, индийский, 'тихооке­
анский), в каждом из которых содержалось по 25 точек сетки. ЗаТем' 
объединялись шесть коэффициентов разложения от каждого сектора, что 
составляло 80—90% фактической суммарной дисперсии в секторе. Все- 
расчеты производились на ЭВМ «Урал-4».

Прежде всего был произведен анализ норм и дисперсий. Нормы по 
материалу 1955—1961 гг. сравнивались с кли.матическими нормами за 
каждый месяц, опубликованными в Метеорологическом бюллетене [3]. 
Нормы над южным полушарием вообще очень мало меняются от месяца 
к месяцу (слабо выраженная сезонность): над Антарктикой низкое дав­
ление (995—980 мб) с серией барических депрессий вдоль побережья 
Антарктики и области высокого давления 1010—1020 мб в более север­
ных широтах (10—40° ю. ш.). В июле (зимний месяц) меридиональные 
градиенты давления несколько больше (порядка 35 мб), а в январе око­
ло 25—30 мб. ■■

Такая конфигурация норм свидетельствует о значительной широтной 
составляющей в структуре атмосферных движений южного полушария. 
Климатические нормы и нормы, определенные за 1955—1961 гг., оказа­
лись близкими по величине и конфигурации. Только в марте—^̂ 'июне Нор­
мы за 1955—1961 гг. над субтропической областью (район океанов) по­
лучились несколько ниже (до 1010—1015 мб), чем по данным Метеоро­
логического бюллетеня (1020 мб).

Рассмотрим теперь поля дисперсии aj =  (р— р)^. На рис. 1 представ-' 
лено полео^ среднемесячных данных по давлению в зимнее время года. 
Величины дисперсий по трем и шести месяцам как в теплом, так и в хо­
лодном полугодии сравнимы между собой в пределах случайных рас­
хождений.. В зимнее время общий фон дисперсии несколько выше, чем

. / . « \ 
в летнее. Так суммарная дисперсия D D  =  У  где номер тбчкй ■

^Л/ .  ■ .i г. '' .j.

в зимний' сезон составляет 700 мб ,̂ а в летний'596 мб2; различие в Ире-̂  
делах 14— 15%.
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j-: Районы С максимальными величинами дисперсии расположены во- 
;1ервых, вдоль побережья Антарктиды, во-вторых, на прямой, соединяю- 
!цей конечность материка Южной Америки и Австралию, т. е. там, где 
,материки ближе всего подступают к Антарктиде. Вполне вероятно, что 
5ТИ «материковые барьеры» являются существенными элементами, вы­
зывающими возмущения в зональном потоке над полущарием. Макси­
мальные значения равны 36 мб  ̂в районе Земли Грейама и порядка

I

Рис. 1. Поле дисперсии среднемесячного значения 
давления в зимнее полугодие (V—XII) над южным 

полушарием.

20 мб  ̂ в районе о. Тасмании. В летнее время области максимальных 
ср немного смещены в направлении по часовой стрелкё по сравнению 
с зимним полем а̂ ; из района Земли Грейама к Атлантич;ескйму океану;, 
QJ о. Тасмании к Тихому океану (максимальное значение 28 мб^). Для 
сравнения мы смогли найти в опубликованной литературе значения
стандартных отклонений =  ./о -ТОЛЬКО по суточным значениям дав­
лению южного полущария и только, за два года (1957—1958). Инте­
ресно, что конфигурация сравниваемых полей дисперсий (стандартных 
отклонений) оказалась весьма; подобной, за исключением того, что об­
ласть максимума от района Земли Грейама еще более вытянута, в зо* 
нальном направлении над Атлантическим океаном [9]. В отношении ве­
личин сравниваемых дисперсий разница существует, но за счет различ­
ного -периода осреднения исходных данных:' (Месяц-— сутки)-;- дисперсия 
среднемесячных значений давления в 3—7 раз меньше, чём по срочным 
величинам'(36—20 мб  ̂ по ■среДнёМесячным данным и 100—i‘50 мб  ̂ но 
cjJOHHbiM). Примерно аналогичное соотнОшенИя- получаются- в ' северном 
полушарии'.(50-^?0‘ мб?-по-среднемесячным ,#..250-^ЗШ-мб^ й 
данным ■ для'зимы,^-максймМьныё'-значения)
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По сравнению с северным полушарием величины дисперсии давле 
ния южного полушария меньше, особенно за декабрь — февраль. В табл. 1
даны средние величины дисперсии (а  ̂=  где п —общее число тО
чек по полушарию) за один и тот же период времени (1955—1961 гг.)!;

-2Из таблицы следует, что средние значения дисперсии в южно?;, 
полушарии изменяются в зависимости от времени года сравнительнс 
мало (на 14—15%), тогда как в северном полушарии зимой значение 
дисперсии в 5—6 раз больше, чем летом. За период июнь — август от­
ношение средних дисперсий над южным и северным полушариями при-

 ̂ ° а за период декабрь — февраль отноше-мерно равно двум 5,7
ние средних дисперсии над северным и южным полушариями составляет

( 31 2 \
- f Y l '  Таким образом, эта таблица наглядно демонстрирует боль­

шую изменчивость атмосферных движений и более сильные сезонные 
различия в северном полушарии по сравнению с южным.

Т а б л и ц а  1
Средние величины дисперсии за  1955—1961 гг.

Месяц D  Мб2 п “ б"*

Ю жное полуш арие

V1-V11I 758 75 10,1
V 1-X I 700 75 9.3

Х П -П 540 75 7,2
X II-V 596 75 8,0

С еверное полуш арие
vi-vrii 414 72 5,7
XII—II 2249 72 31,2

Перейдем теперь к анализу сходимости ряда разложения по естест­
венным функциям. В табл. 2 представлены собственные числа Xj кова­
риационной матрицы, процентное их отношение к дисперсии, используе­
мой на втором этапе счета (£)'), и к фактической суммарной дисперсии 
по всем 75 точкам сетки (D) по группе шести месяцев теплого и холод­
ного полугодий.

При расчете естественных функций над полушарием принималась во 
внимание оценка точности собственных чисел по отдельным секторам. 
Поэтому при объединении результатов счета первого этапа использова­
лись только те коэффициенты разложения от каждого сектора полуша­
рия, которым соответствовало значение, большее или равное 2,5—3,0 6
(6 — ошибка суммарной дисперсии Z); § =  где т  — число случаев).
По этой причине для получения естественных функций над полушарием 
использовались лишь первые шесть членов ряда разложений по сектору 
/=1ч-6). Согласно табл. 2 (сравните данные графы 3 для теплого и хо­
лодного полугодий, а также соответственно данные графы 5), в зимнее 
время вклады первых двух членов ряда превышают вклады Xi и Xs за 
летнее время, а последующие три других члена ряда (/==3, 4, 5) имеют
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рольш ий в к л а д  л е т о м , чем  зи м о й . И  т о л ь к о  при  /  =  6 в к л а д ы  д в у х  п олу- 
,гОдий с р а в н я л и с ь  по вел и ч и н е . П р и  это м  (см . г р а ф ы  3 и 5) в зи м н е е  п о ­
лугоди е в к л а д ы  п ер в ы х  д в у х  ч л е н о в  р я д а  ( / = 1 , 2 ) д о в о л ь н о  р е зк о  о т л и ­
чаю тся  от в к л а д о в  д р у ги х  ч л е н о в  р я д а  (29,4 , 24 ,5  и 8 ,6 ) ,  а л ет о м  и з м е ­
н ен и я  в к л а д о в  б о л е е  п л а в н ы е  (22 ,3 , 19,0 и 15 ,6).

Т а б л и ц а 2
' Оценка разложения полей среднемесячных значений давления

по южному полушарию (75 точек)

j . I j  Мб2
i  х„ Xi i  Кrt==»l (У

D 1— ■ - I
1 2 3 4 5 6

Теплое полугодие (XII—V)

1 114,4 22,3 22,9 19,4 19,4
2 94,9 19,0 41,9 15,9 35,3
3 77,9 15,6 57,5 13,0 48,3 1

4 47,6 9,6 67,1 8,0 56,3 1
5 36,0 7,2 74,3 6,1 62,4 i1
6 26,8 5,4 79,7 4,5 66,9 j

Холодное :полугодие (VI—XI)

1 176,7 29,4 29,4 25,3 25,3
2 147,0 24,5 53,9 21,0 46,3
3 52,4 8,6 62,5 7,5 53,8
4 44,7 7,5 70,0 6,4 60,2
5 37,1 6,2 76,2 ' 5,3 65,5
6 32,2 5,3 81,5 4,6 70,1

П р и м е ч а н и е .  Для теплого полугодия D '=  499,4, D  =  595,7, для холодного 
D '=  601,0, £> =  699,8.

Т а к и м  о б р а зо м , се зо н н ы е  р а з л и ч и я  по ю ж н о м у  п о л у ш а р и ю  о п и сы ­
в а ю т с я  п ер в ы м и  ч е т ы р ь м я  ч л е н а м и  р я д а  (зи м о й  о сн о в н ы е в к л а д ы  п е р ­
вы х  д в у х  Яь Лг, л е т о м  — п ер в ы х  т р е х -ч е т ы р е х  А,]— Л4) .  В ц ел о м  ж е , если  
с м о т р е т ь  по н а р а с т а ю щ е м у  в к л а д у  (см . г р а ф у  4 ) ,  сх о д и м о сть  р я д а  
зи м о й  н е с к о л ь к о  в ы ш е, чем  л е т о м , в о сн о в н о м  з а  сч ет  п ер в ы х  д в у х  ч л е ­
н ов  р я д а .

П ер в ы й  ч л ен  р я д а  о п и с ы в а е т  22 ,9— 29 ,4%  д и с п ер с и и  D'  (1 9 ,4 — 25,3%  
ф а к ти ч е с к о й  д и с п ер с и и  D ) ;  с у м м а  п ер в ы х  д в у х  с о с т а в л я е т  4 1 ,9— 53 ,9 %  D ' 
(35 ,3— 46,3%) D ) ,  а  с у м м а  ш ести  ч л е н о в  р я д а  79 ,7— 81,5%  D '  (66 ,9—  
70 ,1%  D ) .  ,

П р и м е р н о  а н а л о ги ч н ы е  п р о ц ен т н ы е  со о тн о ш ен и я  по в к л а д а м  п о л у ­
чен ы  по се в е р н о м у  п о л у ш а р и ю  (т а б л . 3 ) .  О д н а к о  п о д  се в е р н ы м  п о л у ш а ­
ри ем  в зи м н е е  в р е м я  с х о д и м о с ть  р я д а  т а к о г о  ж е  х а р а к т е р а ,  к а к  в л е т н е е  
в р е м я  ( д е к а б р ь —- м а й )  н а д  ю ж н ы м  п о л у ш а р и е м  (см . г р а ф ы  4* и 6 , рис. 2 
и 3 ) .  Т а к и м  о б р а з о м , д л я  о п и с а н и я  п о л ей  д а в л е н и я  д л я  о д н о го  и то го  ж е  
се зо н а  с л е д у е т  и с п о л ь зо в а т ь  в се в е р н о м  п о л у ш а р и и  б о л ь ш е е  ч и с л о  ч л е ­
нов  р я д а , чем  в ю ж н о м .
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Оценка разложения полей среднемесячных значений давления 
по северному полушарию (76 точек)

Т а б л и ц а

У
D '

i  %j 
Я=1

D ' ■ D

J
S Ij

п = \ ^
D

578.5
285.6 
220,8 
176,4 
141,8 
93,2

526
320
249
211
146

(XII—II) 1921—1954 гг.
30,6 30,6 26,0 26,0
15,1 45,7 12,9 38,9
11,6 57,3 10,0 48,9
9,-3 66,6 8,0 ■ 56,9
7,5 74,1 6,4 63,3
4,9 79,0 4,1 67,4

(ХП-П) 1955-1962 гг.
27,4 27,4 23,8 23,8
16,6 44,0 14,4 38,2
12,9 56,9 11,3 49,5
10,9 67,8 9,5 59,0
7,8 75,5 6,6 65,6
6,7 81,2 5,0 70,6

Примечание.  Для 1921—1954 гг. £»'= 1891,5, £> =  2222,3, для. 1955-1962 гг. 
Z)'= 20:000, D  =  2220.

Н а и б о л ь ш е е  р а з л и ч и е  в к о л и ч е с тв е  ч л е н о в  р я д а  д л я  о п и с а н и я  с одн ой  
и той  л<е то ч н о стью  п олей  д а в л е н и я  б у д ет  в о д и н а к о в ы й  к а л е н д а р н ы й  
п ер и о д  (июнь^— а в г у с т ) ,  к о гд а  з и м а  в ю ж н о м  и л е т о  в север н о м  п о л у ­
ш ар и и .

Р а с с м о т р и м  п о л я  ес те ств ен н ы х  ф у н к ц и й  д а в л е н и я  н а д  ю ж н ы м  п о л у ­
ш а р и е м . Н а  рис. 2 — 6 п р е д с т а в л е н ы  п о л я  Gi и Сг в зи м н е е  п о л у го д и е  
и G b G 2, G4 в л етн ее .

П е р в ы е  д в е  естеств ен н ы е ф у н к ц и и  х а р а к т е р и з у ю т с я  н е за в и с и м о  от 
с е зо н а  к в а з и з о н а л ь н о й  с т р у к т у р о й : н а д  А н т а р к т и д о й  —  о б л а с т ь  одного  
з н а к а ,  в ср е д н и х  и су б тр о п и ч ес к и х  р а й о н а х  — о б л а с т и  д р у го го  зн а к а . П р и  

•это м  G l, G2 в зи м н е е  и л е т н е е  п о л у го д и я  во  м н огом  и д ен ти ч н ы , о с о б е н ­
но Gl (зи м а )  и Gg (л е т о ) . .

Т ак и м  о б р а зо м , п ер в ы е  д в е  е с те ств ен н ы е  ф у н к ц и и  о тр аж аю т  н а и б о ­
л е е  су щ е ст в ен н ы е  за к о н о м е р н о с т и  б а р и ч е с к о го  п о л я , в ы з в а н н ы е  н а л и ­
чи ем  сильного ш и р о тн о го  к о н т р а с т а : х о л о д н а я  приполярНа[я « ш а п к а »  
(А н т а р к т и д а )  и те п л ы е  о б л а с т и  о к еа н о в . П о с к о л ь к у  д а н н ы е  н а д  ц е н ­
т р а л ь н ы м и  р а й о н а м и  А р к т и к и  о т с у т с т в о в а л и , м ы  не м о гл и  о п 1)ед ел и ть , 
б у д ет  ли. центф п р и п о л -я р н о й .о б ласти  в естеств ен н ы х  ф у н к ц и я х .с о в п а д а т ь  

, с  центром ,'А нтарктики.^Н ^^^ н а ш е м  м а т е р и а л е  п о л у ч и л о сь , что н .айболь- 
:. щ н е  зн а ч е н и я  .Й.г .и Сг п р и х о д я х ся , н а  с а м ы  си л ь н ы е  .клим .атичес.кае'.ба- 
. р и ч е ск и ё  ден тр ьг:'д ёй стви  н а х о д я щ и е с я  н а д  м о р я м и  У э д д ё д л а  и  Б ёл - 
.. ли 'нЙ гаузена По о б е  сто р о н ы  от ;«матер.и.кового б а р ь е р а »  (Ю гйная- А м ери - 
. . к ^ .+ З е м л я  Г р е й а м а )- .^ К р Ь Ш т о г о , 'в ы д е л я ю т с я ,р а й о н ы  .по 

г р а д и е н т а м  Oj  —  это  р-аи6 н м е ж д у ' 'А встралией! 'и, А н т а р к т и д о й , 1о.соб,енно
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над южным полушарием.

Рис. 3. Поле второй естественной функции Ог в зим- 
. нм  л полугодие над-южным,полушадием-..



в п о л е  Gl (зи м а , л е т о )  и в п о л е  Gs ( л е т о ) .  С л е д о в а т е л ь н о , н а р я д у  с ши! 
р о тн ы м и  к о н т р а с т а м и  п ер в ы е  ес те ств ен н ы е  ф у н к ц и и  в ы я в л я ю т  термоди^ 
н ам и ч е ск о е  в л и я н и е  м а т е р и к о в  ю ж н о го  п о л у ш а р и я . ;

О ч ен ь  и н тер есн о й  о к а з а л а с ь  ч е т в е р т а я  е с т е с т в е н н а я  ф у н к ц и я  G4, о с о ­
б ен н о  в л е т н е е  п о л у го д и е  (рис. 6 ) . В ней  н а ш л и  св о е  о т р а ж е н и е  все  о с н о в ­
н ы е ш ес ть  б а р и ч е с к и х  ц ен тр о в  д е й с т в и я  ю ж н о го  п о л у ш а р и я , расп о л о -

Р-ИС. 4. Поле первой естественной функции Gi в лет­
нее полугодие (ХП—V) над южным полушарием.

Р н с . 5 . П о л е  в т о р о й  е с т е с т в е н н о й  ф у н к ц и и  О г в  л е т ­
нее п о л у го д и е  н а д  ю ж н ы м  п о л у ш а р и е м .
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Ц ен н ы е в о к р у г  А н т а р к т и д ы  (к  з а п а д у  от З е м л и  Г р е й а м а , м о р е  У э д д е л л а , 
З е м л я  К о р о л е в ы  М о д , м о р я  Д э в и с а  и Р о с с а , Б е р е г  Н о к с а  [4, 3 ]). Т ак и м  
}образом, н а  с р а в н и т е л ь н о  н еб о л ь ш о м  м а т е р и а л е  (1955— 1961 гг.) д о с та -  
)^очно о тч ет л и в о  в ы я в и л и с ь  в се  о сн о в н ы е за к о н о м е р н о с т и  б а р и ч е с к о го  
|поля ю ж н о го  п о л у ш а р и я . Д о п о л н и т е л ь н о , ч т о б ы  ещ е  р а з  у б е д и т ь с я , что 
1этот п ер и о д  в р е м е н и  м о ж е т  п р а в и л ь н о  о т р а зи т ь  о сн о в н ы е за к о н о м е р н о с т и

Рис. 6, Поле четвертой естественной функции Ĝ  
в летнее полугодие

п о л я  д а в л е н и я  н а д  с е в е р н ы м  п о л у ш а р и е м , м ы  с о п о с та в и л и  ф у н к ц и и  Gj,  
з а  д е к а б р ь  —  ф е в р а л ь  1955— 1962 гг. с ф у н к ц и я м и  Gj,  р а с с ч и т а н н ы м и  по 
б о л ь ш о м у  с т а т и с т и ч е с к о м у  м а т е р и а л у  (д е к а б р ь  —  ф е в р а л ь )  1921 —  
1954 гг. П о л у ч е н н ы е  к о эф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  п р е д с т а в л е н ы  в т а б л . 4.

И з  т а б л и ц ы  ви д н о , что  к о эф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  п ер в ы м и  
е с те ств ен н ы м и  ф у н к ц и я м и  по д в у м  гр у п п а м  м а т е р и а л а ; д о в о л ь н о  в ы с о ­
кие. С л е д о в а т е л ь н о , и сп о л ь зу ем ы й  п ер и о д  л е т  и в ю ж н о м  п о л у ш а р и и  д а е т  
д о с т а т о ч н о  п р а в и л ь н ы е  п р е д с т а в л е н и я  о естеств ен н ы х  ф у н к ц и ях .

Т а б л и ц а  4

Коэффициенты корреляции между естественными 
функциями двух групп материала над северным 

полушарием

(X II--II) 1921-1954 гг.
Oi G, Оз

X II-I1 Gl 0,83
1955—1962 гг. 0 , —0,85

Оз 0,74
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в .  за к л ю ч е н и е  о тм ети м , что  о тсу тств и е  д а н н ы х  в д и а п а з о н е  ш и р о т  о; 
20° с, ш . д о  20° ю- ш . н е п о зв о л и л о  в ы я в и т ь  т а к  н а з ы в а е м о е  ю ж н о е  к о л е  
б а н и е , в п е р в ы е  о б н а р у ж е н н о е  У о л к е р о м  [ДО, 11]. И зв е с т н о , что  местОпо! 
л о ж е н и е м  о сн о в н ы х  ц ен т р о в  ю ж н о го  к о л е б а н и я  я в л я ю т с я  и м ен н о  экв.а| 
т о р и а л ь н ы е  р ай о н ы . '
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я. и. ЯКОВЛЕВА

ЕСТЕСТВЕННЫ Е СОС ТА ВЛ Я Ю Щ И Е П О Л ЕЙ  Д А В Л Е Н И Я  
И Х АРАКТЕР П О Д С ТИ Л А Ю Щ ЕЙ  ПОВЕРХНОСТИ

, А н а л и з  п ер в ы х  ес те ств ен н ы х  о р т о го н а л ь н ы х  ф у н к ц и й  д а в л е н и я  н а д  
i се в е р н ы м  п о л у ш а р и е м  (G j) п о к а з а л , что  в п о л е  п ер в ы х  ч е ты р е х  к р у п н о ­

м а с ш т а б н ы х  ф у н к ц и й  Н аи б о л ее  ч е тк о  в ы р а ж е н н ы е  п учн ости  е с т е с т в е н ­
ны х  к о л е б а н и й  р а с п о л о ж е н ы  .„главным- о б р а зо м  н а д  р а й о н а м и  о к е а н о в  
и ли  н а д  п р и л егаю щ и м и ' к  ним  о б л а с т я м и . Н а  рис. 1, 2 д а н ы  G i— G 4 за  
я н в а р ь , р а с с ч и т а н н ы е  по; ср о ч н ы м  зн а ч е н и я м  д а в л е н и я  з а  330 д н ей , в ы ­
б р а н н ы х  из 30 р а з л и ч н ы х  л е т  (1920— 1967). Т о л ьк о  в п о л е  одн ой  из 
ч е ты р е х  п ер в ы х  ф у н к ц и й  (С г) о с н о в н а я  п учн ость  р а с п о л а г а е т с я  н а д  
Е в р а зи е й  и р а с п р о с т р а н я е т с я  н а  А м е р и к у  (рис. 1 б ) .  В о с т а л ь н ы х  ф у н к ­
ц и я х  (Gl ,  G 3, G i )  о сн о в н ы е  п у ч н о сти  ес те ств ен н ы х  к о л е б а н и й  р а с п р е д е ­
л е н ы  в а т л а н т и ч е с к о м  и ти х о о к е а н с к о м  с е к т о р а х  п о л у щ а р и я . В п о л е  G 3 
(рис, 2  а)  п у ч н о сти  н а д  о к е а н о м  н а х о д я т с я  в  р а з н ы х  ф а з а х , в п о л е  G 4 
(р и с . 2  б ) —-в о д и н а к о в ы х .

К с т а т и  о тм ети м , что  в и ю л е п ер в ы е  ес те ств ен н ы е  ф у н к ц и и , р а с с ч и т а н ­
н ы е т а к ж е  по ср о ч н ы м  д а н н ы м  д а в л е н и я  п р и м ер н о  з а  те  ж е  годы , а н а ­
л о ги ч н ы  в о сн овн ом  по ф о р м е  ф у н к ц и я м  з а  я н в а р ь . И м е ю т с я  и н ек о то р ы е  
р а з л и ч и я , н а п р и м е р , н е б о л ь ш о е  с м е щ е н и е  к  з а п а д у  п учн ости  в п о л е  Gi 
з а  и ю л ь  по ср а в н е н и ю  с ф у н к ц и ей  Gi з а  я н в а р ь , н е к о то р о е  у м ен ь ш е н и е  
р а з м е р о в  о сн о в н ы х  п учн остей  и р я д  д р у ги х  о со б ен н о стей  п о л ей  G j з а  
и ю ль. О д н а к о  по х а р а к т е р у  р а з м е щ е н и я  п учн остей  и их ч и с л у  н а  п о л у ­
ш а р и и  п ер в ы е  естестБ ен н ы е ф у н к ц и и  з а  я н в а р ь  и -и ю ль  в ц ел о м  п одоб н ы .

П р и в е д е м  зн а ч е н и я  к о си н у со в  у г л а  м е ж д у  сх о д н ы м и  ее те ств ен н ь щ и  
ф у н к ц и я м и  з а  я н в а р ь  и и ю л ь;

O i ( I ) - G i ( V I l )  co s  а =  0 ,6 2 ,

C 2(I) - C 2 (VII) co s  а =  0 ,7 5 ,

■ G 4I I ) — О з(У П ) co s  а =  0 ,71 .

Т а к и м  о б р а зо м , к о л и ч ес тв е н н ы е  о ц ен ки  п о к а зы в а ю т  о б щ е е  п о д о б и е, 
х о тя  и м ею щ и ес я  н е к о то р ы е  се зо н н ы е  о со б ен н о сти  с к а з ы в а л и с ь  н а  з н а ч е ­
н и я х  оц ен ок .

П о л е  ч е тв ер то й  естеств ен н о й  ф у н к ц и и  G 4 з а  и ю л ь  д а ж е  н а г л а з  о т л и ­
ч а е т с я  от  п о л я  п ер в ы х  т р е х  ф у н к ц и й  ( /= 1 -^ - 3 )  зн а ч и т е л ь н ы м  у м е н ь ш е ­
н ием  х а р а к т е р н о г о  м а с ш т а б а  и б о л ь ш е  со о т в е т с т в у е т  G 5 з а  я н в а р ь .

П р и . ср а в н е н и и  ф о р м  ес те ств ен н ы х  о р т о го н а л ь н ы х  ф у н к ц и й  G j з а  
я н в а р ь  и и ю л ь  сл е д у е т , что  из п ер в ы х  н а и б о л е е  к р у п н о м а с ш т а б н ы х
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ес те ств ен н ы х  ф у н к ц и й  в и ю л е  о тс у тст в у е т  о д н а , с о о т в е т с т в у ю щ а я  по ф о р ­
м е  (?з  з а  я н в а р ь  (рис. 2 а ) ,  ъ к о то р о й  п учн ости  и а д  д в у м я  о к е а н а м и  на-; 
х о д я т с я  в р а з н ы х  ф а з а х . С л е д о в а т е л ь н о , в и ю ле п учн ости  в А тлантиче-: 
ск о м  и Т и х о о к е ан с к о м  с е к т о р а х  р е д к о  б ы в а ю т  в р а з н ы х  ф а з а х . В этоЦ  
о т р а ж а е т с я  о д н а  из се зо н н ы х  осо б ен н о стей  ес те ств ен н ы х  к о л е б а н и й  по-' 
л ей  д а в л е н и я . В о зм о ж н о , что о тс у тст в и е  одн ой  из ф о р м  естественного! 
к о л е б а н и я  в ы з в а н о  у м ен ь ш е н и ем  р о л и  о к е а н о в  в л е т н е е  в р е м я  по с р а в ­
нению  с зи м н и м .

рием

Рис. 2. Поля третьей Оз (а) и четвертой (б) естествен
шарием
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Т а к и м  о б р а зо м , н а д  о к е а н а м и  (и п р и л е га ю щ и м и  К ним  м а те р и к о в ы м и  
б л а с т я м и )  н а б л ю д а е т с я  б о л е е  ч а с т о е  п о я в л е н и е  п учн остей  в сер и и  пер- 
ЫХ к р у п н о м а с ш т а б н ы х  ес те ств ен н ы х  к о л е б а н и й , и к р о м е  того , ф а зы  
1учностей м о гу т  б ы ть  то  о д и н а к о в ы м и , то  р а зн ы м и . Э то  о зн а ч а е т , что
■ а т м о с ф е р е  н а д  п о л у щ а р и е м  н а б л ю д а е т с я  и н о гд а  с о в п а д а ю щ е е  по ф а з е  
рйствне « о к еа н и ч ес к и х »  б а р и ч е с к и х  о ч а го в  а н о м а л и й , и н о гд а  п ротиво- 
ю л о ж н о е .

ортогональных функций за январь над северным нолуша- 
(давление).
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' О т с й д а  н а п р а ш и в а е т с я  п р е ж д е  в с е г о -в ы в о д  о су щ еств ен н о м  влияний 
п о д с ти л а ю щ е й  п о вер х н о сти , в ч а стн о сти , о к е а н о в , « вк л и н и ваю щ и х ся ! 
м е ж д у  м а т е р и к а м и  н а  ф о р м и р о в а н и е  к л и м а т и ч е с к и х , т! е: п о сто ян н о  Дейст] 
в у ю щ и х  б а р и ч е с к и х  о ч аго в . Д о п о л н и т е л ь н о  д л я  а н а л и з а  о б л а с т е й , na j 
к о то р ы м и  ес те ств ен н ы е ф у н к ц и и  G j и м ею т н а и б о л ь ш и е  зн а ч е н и я , п рои з 
вед ен о  со п о с т а в л е н и е  в р е м е н н о го  х о д а  д а в л е н и я  н а с т а н ц й я х , находя! 
щ и х ся  в ц ен т р е  ч а с т о  в с т р е ч а ю щ и х с я  п учн остей  п ер в ы х  естествен н ы ? 
к о л е б а н и й .

Рис. 3. Сопоставление временного хода среднегодового д а в л е н и я н а  ст. Анг- 
магсалик (1) со смещенным p{t) в Алеутах (2).

То — величина временного сдвига по времени. .

К а к  у с т а н о в л е н о  в р я д е  р а б о т  [1, 3, 4], х о д  ан о м ай и й  во  в р е м е н и  м е ­
т е о р о л о ги ч ес к о го  э л е м е н т а  в то ч ке , н а х о д я щ е й с я  в. ц ен т р е  осн овн ой  п у ч - ; 
ности  р а с с м а т р и в а е м о й  естеств ен н о й  ф у н к ц и и  (G j ) ,  в зн а ч и т е л ь н о й  м ер е  
п а р а л л е л е н  в р е м е н н о м у  х о д у  со о т в ет ст в у ю щ его  к о эф ф и ц и е н т а  р а з л о ж е ­
н и я  ( a j k ) \  !По этой  п ри чи н е б ы л и  в ы д ел е н ы  с т ан ц и и  А н гм а гс а л и к , Х а - ; 
т а н г а . А л еу ты  и п р о а н а л и зи р о в а н ы  с р е д н е го д о в ы е  зн а ч е н и я  д а в л е н и я  • 
с 1900 по 1967 г. О к а з а л о с ь , что  м е ж д у  д а н н ы м и  по Х а т а н ге , А н гм а гс а л и к  ; 
и А л еу ты  н е и м е е т с я  су щ е ст в ен н ы х  си н х р о н н ы х  зн а ч е н и й  к о р р е л я ц и и .
А  в х о д е  д а в л е н и я  p { t )  м е ж д у  д в у м я  п о сл ед н и м и  и м ею тся  д о в о л ь н о  д л и - 
т е л ь н ы е  п ер и о д ы  (до  10 л ет )  со в п ад ен и й  или  р а с х о ж д е н и й ; п о это м у  в це- ! 
лом  по  в с ем у  р а с с м а т р и в а е м о м у  р я д у  л е т  с и н х р о н н а я  с в я зь  б ы л а  н и зкой . ; 
В м ес те  с тем  в ы я в и л а с ь  а с и н х р о н н а я  за в и с и м о с т ь  п ри  в р е м е н н о м  сд ви ге 
to  п р и м ер н о  в 5 л е т  м е ж д у  эти м и  с т ан ц и я м и . Н а  рис. 3 п р е д с т а в л е н  вр е- ' 
м ен н бй  х о д  p { t )  в А н г м а гс а л и к е  в со о тветстви и  с  те м и  го д а м и , к о то р ы е  ! 
н ан есен ы  н а оси  аб сц и сс , и см ещ ен н ы й  х о д  p { t )  в А л е у т а х  о тн о с и тел ь н о  i 
p { t )  в А н гм а гс а л и к е  при  с д в и га х  То от 3 д о  6 лет . П р и  этом_ в р а зл и ч н ы х  
у ч а с т к а х  оси  аб сц и с с  в е л и ч и н а  То н ес к о л ь к о  м е н я е тс я  (3 — 6 л е т ) ,  но ; 
у ч а с т к и  оси аб сц и с с  с ф и к си р о в а н н о й  вел и ч и н о й  То н е м а л ы е , они со с та в -  ; 
л я ю т  7 — 16 л ет , в ср е д н е м  о к о л о  12 л ет . i

Т а к и м  о б р а зо м , э т о т  а н а л и з  п о д т в е р ж д а е т  в ы в о д ы , п о л у ч ен н ы е из 
а н а л и з а  ес те ств ен н ы х  ф у н к ц и й , что  о к еа н и ч ес к и е  о ч аги  а т м о с ф ер н о го  
д а в л е н и я  о п р ед ел е н н ы м  о б р а зо м  в за и м о д е й с тв у ю т . П р и  это м  в з а и м о д е й ­
ст в и е  н е я в л я е т с я  стр о го  о д н о зн ач н ы м , при  си н х р о н н ы х  с о п о с т а в л е н и я х  
м о ж н о  п о л у ч и ть  п ер и о д ы  к а к  п о л о ж и т е л ь н ы х , т а к  и о т р и ц а т е л ь н ы х  к о р ­
р ел я ц и й . П о это м у  с п о м о щ ью  м е т о д а  ес те ств ен н ы х  ф у н к ц и й  м о ж н о  
в ы д е л и т ь  ко м п о н ен ты , в к о то р ы х  п учн ости  н а д  С евер н о й  А тл ан т и к о й  
и Т и хи м  о к е а н о м  н а х о д я т с я  в одн ой  и ли  в р а з н ы х  ф а з а х . А с и н х р о н н а я  
к о р р е л я ц и я  м е ж д у  p { t )  на д в у х  р а с с м а т р и в а е м ы х  с т а н ц и я х  при  п о с т о я н ­
ном  сд в и ге  То в 5 л е т  с о с т а в и л а  0,40, но, к а к  ви д н о  н а рис. 3, со о т в ет ст в и е  
д в у х  к р и в ы х  p { t )  зн а ч и т е л ь н о  у л у ч ш а е т с я  з а  сч ет  н е б о л ь ш и х  в а р и а ц и й  
вел и ч и н ы  в р е м е н н о го  сд в и г а  тГо н а  ± 1 ,  ± 2  го д а  (т. е. с и с п о л ь зо в а н и е м  
п ер е м е н н о го  to  о т  3 д о  6 л е т ) .

‘ Особенно эта закономерность верна для функции с одной четко выраженной пуч­
ностью. ■ ■ .
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И нтересно отм етить, что, по дан ны м  оКеаНолотов [2 и др.]у в-|>ейя п рд ' 
ож д ен и я  атлан ти чески х  вод  от порога Н ан сен а  (район  Ш ниц бёргена) 

Ю 'Ч укотки , где происходит почти Полная тр ан сф о р м ац и я  И х /такж е: со- 
ртавляет прим ерно 5— 6 лет.

К р о м е  того , и зв е стн о , что , к о гд а  п о ст у п л ен и е  а т л а н т и ч е с к и х  во д  
у м е н ь ш а ет ся , в в о сто ч н о м  с е к т о р е  Л е д о в и т о г о  о к е а н а  у с и л и в а е т с я  По- 
й ту п л ён и е т и х о о к е а н с к и х  во д , и н а о б о р о т . -
i В н а с т о я щ е е  в р е м я  н е л ь з я  с д о с то в ер н о ст ь ю  у т в е р ж д а т ь ,  что  в з а и м о ­
д е й ст в и е  а т л а н т и ч е с к и х  и т и х о о к е а н с к и х  в о д  я в л я е т с я  п ри чи н ой  в з а и м о ­
д е й с т в и я  и о к е а н и ч е с к и х  о ч а го в  а т м о с ф е р н о го  д а в л е н и я . О д н а к о  не 
и ск л ю ч ен о , что  и э то  м о ж е т  б ы т ь  одн и м  и з в о зм о ж н ы х  ф а к т о р о в  в з а и м о ­
д е й с т в и я  в си с те м е  о к е а н  —  а т м о с ф е р а . >•

Щ г -28 -2 4  -2 0  -16 -12 -В -it 12 16 2 0  2lt 28 32 X

Рис. 4. Кросскорреляционные функции между характеристиками ледовитости 
Баренцева моря i и коэффициентами разложения Oi— 04 по естественным 

функциям в поле давления над северным полушарием.

К а к  в этой статье, т а к  и в статье  «К  вопросу о причине квазиперио- 
дических колебаний  кли м ата» , пом ещ енной в настоящ ем  сборнике, автор 
подчерки вает  первоочередную  роль состояния подстилаю щ ей поверх­
ности в ф орм ировании  (состоянии и порож дении) атм осф ерной ц и рку­
ляции.

П р и  у в е л и ч ен и и  п ер и о д о в  о с р е д н е н и я  и р а з м е р о в  Г ёр р и то р и й  дейст^ 
виТ ельно в о з р а с т а е т  р о л ь  б о л е е  и н ер ц и о н н ы х  (м ё н е е  и зм ен ч и в ы х ); ф а к ­
то р о в  и в зн а ч и т е л ь н о й  м е р е  н и в е л и р у е т с я  р о л ь  и зм ен ч и в ы х  ф а к т о р о в  
( д а в л е н и я ) .  .................  • ■’

О д н а к о  всем  х о р о ш о  и зв е с т н о , что  а т м о с ф е р н а я 'ц и р к у л я ц и я  я в л я ^  
н ео т ъ ем л е м ы м ; звеном ., в,'йбЩ еи ц еп и  .Езаи.модёйстй'ия- В:, систем е. 
а т м о с ф е р а . О со б ен н о  д л я  с л у ч а е в , сп е ц и а л ь н о  п о д о б р а н н ы х  ё о д н о т и п ­
ны м  и у сто й ч и в ы м  п о л ем  д а в л е н и я , м о ж н о  у с т а н о в и т ь  о б р а т н ы е  с в я зи  
а т м о с ф е р ы , н а п р и м е р , с т е р м о 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  м о р я  
и д р . К о гд а  ж е  п р и х о д и т с я  р а б о т а т ь  со с т ати с ти ч ес к и м  м а т е р и а л о м , 
в к л ю ч а ю щ и м  р а з н о о б р а з н ы е  б а р и ч е с к и е  си т у ац и и , и ли  с оср ед н ен н ы м и  
зн а ч е н и я м и  д а в л е н и я , то  р о л ь  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  в ы я в и т ь  о б ы ч ­
ны м  сп о со б о м  в е с ь м а  за т р у д н и т е л ь н о .

Н а м  п р е д с т а в л я е т с я , что  с п о м о щ ь ю  ес те ств ен н ы х  к о м п о н е н т  мол{но 
в к а к о й -т о  м е р е  у л о в и т ь  и о б р а т н ы е  св я зи . П р о и л л ю с т р и р у е м  это  н а  
од н о м  п р и м ер е . Н а  рис. 4 п р е д с т а в л е н ы  к р о с с к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  
м е ж д у  a i— Ui с р е д н е м е с я ч н ы х  зн а ч е н и й  д а в л е н и я  з а  ц е н т р а л ь н ы й  зи м н и й  
м еся ц  (я н в а р ь )  н а д  се в е р н ы м  п о л у ш а р и е м  и зн а ч е н и я м и  л е д о в и то с ти  (г) 
Б а р е н ц е в а  м о р я  (се зо н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  з а  а п р е л ь  —  с е н т я б р ь , по 
^«еличине со о т в е т с т в у ю щ и е  ср е д н е го д о в ы м  з н а ч е н и я м ) . И з  р и с у н к а  ви д н о ,
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ч то , к о р р е л я ц и о н н ы е  с в я зи  t с  к а ж д ы м  из т р е х  к о э ф ф и ц и е н т о в  сущ ест 
вен н о  р а з н ы е : с Gl — о д н о с т о р о н н я я  с в я з ь  ( г о п е р е ж а е т  а г ) ;  с 04 — о д н о  
с т о р о н н я я , но о б р а т н а я  («4  о п е р е ж а е т  г); с — и п р я м а я , и обратна); 
с в я зь , х о т я  и не очен ь  с и л ь н а я .

Е сл и  эти  к о р р е л я ц и о н н ы е  гр а ф и к и  п о к а з ы в а ю т  н ал и ч и е  ф и зи ч еск и ! 
з а в и с и м о с т е й  (в л и я н и е  л ед о в и т о с т и  н а  х а р а к т е р  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у ля ) 
ции, и н а о б о р о т ) , то  н а и б о л е е  з а м е т н о е  в за и м о д е й с т в и е  атм о сф ер н о й  
ц и р к у л я ц и и  с  х а р а к т е р о м  п о д с ти л аю щ е й  п о вер х н о сти  о т р а ж е н о  в а^, т. е 
в естеств ен н о й  к о м п о н е н те  G4.

П о л е  G 4 (рис. 2 ) о т р а ж а е т  с о гл а с о в а н н ы е  д е й с т в и я  д в у х  о к е а н и ч е ­
ск и х  о ч а го в  ат м о с ф е р н о го  д а в л е н и я  (т. е. о д н о ф а зн о с т ь  п у ч н о с т е й ) . Д р у ­
ги е е с те ств ен н ы е  к о м п о н ен ты  х а р а к т е р и з у ю т  д р у ги е  а с п е к т ы  в з а и м о д е й ­
ств и я . В о б щ е м  к о р р е л я ц и о н н ы е  с в я зи  н а рис. 4 п о л у ч и л и с ь  не очен ь  в ы ­
со к и м и  (0 ,30— 0,4'5). В м ес те  с тем  р и су н о к  н а г л я д н о  п о к а зы в а е т , что  е с т е ­
ст в ен н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  п о зв о л я ю т  р а с ч л е н и т ь  сл о ж н ы й  п р о ц ес с  н а  о т ­
д е л ь н ы е  к о м п о н ен ты  с р а зн ы м  весом  (х а р а к т е р и зу ю щ и м с я  со б ствен н ы м  
ч и сл о м  к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и ц ы ) , к о то р ы е  о т р а ж а ю т  р а з л и ч н ы е  с т о ­
ро н ы  р а с с м а т р и в а е м о г о  п р о ц ес са . Т о т  ф а к т , что п ер в ы е  д в а  п а р а м е т р а  
« 1, й 2 о т с т а ю т  о т  г (с о с т о я н и я  л е д о в и то с ти )  о зн а ч а е т , что  в о ср ед н ен н ы х  
д а н н ы х  д а в л е н и я  си л ь н ее  п р о я в л я е т с я  в л и я н и е  п о д с ти л а ю щ е й  п о в е р х ­
ности , а в п о сл е д у ю щ и х  п а р а м е т р а х  (н а п р и м е р , « 4) ,  и м ею щ и х  м ен ьщ и й  
в к л а д  в р а з л о ж е н и е  п олей , м о ж н о  в ы д е л и т ь  и о б р а т н ы е  св я зи . К р о м е  
того , п о с к о л ь к у  а т м о с ф е р н а я  ц и р к у л я ц и я  п р е ж д е  всего  о п р е д е л я е т с я  
ш и р о тн о -м е р и д и о н а л ь н ы м и  те р м и ч ес к и м и  к о н т р а с т а м и  (о с о б е н н о  т е р м и ­
ческ и м  к о н т р а с т о м  п о л я р н ы х  и ю ж н ы х  р а й о н о в ) , то  к о р р е л я ц и о н н ы е  с в я ­
зи  и н д е к с о в  ц и р к у л я ц и и  т о л ь к о  с одн и м  из п а р а м е т р о в , х а р а к т е р и з у ю ­
щ и х  со с то я н и е  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти  в о д н о м  из р а с с м а т р и в а е м ы х  
р ай о н о в , не м о гу т  б ы ть  зн а ч и те л ь н ы м и . Э т о т  в о п р о с  н е с к о л ь к о  п о д р о б ­
н ее  о св ещ е н  в с т а т ь е  а в т о р а  « К  в о п р о с у  о п ри чи н е к в а зи п е р и о д и ч е с к и х  
к о л е б а н и й  к л и м а т а » , п о м ещ ен н о й  в н а с т о я щ е м  сб о р н и ке .
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в .  Б. А Ф А Н А С Ь Е В А ,  Н.  П.  Е С А К О В А ,  В. М.  Т И Т О В

СТАТИСТИЧЕСКОЕ О П И С А Н И Е  П О Л ЕЙ  С Н ЕЖ Н О ГО  П ОКРОВА  
С Е В Е РН О Й  А М Е РИ К И  С ПОМОЩ ЬЮ  ЕСТЕСТВЕННЫ Х ФУНКЦИЙ

i

I В н а с т о я щ е е  в р е м я  у с т а н о в л е н о , что  при  и с с л е д о в а н и и  п р о ст р ан с т - 
I вен н ы х  с в я зе й  в п о л е  р а з л и ч н ы х  м ете о р о л о ги ч ес к и х  эл е м е н т о в  м ето д  
f р а з л о ж е н и я  п о л ей  н а  е с те ств ен н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  о б л а д а е т  н ек о то р ы м и  
' н есо м н ен н ы м и  п р е и м у щ е с т в а м и , в ч а ст н о сти , п о зв о л я е т  в ы д е л и т ь  зн а -  
i чи м ы е к р у п н о м а с ш т а б н ы е  с в я зи  в а т м о с ф е р е  [1, 2, 3]. В о п у б л и к о в а н н о й  
I р а н е е  р а б о т е  [4] н ам и  б ы л о  п р о и зв е д е н о  о п и са н и е  ес те ств ен н ы х  ф ун к ц и й  
j п олей  с н е ж н о го  п о к р о в а  д л я  д в у х  р а й о н о в . П е р в ы й  р а й о н  о х в а т ы в а е т  
j т е р р и т о р и ю  З а п а д н о й  и Ц е н т р а л ь н о й  Е в р о п ы , ко в т о р о м у  о т н о с я т с я  

Е в р о п е й с к а я  т е р р и т о р и я  С С С Р  и З а п а д н а я  С и б и р ь . Д л я  б о л е е  п о л н о го  
Г и с с л е д о в а н и я  ес те ств ен н ы х  ф у н к ц и й  п олей  сн е ж н о го  п о к р о в а  н а д  с е в е р ­

н ы м  п о л у ш а р и е м  и н те р ес н о  б ы л о  п р о в е сти  о п и са н и е  ес те ств ен н ы х  ф у н к ­
ций д а н н ы х  п о л ей  д л я  т е р р и то р и и  С е в е р н о й  А м ер и ки . Э т о т  во п р о с  и р а с ­
с м а т р и в а е т с я  в ст а ть е .

К а к  у к а з ы в а л о с ь  в р а б о т е  [4], д л я  т е р р и то р и и  р а й о н о в  I и П  при 
р а з л о ж е н и и  по ес те ств ен н ы м  ф у н к ц и я м  б ы л и  п р и м ен ен ы  р а з л и ч н ы е  м е ­
то д ы  и с с л е д о в а н и я , к о то р ы е  б ы л и  о б у с л о в л е н ы  р а з л и ч н о й  о р и ен т ац и е й  
гр а н и ц ы  с н е ж н о го  п о к р о в а . В р а й о н е  I ( З а п а д н а я  и Ц е н т р а л ь н а я  Е в р о ­
п а) п о л о ж е н и е  г р а н и ц ы  во  все  сезо н ы  б л и зк о  к  м е р и д и о н а л ь н о м у , 
в р а й о н е  II  (Е Т С  и З а п а д н а я  С и б и р ь ) оно  п р и б л и ж а е т с я  к  ш и р о т ­
ном у.

В  р а й о н е  II  п о л о ж е н и е  гр а н и ц ы  с н е ж н о го  п о к р о в а  х а р а к т е р и з о в а ­
л о с ь  зн а ч е н и я м и  ш и р о ты  ф н а  о п р е д е л е н н ы х  д о л го т а х . В р а й о н е  I т а к о й  
сп о со б  н е п р и е м л е м  и з -з а  б о л ь ш о й  м ер и д и о н а л ь н о с т и , п о это м у  д л я  д а н ­
ной т е р р и т о р и и  ( З а п а д н а я  и Ц е н т р а л ь н а я  Е в р о п а )  б ы л о  в ы б р а н о  о п р е ­
д е л е н н о е  ч и сл о  то ч ек , в к о то р ы х  п о д с ч и т ы в а л о с ь  ч и сло  д н ей  с н ал и ч и ем  
с н е ж н о г о  п о к р о в а  в к а ж д о й  д е к а д е  и сс л ед у ем о го  м е с я ц а .

Д л я  п р о в е д е н и я  и с с л е д о в а н и й  по С е в е р н о й  А м е р и к е  н у ж н о  бы л о  
о с т а н о в и т ь с я  н а  о д н о м  и з в ы ш е о п и са н н ы х  сп о со б о в  р а з л о ж е н и я .

Д л я  т е р р и т о р и й  С евер н о й  А м е р и к и  б ы л а  в ы б р а н а  с е т к а  и з 28 то ч ек  
(р и с . 1, 2 ) ,  со о т в ет ст в у ю щ и х  м е с т о п о л о ж е н и ю  ст ан ц и й .

И з  м е те о р о л о ги ч е с к и х  е ж е м е с я ч н и к о в  С Ш А  и К а н а д ы  б ы л и  в зя т ы  
д а н н ы е  по  н ал и ч и ю  с н е ж н о го  п о к р о в а  з а  к а ж д у ю  д е к а д у  в осен н е-зи м н и й  
(о к т я б р ь  — д е к а б р ь )  и в есен н и й  (м а р т  — м а й )  п ер и о д ы . Н а  о сн о в ан и и  
эти х  д а н н ы х  с т р о и л и с ь  к а р т ы  с н е ж н о го  п о к р о в а  з а  п ер и о д  с 1951 по 
1964 г., н а  к о то р ы х  п р о в о д и л и с ь  и зо л и н и и  О, 5 и 10 д н е й  со сн егом  в д е ­
к ад е . Г р а н и ц е й  с н е ж н о го  п о к р о в а  с ч и т а л а с ь  и зо л и н и я  5,
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в  р е з у л ь т а т е  а н а л и з а  п о ст р о ен н ы х  д е к а д н ы х  к а р т  с т а л о  оч еви д н ы е 
что  п о л о ж е н и е  гр а н и ц ы  сн е ж н о го  п о к р о в а  п ри  ее  п ер е м е щ ен и и  ка: 
осен ью , т а к  и весн о й  о с т а е т с я  б л и зк и м  к  ш и р о тн о м у  во  все  и сследуем ы : 
годы . Д л я  п р и м е р а  п р и в о д я т с я  к а р т ы  з а  1962 г. (рис. 1, 2 ) .  В сл ед ств и ; 
т а к о г о  р а с п о л о ж е н и я  гр ан и ц ы  д л я  и с с л е д о в а н и я  бы л  п р и м ен ен  м ето д

и сп о л ь зо в а н н ы й  п ри  р а зл о ж ен и ! 
п олей  сн е ж н о го  п о к р о в а  д л я  тер, 
ри то р и и  Е Т С  и З а п а д н о й  С иби  
ри  [4].

П о л о ж е н и е  гр ан и ц ы  сн е ж н о  гс 
п о к р о в а  б ы л о  р еш е н о  х а р а к т е р и ­
з о в а т ь  з н а ч е н и я м и 'ш и р о т ы  ср и з о ­
ли н и и  5 д н ей  со сн егом  на у з л о ­
вы х  м е р и д и а н а х  о т  130 д о  70° з. д . 
Э ти  д а н н ы е  б ы л и  п р и н я ты  за  
и сх о д н ы е п ри  разло ж ен и и .; по 
естеств ен н ы м  ф у н к ц и я м . Р а з л о ­
ж е н и ю  п о д в е р г а л и с ь  о тк л о н ен и я  
ч и сл а  д н е й  со сн егом  от д е к а д н ы х  
н орм  ср е д н е й  д е к а д н о й  п о в т о р я е ­
м ости . : ,

О с т а н о в и м с я  ‘ н а  р е з у л ь т а т а х  
р а з л о ж е н и я , п о л ей  с н е ж н о го  п о ­
к р о в а  д л я  С е в е р н о й  .А м ер и к и . 
Р а з р а б о т к и  п р о в е д е н ы  д л я  к а ж д о -  

■ F0  и з  м еся ц ев  осен н его  и в е с е н н е ­
го  п ер и о д о в . В есен н и й  п ер и о д  
в к л ю ч а е т  м а р т , а п р е л ь  и м ай , 
осен н и й  —' о к т я б р ь , н о я б р ь  я "  д е ­
к а б р ь . В т а б л . 1 п р и в е д е н ы  с о б с т ­
вен н ы е ч и с л а  к о р р ел я ц и о н н о й  
м атр и ц ы , р а с п о л о ж е н н ы е -в  п о р я д ­
ке  у б ы в а н и я  п о -аб со л ю тн о й  в е л и ­
чине и их -в к л а д ы  в су м м ар н у ю  
д и сп ер си ю  п олей  о т д ел ь н о  д л я  м е ­
с я ц е в  в е сен н его  и ' о сен н его  п е­
р и о д о в . - .

\К а к  с л е д у е т -и з  т а б л и ц ы  п р и ­
л о ж е н и я , п о л о ж е н и е  гр ан и ц ы  
с н е ж н о го  п о к р о в а  м о ж е т  б ы ть  
п р е д с т а в л е н о  д о с т а т о ч н о  п олн о  
в весен н и й  п е р и о д  п р и  у ч е те  п е р ­
вы х  во с ьм и  ч л е н о в  р а з л о ж е н и я  
(М арт '9 8 ,0 3 % , а п р е л ь  9 8 ;3 8 % , 
м ай  9 9 ,4 2 % ). О сен ью , з а  и с к л ю ­
чен и ем  о к т я б р я , к о гд а  п ер в ы е  
п я ть  ч л е н о в  о п и с ы в а ю т  98 ,8%  
д и с п ер с и и , с х о д и м о с т ь  н ес к о л ь к о  
м ен ьш е. У чет в о с ьм и  ч л ен о в  р а з ­
л о ж е н и я  д а е т  в н о я б р е  9 7 ,5 5 % , 
в д е к а б р е  97 ,87%  д й еп ер си и .

■ В о о б щ е  сх о д и м о сть  д о с та то ч н о  
в е л и к а  д о  ч е тв е р то го  ч л е н а . ОНа 
с о с т а в л я е т  д л я  весн ы  89,33 % , Д ля 
осени  89,86%". Н а- п о сл е д у ю щ и е

Рис. г. Перемещение границы снежного 
покрова в октябре — декабре 1962 т.

1)1 .декада октября, 2) II декада ноября, 
3) III декада декабря.

Рис. 2. Перемещение границы снежного' 
покрова в марте— мае -1962 г.

/) I декада марта, 2) ..II декада апреля, 
3) III декада кая.
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,Ьвять; чаенов . р а з я о ж е н и я  остается- соответствен н о- 10,.67-и 10,14% - о б щ ей  
йсп ерси и ; ■ ' ■ ■ : ■ . : ■
' П о с к о л ь к у  з а  в х о д н ы е  м ы  п р и н и м а л и  д а н н ы е  щ и р о ты  п о л о ж е н и я  
ран и ц ы  с н е ж н о го  п о к р о в а  н а  т р и н а д ц а т и  п о ст о ян н ы х  м е р и д и а н а х , п ред - 
|гаБить р е з у л ь т а т ы  р а з л о ж е н и я  м о ж н о  т о л ь к о  в  в и д е  г р а ф и к о в , а  не 
; в и д е  п о л ей . Н а  рис. 3 п р и в о д я т с я  к р и вы е , п о ст р о ен н ы е  по зн а ч е н и я м  
[стественны х ф у н к ц и й  X i  и Хг д л я  весн ы  и осен и , а. т а к ж е  по зн а ч е н и я м  
дисперсий. Д л я  п р и м е р а  в з я т ы  а п р е л ь  и н о я б р ь  к а к  ср е д н и е  в сезон е.

Рис. 3. Графики хода естественных функций Х\ (а),
Х2 (б) и дисперсии (в) снежного покрова Северной 

Америки.
1 — весна, 2 — осень.

Г р а ф и к и  х о д а  ес те ств ен н ы х  ф у н к ц и й  Х \  п о к а зы в а ю т , что  к а к  весн ой , 
т а к  и о сен ью  их зн а ч е н и я  о с т а ю т с я  п олол^и тельны м и  н а  всех  д о л г о т а х . 
Н а и б о л ь ш и е  зн а ч е н и я  Xi(0,4:', 0 ,5 ) в н о я б р е  н а б л ю д а ю т с я  в ц е н т р а л ь н о й  
ч асти  С е вер н о й  А м ер и ки  н а  115— 90° в. д. К  з а п а д у  и в о с то к у  зн а ч е н и я  Xi 
з а м е т н о  у м е н ь ш а ю т с я  (д о  0,1 н а  з а п а д е  и 0 ,3  н а  в о с т о к е ) .

В есн о й  н а и б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  X i  и м ею т м есто  т а к ж е  в ц е н т р е  м а т е ­
р и к а , о д н а к о  н е с к о л ь к о  во сто ч н ее , чем  о сен ью  (100— 80° в. д .)  и д о с т и ­
гаю т  зн а ч е н и й  0,3, 0,4. К  з а п а д у  и в о с т о к у  п р о и сх о д и т  у м ен ь ш е н и е  X i  
д о  0,1 н а  з а п а д е  и 0,2 н а  в о сто к е .
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Г р а ф и к  Х 2 п о к а зы в а е т , что о сен ью  т е р р и т о р и я  С е в е р н о й  А м ерик! 
о к а з ы в а е т с я  р а з д е л е н н о й  н а  д в е  ч а сти , к  з а п а д у  от  100— 105° в. д . на1 
б л ю д а ю т с я  б о л ь ш и е  о тр и ц а т е л ь н ы е  зн а ч е н и я  (до  — 0 ,5 ), к  в о с то к у  им ею ' 
м есто  б о л ь ш и е  п о л о ж и т е л ь н ы е  зн а ч е н и я  (д о  0 ,4 ). j

В есн ой  м а т е р и к  о к а з ы в а е т с я  р а з д е л е н н ы м  н а  тр и  ч асти . В центре 
м е ж д у  ПО и 85° в. д. и м ею т м есто  б о л ь ш и е  п о л о ж и т е л ь н ы е  зн а ч е н и я  (дс
0,4) к  в о с то к у  и з а п а д у  п р о и сх о д и т  у м ен ь ш е н и е  зн а ч е н и й  (до  — 0,2 нг 
з а п а д е  и — 0,6 на в о с т о к е ) .

П р и в е д е н н ы е  р а с ч е ты  м о гу т  б ы ть  и сп о л ь зо в а н ы  п ри  р а з р а б о т к е  с т а ­
ти сти ч еск и х  м ето д о в  д о л го с р о ч н о го  п р о г н о за  т е м п е р а т у р ы  по с е в е р н о м у  
п о л у ш ар и ю .
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О Ц Е Н К А  Р А З Л О Ж Е Н И Я  П О Л Е Й  С Н Е Ж Н О Г О  П О К Р О В А  П О  Т Е Р Р И Т О Р И И  
С Е В Е Р Н О Й  А М Е Р И К И  В  В Е С Е Н Н И Й  И  О С Е Н Н Е -З И М Н И Й  П Е Р И О Д Ы

ПРИЛОЖЕНИЕ

М а р т
13
2 Х.-= 147,6

1 61,4
;-1   ̂
61,4 41,59 41,59

2 33,4 94,8 22,63 64,22
3 16,4 111,2 11,11 75,33
4 13,6 124,8 9,21 84,54

5 8,7 133,5 5,91 90,45

6 5.0 138,5 3,38 93,83

7 3.8 142,3 2,58 96,41
8 2,4 144,7 1,62 98,03
9 1,1 145,8 0.75 98,78

10 0.8 146,6 0,54 99,32
11 0,4 147.0 0,27 99,59
12 0.4 147,4 0,27 99,80 !1
13 0.2 147,6 0,14 100

1 68,6

А п р е л ь
13
2 Х ,= 148,! 

68,6 46,19 46,19
2 36,8 105,4 24,79 70,94
3 14,3 119,7 9,62 80,60 1
4 11,1 130,8 7,47 88,07
5 6,7 137,5 4,51 92.58
6 5,0 142,5 3,37 95,95
7 2,2 144,3 1,48 97,43
8 1.4 146,1 0,95 98,38
9 1.3 147,4 0,87 99,25

10 0.5 147.9 0,34 99,59
11 0,4 148,3 0,27 99,86 1
12 0,1 148,4 0,07 99,93 i
13 0,1 148.5 0,07 100

1 69,4

М ай
13
S Х,= 122, 

/»1 
69,4

0

56,88

'

56,88
2 • 26,0 95,4 21,31 78,19
3 13,8 109,2 11,31 89,50

ЮЗ



П р о д о л ж е я и е  п р и л о ж е н и я

1
п
S \  
1 
13

4 7,2
-5 2,7

6 1,2
7 0,5
8 _ 0,5
9 ' ' ■ 0,2

10 ^ 0,2
11 0,1
12 " ;; 0,1
13 ’ 0,1

116.4 
119,1
120.3 
120,8
121.3
121.5
121.7
121.8 
121,9 
122,0

О к т я б р ь
13
S Ь =  345,4 

j - i

5,90
2,22
0,98
0,41
0,41
0,17
0,17
0,08
0,08
0,08

Н о я б р ь
13
S Х, =  201,6

у-1 ^

95,40
97,62
98,60
99,01
99,42
99,59
99,76
99,84
99,92

100

1 249,7 249,7 72,29 72,2У
■2 49,4 299,1 14,30 86,59
3 23,9 323,0 6,92 93,51
4 15,0 338,0 4,34 97,85
5 3,5 341,5 1,01 98,86
6 1.8 343,3 0,52 99,38
7 1,1 344,4 0,32 99,70
8 0.3 344,7 0,09 99,79
9 0.2 344,9 0,06 99,85

10 0,2 . , 345,1 0,06 99,91
П ^ 0,1 345,2 , ; 0,03 99,94
12 ; 0,1 345,2 0,03 99,94
13 ;■ 0.1 345,4 0,03 100

1 - 105,1 105,1 52,15 52,15
2 36,2 141,3 17,96 70,11
3 : ? 20.7 162,0 10,22 80,33
4 16,8 178,8 8,33 88,66
5 7,0 185,8 3,47 92,13
6 4,4 190,2 ' ' 2,19 94,32
7 3,6 19'3 i8 - ■ 1,79 96,11
8 1^6,7 i,'-- i 1,44 97,55
9; 2,2 'Г.. V 198,9 .5 ; i;,io ■; . 98,65

10 1,2 200,1 . V 0,60 99,25
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П р о д о л ж е н и е  п р и л о ж е н и я

; j X,
п
S X. 

г-1

п
S X,- 
1 ^I 13
S X; 
1

и 0,9 201,0 0,45 99,70
12 0,4 201,4 0,20 99,90
13 0,2 201,6

Д е к а б р ь
13
2 Х , =  138,(

0,10 100

1 58.8 58,8 42,43 42,43 ,
2 - ■ ■ 27,3 , . 86,1 19,70 62, Ю
3 15,6 101,7 11,27. 73,40
4 13,4 115,1 9,67 83,07
5 8,6 123,7 6,21 89,28
6 5,7 . , 129,4 4,11 93,39
7 3,6 . 133,0 2,60 95,99
8 2,6 ■ 135,6 1,88 97,87
9 1,8 137,4 1,24 99,11

10 0,6 138,0 0,45 99,56
11 0,3 138,3 0,22 99,78

■12 0,2 138,5 0,15 99,93
13 0,1 138,6 0,07 100



А. В. М Е Щ Е Р С К А Я ,  В. Г.  Б Л А Ж Е В И Ч ,  К.  В.  Л Е Д Н Е В А

Р А З Л О Ж Е Н И Е  ПОЛЕЙ С Р Е Д Н Е Й  СУТОЧНОЙ ТЕМ ПЕРАТУРЫ  
ПО ЕСТЕСТВЕННЫ М  О РТО ГО Н А Л ЬН Ы М  Ф УНКЦИЯМ  

С УЧЕТОМ ГО ДОВОГО Х О ДА ТЕМ П ЕРАТУРЫ

В ф и зи к о -с та ти ст и ч е ск о м  м ето д е  п р о гн о за  о с а д к о в  и т е м п е р а т у р ы , 
р а з р а б о т а н н о м  в о тд е л е  д и н а м и ч ес к о й  м е те о р о л о ги и  Г Г О  п о д  р у к о в о д ­
ством  М . И . Ю д и н а  [1], и с п ы ты в а л о с ь  б о л е е  500 п р ед и к т о р о в . П о д а в ­
л я ю щ е е  б о л ь щ и н ств о  из них п р е д с т а в л я л о с ь  в в и д е  к о эф ф и ц и ен т о в  р а з ­
л о ж е н и я  по ес те ств ен н ы м  о р т о го н а л ь н ы м  ф у н к ц и я м . В ч а ст н о сти , в с о ­
с т а в  п р е д и к т о р о в  в к л ю ч ен ы  к о эф ф и ц и ен т ы  р а з л о ж е н и я  ср е д н е й  суточн ой  
те м п е р а т у р ы  н а д  А т л а н т и к о -Е в р о п е й с к и м  сек то р о м .

П р е д с т а в л я е т с я  ц е л е с о о б р а зн ы м  р е з у л ь т а т ы  р а з л о ж е н и я  ср ед н ей  
суточн ой  т е м п е р а т у р ы  по ес те ств ен н ы м  о р т о го н а л ь н ы м  ф у н к ц и я м  р а с ­
с м о тр е ть  п о д р о б н ее . В о -п ер в ы х , это  п о зв о л и т  с д е л а т ь  р я д  в ы в о д о в  о б ­
щ его  х а р а к т е р а ,  к а с а ю щ и х с я  м ето д и к и  и зу ч е н и я  с т р у к т у р ы  ср ед н ей  с у ­
точ н ой  т е м п е р а т у р ы , в о -в то р ы х , а н а л и з  р е з у л ь т а т о в  р а з л о ж е н и я  д а е т  
в о зм о ж н о с т ь  п о л у ч и т ь  б о л е е  ч етк о е  п р е д с т а в л е н и е  об и с п о л ь зо в а н н ы х  
в п р о гн о зе  п р е д и к т о р а х .

Д л я  х а р а к т е р и с т и к и  полей  т е м п е р а т у р ы  А т л а н т и к о -Е в р о п е й с к о го  с е к ­
т о р а  б ы л а  и с п о л ь зо в а н а  с р е д н я я  су т о ч н а я  т е м п е р а т у р а  в о зд у х а  н а 30 
ст а н ц и я х . С п и со к  стан ц и й  п р и в е д е н  в т а б л . 1, п о л о ж е н и е  их н а  к а р т е  
п р е д с т а в л е н о  н а рис. 1.

А р х и в  и сх о д н ы х  д а н н ы х  б ы л  с о б р а н  з а  30 л е т  д л я  п ер и о д о в  с я н в а р я  
по ию нь. З а  кал<ды й м е с я ц  к о н к р е тн о го  го д а  с р е д н я я  с у т о ч н а я  т е м п е ­
р а т у р а  в з я т а  не з а  все  30 суток , а л и щ ь  з а  10 из них с и н т е р в а л о м  2— 3 
д н я , ч то б ы  и ск л ю ч и ть  тесн о  с в я з а н н ы е  д а н н ы е  со сед н и х  дн ей . В общ ей  
слол<ности в а р х и в е  к а ж д о г о  м е с я ц а  с о д е р ж а л о с ь  о к о л о  300 полей  с р е д ­
ней  суточн ой  те м п е р а т у р ы . Т р у д о е м к а я  р а б о т а  по сб о р у  и сх о д н о го  м а ­
т е р и а л а  п р о в е д е н а  в с е к т о р е  а н о м а л и й  о т д е л а  д и н а м и ч ес к о й  м е т е о р о л о ­
гии п од  р у к о в о д с тв о м  В. Я . Ш а р о в о й .

Н е  о с т а н а в л и в а я с ь  н а х о р о щ о  и звестн о й  м ето д и к е  р а с ч е т о в  [4], п е ­
р е й д е м  к  а н а л и з у  р е з у л ь т а т о в .

Р а з л о ж е н и е  п олей  ср ед н ей  суточн ой  т е м п е р а т у р ы  по естеств ен н ы м  
о р т о го н а л ь н ы м  ф у н к ц и я м  с д е л а н о  д л я  щ ести  м е с я ц е в  п ер в о го  п о л у го д и я  
в д в у х  в а р и а н т а х : д л я  о тк л о н ен и й  от  ср е д н и х  м еся ч н ы х  и о т  ср ед н и х  
д е к а д н ы х  н орм . П ер в ы й  в а р и а н т  б у д ем  н а з ы в а т ь  в а р и а н т о м  б е з  у ч е т а  
го д о в о го  х о д а  т е м п е р а т у р ы , а в т о р о й  —  в а р и а н т о м  с у ч ето м  го д о во го  
х о д а . Т а к и е  н а з в а н и я , кон еч но , у сл о в н ы . П р и  и с п о л ь зо в а н и и  о тк л о н ен и й  
от  ср ед н ей  м еся ч н о й  н орм ы  год овой  х о д  те м п е р а т у р ы  ч а ст и ч н о  исклю -
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Дисперсии средней суточной температуры, вычисленные для отклонений
от средних месячных (а) и средних декадных (б) норм (град.2)

............................ Т а б л и ц а !

Станция
1 II III IV V VI

i 1. Баренцбург . . .
2. Мюгг-Бухта . .

; 3. Понта-Дельгада .
I 4. Лиссабон . . . .

5. Вильню с................
6. Торсхави . . . .
7. К ь ю .........................
8. Потсдам-Берлин .
9. Б е л г р а д ................

10. М арсель ................
И. Базель . . . . . .
12. Тронхейм . . . .
13. Малые Кармакулы
14. Архангельск . . .
15. М о с к в а ................
16. К и ев .........................
17. Фесалоники . . .
18. Одесса ................
19. Пятигорск . . . .
20. Красноводск . . .
21. Кзыл-Орда . . . .
22. Б а р н а у л ................
23. Свердловск . . .
24. Д у д и н к а ................
25. Малый Узень . .
26. О м с к .....................
27. Ленинград . . . .
28. Оренбург . . . .
29. К азан ь .....................
30. Копенгаген . . .
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чается , но м енее полно, чем при исп ользован ии  отклонений от средней 
декадн ой  нормы. О дн ако  ещ е точнее бы ло бы и сп ользовать  средню ю  за 
пен таду  или д а ж е  среднесуточную  норму.

Т ео р е ти ч еск и  в о п р о с  об  у ч е т е  го д о в о го  х о д а  т е м п е р а т у р ы  при  и с с л е ­
д о в а н и и  ст ати с ти ч ес к о й  с т р у к т у р ы  это го  э л е м е н т а  р а с с м о т р е н  Л . С. Г а н ­
д и н ы м  [2], а  т а к ж е  Р . Л . К а г а н о м  и К . М . Л у ги н о й  [3].

И н т е р е с н о  п р о с л е д и т ь  н а  о сн о в е  эм п и р и ч ес к и х  д а н н ы х , н а с к о л ь к о  
с у щ е с т в е н е н  у ч е т  го д о в о го  х о д а  п р и  р а з л о ж е н и и  п о л ей  с р е д н е й  суточн ой  
т е м п е р а т у р ы  по  ес те ств ен н ы м  о р т о г о н а л ь н ы м  ф у н к ц и я м .
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 ̂П р е й д ё 'в с е го  сравним  скорость сходим ости рядов членов разлож ения! 
средней суточной тем пературы , за  каж д ы й -м есяц  нервогО: полугодия для; 
д вух  вари ан тов . В т а б л . '2  приведены  вкл ад ы  первы х, десяти  членов; 
разл о ж ен и я  и  н ар астаю щ и е вкл ад ы  в проц ентах  от сум м арной д и сп ер ­
сии д л я  р азл о ж ен и я  отклонений тем п ературы  от среднем есячны х норм.; 
В к л ад  первого члена в -этом случае о к а за л с я  м акси м альн ы м  в ап р е­
ле  (3 6 % ), несколько  меньш им в м ар те  (30% ) и наим еньш им  в ию не 
(2 1 % ). В ян вар е  и ф е в р ал е  он состави л 27% .

Рис. 1."Сеть станций, данные которых использованы для разложения 
средней суточной температуры по естественным ортогональным

функциям.

-Н аи б о л ьш и е  в .клады -второго  члена р азл о ж ен и я  т а к ж е  ..приходятся 
н.а-весенне-летние, м есяцы , а именно.,, на м ай  (17,5% ) и июнь (1 5 ,5 % ).. 
Зим ой вклад ы  второго члена р азл о ж ен и я  колеблю тся от' 12,5' 
до 13,5% . ‘ ■ -  -

Учет годового хода тем п ературы  вы ра,зился главны м  образом  в  ум ень-' 
ш ении.'вклада первого члена разлож ен и я , весенних м есяцев в сум м арную  
дисперсию  поля (табл . 3 ). П ричем  н аи более четко это проявилось в ал- 
реле, когда вследствие интенсивного повы ш ения тем п ературы  исклю чение' 
годового хода особенно важ н о .

П осле исклю чения годового хода в к л ад  первого члена р азл о ж ен и я  
ум еньш ился в  ап реле  с 36. до  22% , в м ар те  с. 30 до 21,5.%, в м ае е 24
до 2 1 %Г. . . ■ .......

В р езу л ьтате  учета го до во го -х о д а  тем п ературы  изм енилось соотно- 
ш ение м еж ду-величиной вкл ад о в  п е р в о г о -члена-разлож ен и я  -в -отдел-ь'Ные 
месяцы . М акси м ал ьн ы й -вкл ад -п ер во го  члена р азл о ж ен и я  тепррь оказал -, 
ся в ян в ар е  и ф е в р ал е  (2 6 ,5 ^ -2 7 ,0 % ), в-м ар те  и ап реле на его д о л ю .п р и ­
ш лось .около 2 2 % , в м ае.21 %,, в:июне; 19% . Т аки м  рбр.азрм, вкл ад ы  п ер ­
вого -.член а ;-разлож ед и я  от-.:311мы. к. л,ету ум .едьщ аю тся в. -соотв-етстми 
с ум еньш ением  -м асш таба •терм.ин^еких- о ^ а з о а д н и й . г : '
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В к л ад  втброго члена р азл о ж ен и я  после учета годового хода и зм ен и л­
ся м ало  (таб л . 3)-,. М ак си м ал ьн ая  его. величина, к а к  д  .в первом  варианте, 
приходится на май.
‘ О сновны е особенности р асп р ед ел ен и я  вкл ад о в  первы х членов: "раз­

л о ж ен и я  средней суточной тем п ературы  с учетом  годового хода

■ Т а б л и ц а 2
О ц е н к а  р а з л о ж е н и я  п о л е й  о т к л о н е н и й  с р е д н е й  с у т о ч н о й  т е м п е р а т у р ы  

о т  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  н о р м  ( р а з л о ж е н и е  н а  о с н о в е  к о в а р и а ц и о н н о й  м а т р и ц ы )

j
I И 111 IV V VI

а б а б а б а. б а б а 1 б
1

1 27,0 27,0 27,0 27,0 30,0 30,0 36,0 36,0 24,0 24,0 21,0 21.0
1 2 12,5 39,5 14,0 41.0 13,5 43,5 11,5 47,5 17,5 41,5 15,5 36.5

3 10,5- 50,0 10,0 51,0 9,5 53,0 9,0 56,5 13,0 54.5 12,0 48,5
. 4 8.5 58,5 9.0 60.0 7,5 60,5 7.5 64,0 5,5 60,0 7,0 55.5

7.5 66.0 6,0 66.0 7.5 68,0 6,5 70,5 5,0 65,0 5,5 60.0
6 5,0 71.0 5,0 71.0 5,5 73,5 4,0 74,5 5,0 70.0 5,0 66,0
7 ■ - 4.0 75,0 ■ 4,5 75,5 .4,5 78,0 ■ 3,5 78,0 3.5 73.5 4,0 70,0
8 3.5 78.5 3,5 79.0 3,0 81.0 3,0 81,0 3.0 76,5 3,5 73,5
9 3,0 81.5 3,0 82,0 3,0 84,0 2,5 83,5 3.0 79.5 3.0 76,5

10 , 
/■=26

2.5 84,0 2.8 85,0 2,0 86,0 2,5 86,0 2,5 82.0 2.5 79,0

1.185 1107 879 689 519 418

-'■ П р и м е ч а н и е .  Здесь и в табл. 3 и 4 номер члена разложения в порядке- 
зн'а.чимости, я — вклад каждого члена разложения -в процентах от суммарной диспер­
сии поля, б"— вклад/I членов разложения (А=1,2, . .. , 10) в процентах от суммарной дис­

персии поля. Суммарная дисперсия поля 2 Ху дана в град.з

Т а б л и ц а З
О ц е н к а  р а з л о ж е н и я  п о л е й  о т к л о н е н и й  с р е д н е й  с у т о ч н о й  т е м п е р а т у р ы  

о т  с р е д н и х  д е к а д н ы х  н о р м  ( р а з л о ж е н и е  н а  о с н о в е  к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и ц ы )

I И 111 IV I VI
} ■ а б . ■ а б а б а б а б а б

1 25,0 25,0 26 ,5 ; 26,5 20,0 20,0 19,0 19,0 18,0 18,0 17,0 17,0
2 12,0 37,0 14,0 40,5 15,5 35,5 15,5 34,5 15.0 33,0 13,0 30,0
3 10,5 47,5 9,0 . 49,5 9,5 45,0 9,5 44,0 8,5 41,5 9,0 39,0
4 7.0 54,5 7,0 56,5 8.0 53,0 7,0 51,0 7,5 49,0 8,0 47,0
5 5.5 60,0 4,5 .61,0 5.0 58,0 6,0 57,0 6,0 55,0 6,0 53,0
6 4.5 ■ 64,5 4,5 65,5 4.5 62,5 5,0 62,0 5.0 60.0 5.0 58,0
7 4.0 68,5 4,0 69,5 4,0 66.5 4,0 66,0 4.0 64.0 4.5 62,5
8 3.5 72,0 3.5 73,0 3.5 70.0 4,0 70,0 4,0 68.0 4,0 66,5
9 3.0 75,0 3,0 76,0 3,5 73.5 ' 3,5 73,5 3.5 71,5 3,5 70,0

10
;=30

2.5 77.5 3,0 79,0 3,0 76,5 3,0 76,5 3,0 74,5 3,0 73,0

S X; 
1

30 30 - ■;......  30 .....-'ЗО ' ' 30 30
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О ц е н к а  р а з л о ж е н и я  п о л е й  о т к л о н е н и й  с р е д н е й  с у т о ч н о й  т е м п е р а т у р ы  
о т  с р е д н и х  д е к а д н ы х  н о р м  ( р а з л о ж е н и е  н а  о с н о в е  к о в а р и а ц и о н н о й  м а т р и ц ы )

Т а б л и ц а  h

У
III IV V VI

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
(=30
2
1

26,5
13.0
11.0
8.5
7.5
5.5
4.0
3.5
3.0
2.5

26.5
39.5
50.5
59.0
66.5
72.0
76.0
79.5
82.5
85.0

27.0
14.0
9.5
9.5 
6,0
5.5
4.5
3.5 
3,0
2.5

'"У 1108

27.0
41.0
50.5
60.0 
66,0
71.5
76.0
79.5
82.5
85.0

1106

21,5
15.0
10.0
8.5
7.5
5.5
5.0
4.0
3.0
3.0

21.5
36.5
46.5
55.0
62.5
68.0
73.0
77.0
80.0 
83,0

22,0
13,5
12,0

8.5

7.0
5.5
4.0
3.5
3.0
3.0

22.0
35.5
47.5
56.0
63.0
68.5
72.5
76.0
79.0
82.0

21,0
19,0
9.0
6.5
6.0
5.5
4.0
3.5
3.0
3.0

21,0
40.0
49.0
55.5
61.5
67.0
71.0

74.5
77.5
80.5

19.0
16.0
9.5
7.5
6.5
5.0
4.0
4.0
3.5
3.0

19.0
35.0
44.5
52.0
58.5
63.5
67.5
71.5
75.0
78.0

816 551 447 369

сохраняю т свою силу и д л я  норм ированны х на дисперсию  исходны х д а н ­
ных (таб л . 4 ) . О дн ако  в этом случае кон центраци я инф орм ации в первы х ; 
член ах  р азл о ж ен и я  несколько меньш е: четы ре члена разл о ж ен и я  содер- i 
ж а т  зимой 54— 567о вм есто 59— 60%  д л я  ненорм ированны х данны х, : 
в ап реле 51%  вм есто 56% , в июне 47%  вм есто 52% . ;

Р ассм отри м  теперь, к а к  м еняю тся поля естественны х функций сред ­
ней суточной тем п ературы  в резу л ьтате  учета годового хода. П оля естест-

110



енных функций, рассчи танн ы е ДЛЯ отклонений от средних Месячных 
орм , будем  в д альн ей ш ем  о б о зн ачать  через Хь Xq, Хз, ноля, ^ассчитан- 
ые д л я  отклонений от средн едекадн ы х норм, через Х[, Х'^, Х^, а  поля, 

рассчитанные д л я  отклонений от средн едекадн ы х норм и норм ированны е 
la дисперсию , через Х\ ,  Х^, Х\ .

В соответствии с м акси м альн ы м  изм енением  вкл ад а  первого члена 
разлож ени я, наи больш и е изм енения после учета годового хода п ретер ­
певает поле Х\ в ап реле  (рис. 2 а). Это поле с центром  в районе З а п а д ­
ной С ибири (О м ск) и Ю ж ного У р ал а  (О ренбург) п олож ительн о во всех 
грндцати р ассм атр и ваем ы х  точках . Р ассч и тан н ая  по этим  данны м  про- 
гтран ственн ая корр ел яц и о н н ая  ф ункц ия остается  поэтом у т а к ж е  поло­
ж ительной вплоть до сам ы х больш их расстояний.

В ы вод о том, что поле первой естественной ф ункции имеет по обш и р­
ной территории один и тот ж е  зн а к  за  счет недостаточного учета годо- 
|вого хода был получен р ан ее  Н. И . Я ковлевой  по дан ны м  геопотенциа- 
|ла ATsoo-

Учет годового хода сущ ественны м  о б разом  м еняет х ар ак тер  поля Х\. 
!Поле Х \  в ап реле  (рис. 2 6) состоит у ж е  из двух  областей  р азн ы х  з н а ­
ков. Ц ентр  одной из них, сильнее вы раж енн ой , со вп ад ает  с центром  поло­
ж и тельной области  поля Xi. О б ласть  обратного  зн а к а  ох ваты вает  З а ­
падную  Е вропу, И сландию  и зап ад н о е  п обереж ье Гренландии . М акси ­
м альное ее значение приходится на М ю гг-Бухту.

А налогичны е изм енения п ретерпеваю т поля Xi за  м ай и июнь (ср ав ­
ните рис. 3 а  и 3 б ) , одн ако  они вы раж ен ы  слабее. В м ар те  учет годо­
вого хода сказы вается  ли ш ь в небольш ом  расш ирении области  о тр и ц а­
тельны х значений н ад  Г ренландией . В ян вар е  и ф еврале , когда годовой 
ход  практи чески  отсутствует, поля Xi и Х[ тож дественн ы .

Х ар актер  полей вторы х и последую щ их естественны х функций после 
учета годового хода почти не м еняется.

и А] (б) за апрель.
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. Н а  при м ере я н в а р я  проследим  теперь изм енения, которы е вНбсйт Hoji 
м ировани е исходны х значенйй н а  дисперсию  (рис. 4  и  5 ) . !

П ервы е д в е  естественны е ф ункции к а к  д л я  норм ированны х, т а к  и дл! 
ненорм ированны х исходны х дан ны х близки . К оэф ф ициент корреляций 
м еж д у  Х[ и Х[ ян в ар я  равен  0,93, м еж ду  X ' и Х"̂  равен  0,84. i

Рис. 3. Поля Xi (а)

П оля.Х д и X 3 р азли чаю тся  сущ ественно (рис. 4 в  и 5 в ) .  В поле J g  
с весом 0,72 входит ст. Д у д и н ка , что оп ределяется  больш ой изм енчи­
востью  средней суточной темпе]ратуры на этой станции (рис. 6 а, табл . 1). 
П осле н орм и рован ия на дисперсию  вес ст. Д у д и н ка  в поле Х̂  ум ен ь­
ш ился до 0,14. П ри этом область  наи больш их значений Хз перем ести лась 
из рай он а  Д уди н ки  на юг, что сильно изм енило х ар ак тер  поля третьей 
естественной функции. Это наш ло отраж ен и е  в соответствую щ их коэф ф и ­
циентах корреляци и : коэф ф ициент корреляци и  м еж ду  Х'̂  и Х̂  равен  
всего л и ш ь , 0,57, ещ е м еньш е он м еж д у  X ' и X] (/- =  0,42).

В ы вод о независим ости  первы х двух естественны х функций от спо­
соба их р асчета  относится ко всем  м есяц ам  первого полугодия, кром е 
ап р ел я  (в ап реле  только  Х[ аналогично X [).  Д л я  третьи х и более с т а р ­
ш их ном еров естественны х функций, очевидно, следует и сп ользовать 
вар и ан т  с норм и рован ием  на дисперсию .

О чень кратко  об  устойчивости естественны х функций средней суточ­
ной тем п ературы . П ер в ая  естественная ф ункция ( J (  ) с ян в ар я  по май 
довольно устойчива, что видно на прим ере связи  Xj ф ев р ал я  с X'- по­
следую щ их м есяцев (табл . 5 ) . С вязь  Х[ ф ев р ал я  теснее с Xj  зимних 
месяцев, чем с X'j летних м еяцев, что п о д твер ж дает  вы воды , сделанн ы е 
при р азлож ен и и  по естественны м  ф ункциям  полей средней ме.сячной,-тем­
пературы  [5].
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Н орм и рован и е  На дисперсию  не привело к униф икаций 'естествённы Х  
)ункцнй. Е сли  коэф ф ициенты  корреляц и и  м еж д у  естественны м и функ- 
щ ям и  ф е в р ал я  и естественны м и ф ункц иям и м ар та  несколько возросли , 
fo коэф ф ициенты  корреляци и  м еж д у  X"j ф ев р ал я  и X ’j м ая  и ию ня д аж е  
ум еньш ились (табл . 5 ). С ледовательно , разли чи е зим них и летних естест­

венных функций оп ределяется  различием  не только  нолей дисперсии, но 
и другим и сезонны м и особенностям и полей тем п ературы .

В р аб о тах  [4, 5] на р яде  прим еров бы ла п о к азан а  тесн ая  корреляц и я  
коэф ф ициентов р азл о ж ен и я  средней м есячной тем п ературы  со средней 
м есячной тем п ературой  отдельны х станций. В некоторы х слу чаях  ко эф ­
ф ициент корреляци и  м еж д у  этим и величинам и превы ш ал  0,9.

А налогичны е расчеты  бы ли сделан ы  д л я  средней суточной тем п ер а­
туры  (табл . 6 ) . С вязь  м еж д у  средней суточной тем п ературой  отдельны х 
станций и коэф ф иц иентам и  р азл о ж ен и я  средней суточной тем п ературы  
о к а за л а с ь  несколько слабее , чем д л я  средней м есячной тем п ературы , 
однако  все ж е довольн о  тесной.

В январе- наибольш ий по абсолю тной величине коэф ф ициент ко р р е­
ляции  (г = 0 ,8 6 )  о б н ар у ж ен  м е в д у  А'̂  и средней суточной тем п ературой  
Д уди нки . М еж д у  Л^ и средней суточной тем п ературой  М осквы  г= 0 ,8 1 , 
м еж д у  А[ и средней суточн ой -тем п ературой  К азан и  г =  0,76. О тметим , 
что с точки зрен и я  статистики  эти величины  определен ы  достаточно 
н адеж н о : удвоенны е ош ибки их расчета  не превы ш аю т 0,14.

К оэф ф ициенты  корреляци и , приведенны е в верхней половине табл . 6, 
вы числены  д л я  ненорм ированны х на дисперсию  исходны х данны х. М о ж ­
но бы ло ож и дать , что д л я  норм и рован ны х исходны х дан н ы х коэф ф иц иен­
ты корреляц и и  м еж ду  А", и тем п ературой  отдельны х станций сущ ест­
венно и зм ен ятся . Это подтвердилось ли ш ь д л я  третьей  естественной
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функции. К оэф ф ициенты  корреляци и  м еж ду  первы ми д ву м я  коэффицие?! 
т а м и  р азл о ж ен и я  и .средней суточной тем п ературой  отдельны х стан ц и  
п ракти чески  не зав и сят  от того, норм ированы  исходны е дан ны е на дис 
Персию или нет. Т ак , коэф ф ициент корреляци и  м еж ду  А[ и средней су  
точной тем п ературой  М осквы  равен  коэф ф ициенту корреляци и  м еж ду 
и той ж е  тем п ературой . В обоих случах r  =  j0 ,8 1 |.

" Ж : Рис. 4а. Поле X  j за январь.

Рис. 46. Поле /̂ 2 за январь.
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с  третьей  естественной ф ункцией дело  обстоит иначе. К оэф ф ициент 
орреляц и и  м еж д у  А'  ̂ я тем п ературой  Д уди н ки  равен  |0,32| д л я  норм и­

рованных дан н ы х вм есто  (0,861 д л я  ненорм ированны х. Н аи б олее  тесн ая 
^вязь теперь о к а за л а с ь  м еж ду  Лд и тем п ературой  С вердловска 
( г = — 0,66). К оэф ф ициенты  корреляци и  м еж д у  А" и тем п ературой

Рис. 4 в. Поле ^̂ 3 за январь.

Рис.^5а. По.ле Xj. за январь.
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других .стднций,;раепредеЛилйсь. д я я  норм ированны х д ан н ы х  :бшее: равно; 
м ерно; (т аб л ,;.6 ) . . j

Т аким  р б р азо м , р азл о ж ен и е  по естественны м  ф.ункциям нормирован! 
ных на ди сп ерси ю  исходны х дан ны х более выгодно,-, т а к  к а к  - в .этой 
случае  коэф ф ициенты  р азл о ж ен и я  несут инф орм ацию  о целом  ряде  стаН( 
ций исследуем ого поля, не д а в а я  сущ ественного преим ущ ества одной 
из них. !

Рис. 56. Поле ту 2 за январь.

Рие.,5в. Поле X 3 за январь;
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в  заклк)чение резю м ируем  основны е вы воды  статьи .
I; П ри  р азлож ен и и  полей средней суточной тем п ературы  По естест- 

енным ортогон альны м  ф ункц иям , к а к  и. при всяких д руги х  статистиче- 
ких исследован и ях  средней суточной тем п ературы , необходим о учиты ­
вать ее годовой ход. П ри этом  следует  п о л ьзо ваться  по крайней  м ере 
У клонениям и средней суточной тем п ературы  от средних де'кадны х норм.

с.’;6. 'По'лй'Дйс'персйй срёднетй"''суточной ’ температуры ' з а ''ян в а р ь '(а ) ' 
/ ’и -  ■; йюнь'^б).'
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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  е с т е с т в е н н ы м и  ф у н к ц и я м и  ф е в р а л я
и  е с т е с т в е н н ы м и  ф у н к ц и я м и  п о с л е д у ю щ и х  м е с я ц е в  |

Т а б  л н ц  а

Март Апрель Май Июнь 1

А'з' Л-,'
1

^2 '

-0 ,9 3
-0 ,8 4

0,86
0,70 0,83

—0,72 0,39 '
0,75

А-2" у г / ^з"

0,98
0,96

0,87
0,72

—0,57
0,55 0,61

0,51

Т а б л и ц а б
К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  п а р а м е т р о в  р а з л о ж е н и я  { А /  к  А / ' )  с р е д н е й  

с у т о ч н о й  т е м п е р а т у р ы  я н в а р я  А т л а н т и к о - Е в р о п е й с к о г о  с е к т о р а  
с  я н в а р с к о й  с р е д н е й  с у т о ч н о й  т е м п е р а т у р о й  н е к о т о р ы х  с т а н ц и й  

( п о  д а н н ы м  288  с л у ч а е в )

►Н СЙ S

- 1  
с  а

Си ■ ■ \о O’ з: о а.тосо

сд
ис_
2
S  г

чТОО.U1=3ош

i  ага о
ТОШтUо
S  '

■ 1 '
9сч
Sп

тоX - О. .тоШ

ииПО
SСи(D03

и

тоаXSч>>
%

4ТОСЬU.X5■■ а:0)

.jOXТО«ТО

Л ' -0,41 —0,34 0,49 0,40 0,81 0,71 0,69 0,61 0,76
А / 0,33 0,63 0,45 -0 ,6 2 —0,55 0,60 0,21
Лз' 0,37 —0,86

Л ' -0 ,5 3 0,50 -0 ,3 4 -0 ,3 2 -0 ,3 0
Ai" 0,33 0,35 -0 ,6 2 -0 ,3 5 -0 ,81 -0 ,61 -0 ,6 5 -0 ,61 -0 ,71
Л " 0,68 0,45 -0 ,5 7 -0 .3 0 0,65

^з" 0,45 -0 ,31 -0 ,4 2 —0,44 --0,66 —0,32 -0 ,5 3 -0 ,5 6
Л " 0,36 0,58

П р и м е ч а н и е .  Приведены лишь | /• | >  0,3.

И сп ользован и е отклонений от средних м есячны х норм д ае т  сущ ествен­
ные погреш ности.

2. И сп ользован и е отклонений средней Суточной тем п ературы  от
средних м есячны х норм п роявляется  в завы ш ен ии в к л ад а  первого члена 
разл о ж ен и я  в сум м арную  дисперсию  поля в весенние месяцы . Т ак , в ап ­
р ел е  в к л ад  первого член а р азл о ж ен и я  со ставл яет  36%  вм есто 22 % после 
исклю чения годового хода (для отклонений от средних декадн ы х 
н орм ). ,

3. О б ласти  п олож ительн ого  зн а к а  в полях  первой естественной, ф ун к­
ции, рассчи танн ы е д л я  отклонений от средних месячны х норм , о к азы ­
ваю тся в весенние м есяцы  расш иренны м и за  счет областей  о тр и ц ател ь’ 
ного зн ак а  вплоть до полного исчезновения последних (ап р ел ь ).
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j Б о л ее  строгий учет годового хода приводит к  появлению  отрихХатель- 
1ЫХ значений поля Xi в ап реле  и к  увеличению  областей  отрицательного  
!нака в м арте , м ае  и июне.
I 4. С ущ ественны е изм енения в поля естественны х ф ункций вносит н ор­
мирование средней суточной тем п ературы  на дисперсию : изм ен яется  кон- 
^)игурация третьей  и более старш и х естественны х ф ункций. П ервы е две 
Ьстественные ф ункции практи чески  одинаковы  д л я  норм ированны х и не­
н орм ированны х дан н ы х (за  исклю чением  ап р е л я ).

5. И сп ользован и е  средней суточной тем п ературы , норм ированной на 
цисперсию, не привело к уни ф и каци и  естественны х ф ункций зим них и лет- 
Пих м есяцев. Р азл и ч и е  естественны х функций зим ы  и л ета , по-видимому, 
оп ред еляется  не то ль ко  различием  полей дисперсии средней суточной 
|тем пературы , но и други м и сезонны м и особенностям и полей тем п ературы .

6 . О б н ар у ж ен а  довольн о тесн ая  связь  м еж д у  первы м и двум я ко эф ­
ф ициентам и р азл о ж ен и я  и средней суточной тем п ературой  на стан циях  
в цен трах  областей  одного зн а к а  (до 0 ,8). К оэф ф ициенты  корреляци и 
м еж д у  первы м и двум я коэф ф иц иентам и  р азл о ж ен и я  почти не изм ен и­
ли сь  д л я  норм и рован ны х на дисперсию  исходны х дан ны х. П ереход  к  н ор­
м ированны м  исходны м дан ны м  д л я  третьей  и старш их ном еров естест­
венны х функций о к а за л с я  сущ ественны м , что п роявлялось  в ум еньш е­
нии роли станций с м акси м альн ы м и  значениям и  дисперсии: веса 
остальн ы х станций вы равн яли сь. С этой точки зрени я р азл о ж ен и е  сред ­
ней суточной тем п ературы , норм ированной на дисперсию , более целесо­
образно , чем ненормированной.
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■ л. в. МЕЩЕРСКАЯ, К. В ЛЕДНЕВА,  Н. Д. ПОПОВА [

К РАСЧЕТУ К О Р Р Е Л Я Ц И О Н Н Ы Х  Ф УНКЦИЙ  
С Р Е Д Н Е Й  СУТОЧНОЙ ТЕМ ПЕРАТУРЫ  С УЧЕТОМ  

ГО ДО ВО ГО  ХОДА

Ш ирокое исп ользован ие сведений о статистической структуре м етео­
рологических полей д л я  реш ения целого р яд а  при кладн ы х зад ач  при­
вело к появлению  больш ого числа работ, посвящ енны х структурны м  
и корреляционны м  ф ункциям . Н е  о стан авл и ваясь  на м ногочисленны х осо­
бенностях и тонкостях  м етодики расчета  этих функций, рассм отрим  бо­
лее  подробно вопрос об учете годового хода на при м ере двухм ерны х 
корреляци онны х ф ункций средней суточной тем п ературы  в го р и зо н тал ь­
ной плоскости.

С удить о том, насколько  сущ ественен учет годового хода д л я  р а с ­
чета пространственны х корреляци онны х функций, м ож но на основании 
работы  Р . Л . К аган а  и К. М . Л угиной [7]. Н е р асп о л агая  дан ны м и не­
посредственны х расчетов корреляци онны х функций с учетом  и без учета 
годового хода, К аган  и Л уги н а сделали  некоторы е прикидки, П р о д о л ­
ж и в теоретические вы числения Л . С. Г андина [3], они наш ли, что исп оль­
зован и е отклонений средней суточной тем п ературы  на ATsoo от средней 
месячной норм ы  уж е п ри води т к больш им  погреш ностям . Э ти погрещ ­
ности во зр астаю т  в несколько р аз нри использовании отклонений от ср ед ­
ней за  сезон нормы, к а к  это д елалось , наприм ер, в работе  [4]. В п ослед­
нем случае дисперсия тем п ературы  на ATsoo о казы вается  завы ш енной 
д л я  переходны х сезонов прим ерно на 50% , а величина коэф ф ициента 
корреляц и и  на 0,30— 0,35 при расстоян и ях  п орядка 2000— 2500 км.

П оскольку  годовой ход средней суточной тем п ературы  у  поверхности 
зем ли  в центре м атери ков вы р аж ен  резче, чем  на ATsoo, м ож н о ож и дать, 
что погрещ ности р асчета  корреляци онны х функций назем ной средней 
суточной тем п ер ату р ы  т а к ж е  будут больш е.

И сп ользуя  м етодику К аган а  и Л угиной [7], оценим ош ибки расчета 
дисперсии и корреляци онны х функций средней суточной тем п ературы  
у поверхности зем ли  за  счет годового хода.

О бозн ачи в относительную  погреш ность расчета  дисперсии через

К(Т),  най дем  оценки д л я  расчетны х значений дисперсии и нор- 

м нрованной корреляционной ф ункции:

a ' '  =  a2( l + f e ) ,  ( 1)

У ( р ) =  (2)
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'де /4 — ам плитуда годового хода тем п ературы , п он и м аем ая  не в м етео­
рологическом, а в ф изическом  см ы сле; /С(Г) — м ера завы ш ен и я ко р р е­
ляции  под влиянием  годового хода. Зн ач ен и я  этого п ар ам етр а  д л я  не­
которы х периодов п ри водятся  в  {7J; ст^^ц сти н Н ое зн ач ен и е  дисперсии; 
р'.® — расчетное зн ачение дисперсии без учета годового хода; 7?(р) — 
истинное зн ачение корреляц и он н ой 'ф ун кц и и ; 7? '(р) — расчетное значение 
^корреляционной функции без учета годового х о д а . '

I . П о л а гая  Л =  ■ —-  р авн о й  прим ерно 18,5 д л я  н азем н о й -тем п ер а­

туры  в цен тральны х р ай он ах  ЕТС  и восп ользовавш и сь значениям и  д и с ­
персии средней суточной тем п ературы  д л я  этих ж е  районов, при веден­
ными в р аботе  [8], най дем  иском ы е оценки (табл . 1 и 2 ) . С оответствую ­
щ ие зн ачен и я  погреш ностей д л я  тем п ературы  на АТ500 в табл . 1 и 2 
заи м ствован ы  из 17].

Т а б л и ц а !
Ориентировочные оценки погрешностей расчета дисперсии & средней 

суточной температуры на ATjoo (а) и наземной средней суточной температуры 
(б) в зависимости от периода осреднения (месяцы)

Период осреднения
Сезон I 2 3

а б а б а б

З и м а ......................................... 2-10-^ 6-10-* 4-10-^ 0,0! 0,02 0,06
Л е т о ......................................... 8 -1 0 -“* 2-10“ ® 0,02 0,04 0,08 0.2
В е с н а ..................................... 0,06 0,26 0,26 1,2 0,54 2,4

И з табл . 1 следует, что погреш ности расчета дисперсии средней су­
точной тем п ературы  у зем ли зимой и летом  в 2— 3 р а за , а ве:сной 
в 4— 4,5 р а за  больш е, чем погреш ности расчета дисперсии средней су­
точной тем пературы  на АТ.доо- З н ачен ия  дисперсии средней суточной 
тем пературы  у поверхности зем ли весной д ля  отклонений от средней м е­
сячной нормы завы ш ены  на 26% , а д ля  отклонений от средней за  сезон 
нормы д а ж е  в 2,4 р аза .

В табл . 2 приведены  погреш ности вы числения корреляционны х ф унк­
ций средней суточной тем пературы , рассчитанны е по ф орм уле (2) при 
/ ? ( р ) = 0 ,  т. е. д л я  того расстояния, при котором  значение истинной кор­
реляционной ф ункции первый раз достигает нуля. Это расстояние 
в дальн ейш ем  будет о бозначать  ро. Д л я  отклонений от средней месячной

Т а б л и ц а 2
Ориентировочные оценки погрешности расчета корреляционных функций 
средней суточной температуры на ATjqo (а) и корреляционных функций 

наземной средней суточной температуры (б) за счет годового хода (для ро)

Сезон
Период осреднения

1 2 3
а б а б а б

З и м а ......................................... 2 -!0 -^ б-ю -'* . 4-10-3 0,01 0,02 - . 0,06
Л е т о ......................................... 8 .iQ -^ 2.10-3 0,02 0,04 0,07 0,17
Весна .. . . . . . . .  . . . .0,06 . , 0,21 _ 0,21 , ' . 0,55. . 0,35 , : : 0,7)
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нормы  погреш ность вы числения 7?(ро) р ав н а  0,21 , - д л я  отклонений oi  
средней за  д в а  м есяц а 0,21, от средней за  сезон 0,71.

В связи  с тем , что приведенны е оценки явл яю тся  ориентировочны ми, 
п р ед ставл ял о сь  ц елесообразн ы м  сдел ать  непосредственны е расчеты . 
Д л я  этого бы ли вы числены  пространственны е корреляци онны е функции 
средней суточной тем п ературы  за  каж ды й  м есяц  первого полугодия 
с учётом  и без учета годового хода. В первом  вар и ан те  (с учетом  го­
дового  хо д а) вы числения проводились д л я  отклонений средней суточ­
ной тем п ературы  от средних д екадн ы х  норм, предварительн о  ап п рокси ­
м ированны х п араболой . В о втором  вар и ан те  (без учета годового хода) 
корреляционны е функции вы числялись д л я  отклонений от средних

Рис. 1. Нормированные корреляционные функции, температуры за январь. 
I — по среднесуточным данным с учетом годового хода, 2 —по среднесуточным дан­
ным без учета годового хода, 3 — по формуле' (3), 4 — по средним месячным данным, 
а — по средним суточным данным работы [5], ff — по средним месячным данным

работы [6].

Рис. 2. Нормированные корреляционные функции температуры за феврадь,
См. уел. обозн . рис. 1-
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кесячны х норм; К а к  у ж е  отм ечалось [8], н а зв а н и я 'в а р и а н то в ' с учетом  
.йез учета; годового хода, явл яю тся : условны ми;. .

I В ы числения jR(p) д л я  отклонений от средних за  сезон н е  сделаны , 
т а к  к а к  п ри веделны е вы ш е погреш ности о к а за л и с ь  слиш ком  больш ими.

В качестве  исходны х м атер и ало в  при расчете корреляци онны х ф ун к­
ций; бы ли исп ользован ы  те  ж е  данны е, ЧТО'и при р азлож ен и и  полей сред- 
|Н'ей суточной тем п ературы  по естественны м: ортогон альны м  ф ункциям  [8], 
|т>;:е...данные.288 синоптических .ситуаций за  каж ды й  м есяц  д л я  30 е в р о ­
пейских .с тан ц и й .'=v;- :. ' ■ " '

i ^ В общ ей слож ности  бы ло р ассчи тан о  12 норм ированны х к о р р е л я ­
ционных ф ункций, представлен н ы х на рис. 1— 6. Н а  рис. 1 приведено чис­
ло пар станций д л я  каж до й  градац ии . З н ач ен и я  корреляционны х функций

Рис. 3. Нормированные корреляционные функции температуры за март. 
См. уел. обозн. рис. 1.

Рис, 4- Нормиравянные корреляционные функции температуры за апрель.
См. уел. о бозн . рис. 1, ,
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н ад еж н а вы числяю тся д л я  и н тервала  расстояни й  от 600 :до 4000^км^; 
где число пар  станций д л я  каж д о й  градац и и  о казы вается  не меньпгим 
50QQ. В и н тервале от 1000 до  3000 км число пар  стан ций  ещ е б о льш е  
(от 7000 до 10000), а их общ ее число д ля  одной корреляци онной функ^ 
ции со ставл яет  125*10® пар.

В табл . 3 приведены  разности  значений корреляционны х ф ункций; р а с ­
считанны х с  учетом  и без у ч ета  годового хода. К а к  следует  и з  табл . 3  ̂
учет годового хода н аи более сущ ественен  д л я  корреляци онны х функций 
за  ап рель, когда ./?(р)— /? '(р )  равно  0,17— 0,18 в и н тер вал е  расстояний 
2500-^3500 км. В м ае  и ию не разности  пространственны х корреляц и он ­
ных ф у н к ц и й ,. рассчитанны х двум я способам и , меньш е, чем в апреле.

Рис. 5. Нормированные корреляционные функции температуры за май. 
См. уел. обозн. рис.- 1.

1000 2000 300<^ 4 0 0 0  р нм

Р}1с-, ;6.; Нормированные. корреляционные функции температ.уры,. за нюньг
См. уел. <г6озн; рис. I. '
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но больш е 0,1 д л я  тех ж е расстояний: В ян вар е  и ф ев р ал е  у казан н ы е р а з | 
ности близки  к  нулю . I

Н а д о  отм етить, что р езультаты , полученны е по данны м  непосредст-1 
венных расчетов (табл . 3 ), довольн о  хорош о совп адаю т с ориентировоч-| 
ными оценкам и (табл . 2 ). О собенно бли зкое соответствие этих р е зу л ы  
татов  получилось д л я  зим ы  и весны. В апреле прикидочная величина' 
погреш ности д л я  ро состави ла 0,21, а рассчи тан н ая  0,15. Д л я  л ета  (ию нь) 
при кидочная величина погреш ности о к а за л а с ь  сущ ественно меньш е ф а к ­
тической: 0,002 и 0,1 соответственно. В озм ож н о, это связан о  с тем , что 
за  лето  корреляц и он н ая  ф ункция бы ла р ассчи тан а  не по ию льским , а по 
ию ньским данны м . С пециф ика ж е  использованной м етодики р асчета  по­
греш ностей тако ва , что она д ает  лучш ие результаты  около м аксим ум а 
и м иним ум а годового хода (15 я н в а р я  и 15 ию ля) и около м ом ентов 
перехода через средние значения (ориентировочно 15 ап реля  и 15 сен­
т я б р я ) .

О погреш ностях р асчета  дисперсии средней суточной тем п ературы  
за  счет годового хода м ож но судить на основании п ри лож ения, из ко ­
торого следует, что влияние годового хода на величину дисперсии неоди­
н аково в различны х географ ических район ах .

В П р ед у р ал ье  наи больш ие ош ибки р асчета  дисперсии п ри ходятся  на 
ап рель  и м огут доходить до 60— 70%  (О ренбург, К азан ь , М алы й  У зен ь).

В цен тральны х рао й н ах  ЕТС  погреш ности р а с ч е т а  м еньш е и со­
ставл яю т 20— 40% ; ориен ти ровочная оценка (267о) б ли зка  к  этой- в е ­
личине (см. табл . 1).

В З ап ад н о й  Е вропе, где интенсивное повы ш ение тем п ературы  весной 
начинается  раньш е, чем на ЕТС , ош ибки расчета дисперсии за  счет го­
дового  хода наи больш ие в м арте  и м огут составлять  20— 30% ,

Н акон ец , на К рай н ем  С евере (Д уди н ка , Б арен ц бург, М алы е К ар- 
м акулы ) наи больш ие погреш ности расчета  п р ех о д ятся  на июнь,

• когда истинная величина дисперсии оказы вается  в 1,5— 2,0 р а за  меньш е 
рассчи танн ой  без учета годового хода. С ледует отм етить, что в таб л . 4 
приведены  относительны е ош ибки а̂ . А бсолю тны е ош ибки летом', д а ­
ж е  в северны х рай о н ах  невелики б л аго д ар я  м алы м  значениям  сам их 
величин дисперсии в это врем я года.

В целом  сравнени е р езультатов  трудоем ки х расчетов /? (р ) и ст̂  с уч е­
том годового хода и ориентировочны х оценок погреш ностей по при веден ­
ной м етодике у к азы в ает  на успеш ность прим енения последней.

П ом им о сам ой величины  погреш ности корреляционной функции сред ­
ней суточной тем п ературы , рассчитанной без учета годового хода, весьм а 
сущ ественно и д ругое обстоятельство . К орреляцион ны е функции средней 
суточной тем п ературы , вы численны е без учета годового хода, остаю тся 
полож ительны м и в ап реле  (рис.“ 4) , м ае  (рис. 5) и июне (рис. 6) д а ж е  
д л я  м акси м альн ы х расстояний (5000 к м ). П осле исклю чения годового 
хода корреляци онны е функции за  эти м есяцы  не только  достигаю т нуля, 
но и переходят в об ласть  отрицате.льных значений. П ри  этом  ро о к а зы ­
вается  различны м  д л я  р азн ы х  м есяцев, что хорош о видно на рис. 1— 6 
и по табл . 4. М акси м ал ьн о е  ро по наш им  дан ны м  отм ечается  в ф еврале, 
в ян в ар е  оно равно  2600 км, в м арте  и ап реле  2400 км, ,в м ае  2000 км, 
в ию не 1900 км. В целом  ради ус корреляци и  зи м ой  сущ ественно 
больш е, чем летом . Это явл яется  лиш ним П одтверж дением  известного 
ф акта  ум еньш ения м асш таб а  атмосф ерны х* об разован и й  от зимы 
к лету.

Д л я  некоторы х зад ач  корреляци онны е функции ж ел ательн о  ап п рок­
сим ировать ф ун кц и ям и  с полож ительн ы м  спектром . С ледуя  м етодике 
Л . Сг Г ан ди н а и Т. И . К узнецовой [1], норм ированную  корреляционную
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наченйй расстояний ро «м, при которых корреляционные функции первый раз 
достигают нуля для отдельных месяцев первого полугодия

Т а б л и ц а 4

Я{?) 1 II ,111 IV V VI

По средним суточным дан- 
: н ы м .....................................
По средним месячным дан- 
I н ы м .....................................

2600

2800

3000

3000

2400

2800

2400

2700

2000

2400

1800

2200

['функцию средней суточной тем пературы  за  ян вар ь  уд алось  описать а н а ­
л итической  ф орм улой вида

I =  (3)
I .

А ппроксим ированная корреляци онная  ф ункция средней суточной тем ­
пературы  за  этот м есяц  нанесена на рис. 1.

Н а  рис. 1— 6, помимо корреляционны х функций средней суточной 
тем пературы , приведены  корреляционны е функции средней месячной 
тем пературы . П одробная  хар актер и сти ка  исходных данны х, использо­
ванны х д ля  расчета последних, сдел ан а  в работе  [9]. Н апом ним  лиш ь, 
что вы борка одного м есяца со дер ж ала  58 полей средней месячной тем ­
пературы  по 26 станций в каж дом  поле.

Число пар станций д ля  одной короеляционной функции составило 
25- 26-58 * -------- 2------- = 1 9 - 10'̂ . Это почти в о р аз  м еньш е, чем д л я  средней суточ­

ной тем п ературы .
А н али зи руя  рис. 1— 6, видим , что во всех м есяц ах  первого полугодия 

значения корреляци онны х ф ункций средней м есячной тем п ературы  л е ­
ж а т  вы ш е значений корреляци онны х функций средней суточной тем п е­
ратуры , вы численны х с учетом  годового хода. З н ач ен и я  ро, естественно, 
т а к ж е  оказы ваю тся  несколько  больш е значений ро средней суточной тем ­
п ературы  (табл . 4) и имею т одинаковы й с последней годовой ход.

Р азл и ч и я  корреляци онны х ф ункций назем ной средней суточной и н а ­
зем ной средней месячной тем п ературы  в одних м есяц ах  больш е (ян варь, 
м арт, апрель, м а й ) , в други х меньш е (ф евр ал ь , ию нь), но всегда  одного 
зн ак а . П оэтом у н ел ьзя  сд ел ать  вы вод  об отсутствии систем атических 
различий  м еж д у  ними, к котором у приш ли К аган  и Л уги н а  по данны м
о тем п ературе  на АТзоо. В есьм а сущ ественно, что расчет  R{p) средней 
месячной тем п ературы  сделан  д л я  того ж е  А тлан ти ко-Е вропей ского  сек­
то р а  что и R{p) средней суточной тем п ературы . П оследн ее обсто ятел ьст­
во д ел а е т  более п равом ерны м  сопоставлен ие тех и других. И нтересно 
сравн и ть рассм отренн ы е здесь корреляци онны е функции с рассчи тан н ы ­
ми р ан ее  други м и  авторам и , а именно, с корреляци онны м и ф ункциям и, 
рассчитанны м и В. П. М елеш ко и И , П . Гусевой [5] по дан ны м  средней 
суточной тем п ературы , и с  корреляци онны м и ф ункциям и, рассчитанны м и 
Т. П. С ветловой [6] по дан ны м  средней м есячной тем п ературы . Р асчеты  
М елеш ко и Гусевой за  зимний период, а т а к ж е  наш и расчеты  совпали  х о ­
рош о (см. рис. 1), если не при ним ать во вним ание, что по дан ны м  М ел еш ­
ко корр ел яц и о н н ая  ф ункция не дости гает  нуля ни при каки х  зн ачен и ях  р.

З а  весенний период совпадение значений корреляци онны х функций 
т а к ж е  вполне уд овлетвори тельн ое (см. рис. 4 ) . З н ач ен и я  корреляц и он ­
ных ф ункций весной п ракти чески  одинаковы  вплоть до р =  2500 км, при 
больш их расстоян и ях  они расходятся .
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С равнение .^ (р ) м ож ет бы ть сделанб  лиш ь д л я  в ар и ан та  без учет; 
годового хода, поскольку  М елеш ко и Гусева исп ользовали  отклонения о | 
некоторой средней, полученной к а к  среднее ариф м етическое из норм дву:; 
или трех  соседних м есяцев. Х орош ее совпадение корреляци онны х фуНк! 
ций, рассчи танн ы х в обоих случаях  без учета годового хода, позволяет 
с больш ей уверенностью  п ользоваться  корреляционны м и функциями 
и с исклю ченны м годовы м ходом. I

Р асх о ж д ен и я  корреляци онны х функций средней м есячной тем п ер ату ­
ры, рассчи танн ы х С ветловой  и авторам и  статьи , несколько больш е, при-; 
чем они носят систем атический х ар актер ; по дан ны м  С ветловой  корре-' 
ляц и я  средней м есячной тем п ературы  за ту х ает  с расстояни ем  м едленнее 
(см. рис. 1— 2, 4— 6 ).

Это м ож ет быть, по-видимому, объяснено вы бором  разли чн ы х районов' 
исследования. К орреляцион ны е функции обы чно вы числяю тся в предпо­
лож ени и  однородности и изотропности рассм атр и ваем ы х  полей. Хорош о 
известно, что это условие в действительности  не вы полняется. П оэтом у 
вы бор рай он а д л я  снятия исходны х дан н ы х не б езр азли чен  с точки зр е ­
ния получаем ы х результатов .

С ветлова в силу поставлен ны х перед  нею зад ач  исп ользует дан ны е 
сравнительно  у зк о го  п ояса ЕТС, ограниченного по долготе  (65— 53° с. ш) 
и вы тянутого  с за п а д а  на восток от П ри б алти ки  до У р ал а . Е сли о б р а ­
титься к естественны м ортогон альны м  ф ункциям  средней  месячной, т ем ­
пературы  [9], то легко  видеть, что этот рай он  к а к  зимой, т а к  и летом  
п оп адает  в центр пучности наи более инф орм ативной первой естествен­
ной функции. П оле первой естественной функции м ож но р ассм атр и вать  
к а к  поле изокоррелят , рассчитанное относительно цен тра пучности. Н е ­
удивительно, что корреляци онны е функции, вы численны е по данны м  у к а ­
занн ого  рай он а, в центре пучности зату х аю т м едленнее, чем по данны м  
более обш ирного А тлан ти ко-Е вропей ского  сектора.

Выводы

1. П ри расчете  пространственны х корреляционны х функций средней 
суточной тем п ературы  необходим о учиты вать ее годовой ход. Д л я  учета 
годового хода средней суточной тем п ературы  следует п ользоваться  по 
крайней  м ере отклонениям и средней суточной тем п ературы  от средних 
д екадн ы х  норм. И сп ользован и е отклонений от средней месячной и тем 
более от средней за  сезон нормы  приводит к  больш им  погреш ностям .

2. П ростран ствен ны е корреляци онны е функции средней суточной тем ­
пературы , вы численны е д л я  отклонений от средних м есячны х норм, з а ­
вы ш ены  в весенне-летний период по сравнению  с корреляционны м и 
ф ункциям и, вы численны ми д л я  отклонений от средних д екадн ы х  норм. 
М акси м альн ы е р азл и ч и я  при ходятся  на апрель, когда в и н тервале р а с ­
стояний 2500— 3500 км разности  значений корреляци онны х ф ункций со­
ставл яю т 0,17— 0,18. В м ае  и ию не разности  значений пространственны х 
корреляци онны х функций, рассчитанны х д ву м я  способам и^ м еньш е, чем 
в апреле, но больш е 0,1 д л я  тех  ж е  расстояний. В ян вар е  и ф евр ал е  у к а ­
занн ы е разн ости  бли зки  к нулю.

3. К орреляцион ны е ф ункции средней  суточной тем п ературы , вы чис­
ленны е без учета годового хода (д ля  отклонений от средних м есячны х 
но р м ), остаю тся полож ительны м и в апреле, м ае  и июне д а ж е  д л я  м а к ­
сим альны х исследованны х расстояни й  (5000 км ). Д л я  отклонений от 
средних д екадн ы х  норм корреляци онны е функции за  эти м есяцы  не т о л ь ­
ко достигаю т нуля. Но и переходят в об ласть  о т р и ц а т е л ь н ы х 'зн а ^  
чений.
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и. Е. ЧУВАШИНА, Н. И. ЯКОВЛЕВА

А Н А Л И З  ПОЛЕЙ Д Е К А Д Н Ы Х  СУММ О С АДКО В
I С ПОМОЩ ЬЮ  М ЕТО ДА Р А З Л О Ж Е Н И Я  П О Л ЕЙ

НА ЕСТЕСТВЕННЫ Е СОСТАВЛЯЮ Щ ИЕ

М етод р азл о ж ен и я  м етеорологических полей по естественны м  ф ун к­
циям  н аходит в се-бо л ьш ее  при знани е в тех случаях , когда н уж н а с ж а ­
т а я  и н ф орм ац и я  о поле дан н ого  элем ен та [3, 4, 5, 6].

В н астоящ ей  р або те  бы ло проведено р азл о ж ен и е  на естественны е 
составляю щ и е полей д екадн ы х  сумм осадков  в основном за  зимний пе­
риод. Д л я  этой цели бы ла и сп ользован а терри тори я  сектора I (условно 
т а к  н азв ан а  терри тори я  Е вропы  и п р и легаю щ ая  к  ней часть  А тлан ти че­
ского о кеан а) и Сибири. М атер и ал  бы л собран  и подготовлен Н . И. Е ф р е ­
мовой, О. М. Ч елпановой  и К. В. Л едневой . Р яды , использованны е д ля  
р азл о ж ен и я  (табл . 1), бы ли различны  д л я  разн ы х  территорий, что з а ­
висело от наличия м етеорологической сети в различны х рай он ах  р а с ­
см атри ваем ой  территории.

П о сектору  I д л я  р азл о ж ен и я  бы ло вы бран о 26 станций с длинны м и 
р ядам и  наблю дений , по С ибири 33 станции. П ричем  станции п о д би р а­
лись таким  образом , чтобы  р асп олож ен и е их было, по возм ож ности , р а в ­
ном ерны м  по территории  и с одинаковы м и р ядам и  лет.

Н а  этом статистическом  м атер и ал е  бы ли рассчи таны  и построены 
поля норм и дисперсий осадков  (рис. 1).

В рассчитанном  поле норм осадков  над  Е врази ей  за  все зим ние м е­
сяцы  м акси м альн ы е зн ачен и я  норм н аб лю д аю тся  на за п а д е  р ассм атр и ­
ваем ой  территории  (А тлантический океан , В ели кобри тан и я  153 м м /м ес.). 
П остепенно величины  норм ум еньш аю тся к востоку, дости гая  миним ум а 
в район е О йм якон а (2,8 м м /м е с .) , и снова н ачинается  рост норм к побе­
реж ью  Ч укотки. Т ако е  расп ределен и е норм об ъ ясн яется  п реобладан и ем

Т а б л и ц а
Х а р а к т е р и с т и к а  и с п о л ь з у е м о г о  м а т е р и а л а

Территория Ноябрь — декабрь Январь — март Апрель — октябрь

Сектор I . ............................. 1946-1947 1899, 1920, 1921,
1928, 1932-1938

Сибирь ..................................... 1946—1964 1946—1967 1946-1964
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зап ад н ы х  нап равлен и й  воздуш ны х течений. Д ействительн о , с Ат 
лантического  о кеан а  на суш у при ходят воздуш ны е м ассы  с больш им  за  
пасом  влаги , которы й постепенно ум ен ьш ается  (в л ага  вы п ад ает  в виде 
д о ж д я  и сн ега ), и воздуш ны е м ассы  при обретаю т черты  кон ти ненталь 
ности. Н а  п обереж ье Тихого о кеан а опять увеличиваю тся средн ем есяч ­
ные норм ы  осадков, что м ож но объясн ить влиянием  на эти районы  Т и­
хого о кеан а  и муссонной циркуляции.

П оля  дисперсий (ст )̂ по конф игурации нап ом и наю т поле норм. М а к ­
сим альное значение дисперсий за  р ассм атри ваем ы й  период врем ени 
приходится на Л и ссабон : 1558 м м ^-за ноябрь — д ек аб р ь  и 1043 мм^ за  
ян в ар ь  —  м арт. Д исперсии , т а к  ж е  к а к  и нормы, ум еньш аю тся с за п а д а  
на восток, д о сти гая  почти нулевы х значений в Восточной Сибири (О й м я­
к о н — 2 мм^ за  ян в ар ь  — м арт и 6 мм^ за  ноябрь — д е к а б р ь ) . Н а  К а м ­
ч атк е  значения дисперсий снова повы ш аю тся (54 мм^ за  ян в ар ь  — м арт 
и 73 мм^ за  н оябрь — д ек а б р ь ) .

Д а л е е  п роводи лась стати сти ческая  оцен ка однородности рядов  д е к а д ­
ных сумм осадков  за  н оябрь — д ек аб р ь  и ян вар ь  —  м ар т  по критерию  
Ф иш ера. Р я д ы  за  н оябрь — д ек аб р ь  и ян варь-— м ар т  о казал и сь  стати ­
стически однородны м и, к а к  д л я  сектора I, т а к  и д л я  Сибири, поэтому эти 
м есяцы  м ож но отнести к  одном-у сезону.

Р азл о ж ен и ю  подвергали сь: а) аном али и  д екадн ы х  сумм осадков; 
б) ан ом али и  сумм осадков, деленны х на норму; в) норм ированны е м а т ­
рицы  д екадн ы х  сумм осадков  (с делением  на а )̂.

Н ачн ем  с оценки сходим ости р яд а  естественны х функций сектора I 
в ар и ан та  «а». В клад ы  первы х д есяти  членов н ад  сектором  I за  ян в ар ь  — 
м арт, и ноябрь — д ек аб р ь  представлены  в таб л . 2.
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Оценка разложения полей декадных сумм осадков. 
Сектор I (У — число разложений)

Т а б л и ц а  2

Ч

Январь — март

ДХу
10
2 А7

Ноябрь — декабрь

ДХ,
10
S А;

9
10

26
X

/•-i
А/

1408 
679 
508 
399 
358 

. 258 
194 
184 
124 
108

4949

28,4
13,7
10,2
8Д
7.2
5.2 
3,9 
3,7 
2,5
2.2

14,7
3,5
2,1
0,9
2,0
1,3
0,2
1.2
0,3

28,4
42.1
52.3
60.4
67.6
72.8
76.7
80.4
82.9
85.1

1572
879
655
515
467
375
338
263
244
228

6887

22,9
12,8
9.5
7.5 
6.8
5.5 
4,9 
3,8
3.5 
3,3

10,1
3.3 
2,0 
0,7
1.3 
0,6 
1.1 
0,3 
0,2

22.9
35.7
45.2
52.7
59.5 
65,0
69.9
73.7
77.2
80.5

К ак  видно из табл . 2, вкл ад ы  д есяти  составляю щ и х за  зим ние м еся ­
цы прим ерно одинаковы . Н аи б о л ее  значительны м и по вк л ад у  являю тся  
первы е три естественны е ф ункции, в ян в ар е  — м арте  они составляю т 
60,4%  сум м арной дисперсии, в ноябре —  д ек аб р е  52,7% . С ам ы й больш ой 
в к л а д  в обоих слу чаях  приходится на первы й член р я д а  (28,4 и 22,9). 
П о конф игурации поля естественны х функций за  н оябрь  — д ек аб р ь
II ян вар ь  — м ар т  бли зки  д руг к другу.

К ак  п о к азал  ан ал и з собственны х векторов (Xj), первы е три функции 
(к а к  за  ян вар ь  — м арт, т а к  и за  ноябрь — д ек аб р ь) по ф орм е изолиний 
соответствую т полям  и зо к о р р ел ят  с цен трам и  на стан циях , которы м  соот­
ветствую т м акси м альн ы е зн ачен и я  дисперсии первого собственного в ек ­
тора. Т ак , поле Xi соответствует полю  и зо ко р р ел ят  д ля  ст. Л иссабон . 
Б ы л о  р ассчи тан о  отнош ение собственного числа первой ф ункции к д и с ­
персии осадков  в Л и ссабон е, получились следую щ ие р езультаты : д л я  я н ­

в а р я  — м ар та  =  1,35, д л я  ноября  — д ек а б р я  — =  1,00, где h  — пер-

вое собственное число, 03 — дисперсия на ст. Л иссабон .
Эти отнош ения п оказы ваю т, что дисперсия на ст. Л и ссаб он  очень 

бли зка  к  величине в к л ад а  первого члена Xi. С ледовательн о , поле Xi 
(рис. 2) , описы вает, по сущ еству, поля и зо к о р р ел ят  с цен трам и  на 
ст. Л иссабон . П оле Х2 в обоих слу чаях  соответствует полю  и зокоррелят  
д л я  ст. П о н та -Д ел ьгад а . К ак  д л я  Л и ссаб о н а  в поле Х ь т а к  и д л я  П онта- 
Д е л ь га д а  в поле Хд бы ли рассчи таны  отнош ения собственного числа 
второй ф ункции к дисперсии в . П о н та -Д ел ьгад а : д л я  ян в ар я  — м ар та

— =0, 97,  д л я  н о я б р я — д е к а б р я - | - =  1,02.

Т аки м  образом , м ож но сд ел ать  вы вод, что поле Хг в значительной 
степени т а к ж е  о т р а ж а е т  особенности поля и зо ко р р ел ят  с центром  на 
ст. П о н та-Д ел ьгад а .
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И нтересно п р о ан ал и зи р о вать  поле Х4 (рис. 3 ), т а к  к а к  в нем прояв 
л яется  н аи более круп н ом асш таб н ая  структура поля. Это вы раж ается' 
в  наличии одной крупной пучности, охваты ваю щ ей  больш ую  область 
с центром , при ходящ им ся на Ф ранцию  (X,i =  8 , l ) .  И зм ени ли сь т а к ж е о т н о ] 
ш ения собственны х чисел к  дисперсиям  точек  с м акси м альн ы м  значе-|

нием Х4. Н а  ст. Б азел ь , точка 9, - ^ = 2 , 0 0  д л я  я н в ар я  — м ар та , т. е.|
1

дисперсия на станции в центре пучности поля Xi у ж е  значительно отли-|

Рис. 2. Поле первой естественной функции X.i декадных осадков за 
январь — март, сектор I.

Рйс: 3. Поле четвёртой естественной функции Х4 декаДнЦх осадков 
за январь — март, сектор I.
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4зется от в к л ад а  Х4. Это сви детельствует  о том, что Xi описы вает более 
обширную по площ ади  об ласть  в заи м о связан н ы х  значений декадн ы х 
зсадков, чем преды дущ ие три естественны е функции.

П о территории  сектора I бы ли рассм отрены  некоторы е м етодические 
вопросы  представлен и я  полей д екадн ы х  сумм осадков  методом  естест- 
|венных функций. П ри  сравнении норм и дисперсий д екадн ы х  осадков 
о казал о сь , что к ар та  дисперсий по конф игурации нап ом и нает кар ту  
норм: там , где вы сокие нормы , там  и больш ие зн ачен и я  дисперсий; наобо-

Рис. 4. Поле дисперсии отношения отклонений декадных сумм осад­
ков к норме за январь — март.

рот, м аленьки м  норм ам  соответствую т м ален ьки е дисперсии. Э тот ф акт  
навел  на м ы сль вы ровнять дисперсии путем делен и я  аном алии  на нормы, 
что и бы ло сделан о  на им ею щ ем ся исходном м атер и ал е  (рис. 4 ) . Р е зу л ь ­
таты  приведены  в таб л . 3.

С ходим ость р я д а  в обоих сл у чаях  ухудш и лась. Е сли ран ьш е первы е 
четы ре естественны е функции со ставл ял и  60,4%  за  ян вар ь  — м арт 
и 52,7%  за  н оябрь  — д ек аб р ь , то теперь составляю т всего соответственно 
39,4 и 45,0% . Н о и в этом  случае, к а к  и в случае  «а», по величине вк л ад а  
вы деляю тся  первы е три функции.

Д и сп ерси я  в этом  случае  дей стви тельно  ум еньш илась, а их поле вы ­
ровнялось (рис. 1 и 2) и по кон ф и гурац ии  приобрело ш иротны й х а р а к ­
тер с зам кн уты м  минимумом на севере и увеличением  значений д и сп ер ­
сии к югу.

Д ел ен и е  на норм у п озволи ло вы дели ть в поле Xi (рис. 5) более круп ­
ном асш табн ы е свойства полей, причем ф орм а этой ф ункции соответст­
вует полю Х4 в слу чаях  «а», ко р р ел яц и я  м еж д у  ними 0,85, остальн ы е 
поля остали сь м елком асш табны м и. С ледовательн о , делен ие на норму при­
вело в соответствие п орядок  естественны х ком понент с «м асш табностью »
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Оценка разложения отклонений декадных сумм осадков, 
деленных на норму

Т а б л и ц а

Январь — март
10

Ноябрь — декабрь

M j  96
10

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
26

3,03
2,34
2,26
1,91
1,70.
1,39
1,20
1,00
0,97
0,91

24,20

12,5
9.7 
9,3 
7,9
7.1
5.8
5.0
4.2
4.0
3.8

2,8
0,4
1,4
0.8
1,3
0,8
0,8
0,2
0,2

12.5 
22,2
31.5
39.4
46.5
52.3
57.3
61.5
65.5
69.3

3,20
2,43
1,98
1,87

• 1,44 
1,30 
1,06 
0,94 
0,81 
0,77

21,0

15.2 
11,5
9.4 
8,9 
6,8
6.2 
5,0
4.5 
3,8 
3,2

3,7
2,1
0,5
2,1
0,6
1.2
0,5
0,7
0,6

15.2
26.7 
36,1
45.0
51.8
58.0
63.0
67.5
71.3
74.5

элем ента. А налогичны е расчеты  проводились по корреляционной
м атри ц е осадков (вар и ан т  «в»). В р езу л ьтате  этих расчетов были
получены  поля естественны х функций, близкие к полям  разл о ж ен и й  в а ­
р и ан та  «б». Т аким  о б р азо м , введение м н ож и теля  в элем енты  к о в ар и а ­
ционной м атри цы  хотя и ухудш ает ее сходим ость, но в полях  естествен­
ных функций уп орядочи вает  расстан овку  ком понент р азл о ж ен и я  в соот­
ветствии с м асш табн остью  связей  дан ного  м етеорологического элем ента.

Рис. 5. Поле первой естественной функции Xi отношения отклонений 
декадных сумм осадков к норме за январь— март, сектор I.
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Ъ д о б н ы е  расчеты  провбдйлйсЬ такЖ е дЛя полей давЛеНйя й теМ пёра- 
у р ы , р аск л ад ы в ал и сь  п о  естественны м  ф ункциям  ковари ац и он н ая  
;1 корр ел яц и о н н ая  (н орм и рован н ая) м атри цы  ан ом али й  этих элем ентов. 
При их сравнени и о к азал о сь , что все основны е круп н ом асш табн ы е п ер ­
вые естественны е ф ункции в поле д ав л ен и я  остали сь неизменны ми. 
В поле тем п ературы  остал и сь  только  две-три  ф ункции, тогда  как  
в поле осадков  введен ие м н о ж и тел я  в элем ен ты  ковари ац и он н ой  м атри- 
|ЦЫ не изм ен ило только  одну функцию . Э тот ф акт  о т р а ж а е т  разную  
м асш табн ость  рассм отренн ы х м етеорологических элем ентов. О садки  — 
|'самый м елком асш табн ы й  элем ент из рассм отренны х, и наи более круп но­
м асш табн ы е связи  вы являю тся  только  в первой естественной функции.

Р азл о ж ен и ю  на естественны е составляю щ и е подвергали сь т а к ж е  поля 
ан ом али й  декадн ы х  сумм осадков  по Сибири. В целом  сходим ость р а з ­
л о ж ен и я  зим них осадков  по С ибири (н оябрь — д ек аб р ь  и ян в ар ь  —

10
м ар т) по сравнени ю  с сектором  I ухудш и лась; по сектору I 2Я з =  80,5 за

н оябрь — д ек аб р ь  и 21Я,; =  85,1, за  ян в ар ь  — м арт, по С ибири соответст- 
10 10

венно 2 X j =  74,2, 2 X3 =  76,7. У худш ение сходим ости об ъ ясн яется  увели- 
i=\ ;-1

чением территории.
Н а  при м ере осадков  С ибири бы ло интересно проследить сезонны е 

особенности на полях  естественны х функций. С езонны е особенности с к а ­
зал и сь  на сум м арной  дисперии и на сходим ости р ядов  р азл о ж ен и я . С ум ­
м ар н ая  дисперсия д екадн ы х  осадков  (сг̂  по всем стан ц и ям ) увел и ч и вает­
ся от зим ы  к лету , в то врем я  к а к  сходим ость рядов  ухудш ается . Это 
говорит о том , что атм осф ерны е процессы , при водящ ие к  вы падению  
осадков  зим ой, более однородны е и круп ном асш табны е, чем летом .

П ри  ан ал и зе  в поле осадков  С ибири вы деляю тся  м алосвязны е- 
области ; З а п а д н а я  С ибирь от У р ал а  до Енисея, В осточная С ибирь от 
Е нисея до К олы м ы  и Т ихоокеанское п обереж ье. П ервы е три  естествен­
ные ф ункции у к азы в аю т  на несвязность вы ш еуказан н ы х  районов, т ак  
к а к  в поле Х\ одна н аи б о л ее-в ы р аж ен н ая  пучность н аб л ю д ается  в р ай о ­
не У р ал а , д р у га я  н ад  Ч укоткой , над  В осточной С ибирью  отм ечается  
облачность значений , бли зки х  к нулю . В поле н аоборот, н ад  Ч у ко т­
кой^— ̂основн ая пучность, н а д  У ралом  —  более сл а б а я , н ад  Восточной 
С ибирью  —  об ласть  значений , бли зки х  к нулю . В поле Х̂  имеем  пуч­
ность, зах ваты ваю щ у ю  З ап ад н у ю  и Восточную  С ибирь. Т олько  начи н ая 
с четвертой ф ункции п рослеж и ваю тся  сл або вы р аж ен н ы е п ростран ствен ­
ные связи : п о явл яется  пучность, за х в а т ы в а ю щ а я  обе территории. В к лад  
этой составляю щ ей в сум м арную  дисперсию  невелик (А,4= 7 % ).

Т а к  к а к  в Сибири вы дели ли сь три  рай он а, то бы ли рассчи таны  естест­
венны е составляю щ и е в поле осадков  ещ е и по каж д о м у  из этих р ай о ­
нов. Р ассчи тан н ы е Xj позволи ли подтвердить вы вод  об обособленности 
каж д о й  из этих территорий, Xj по каж до й  территории  хорош о со гл асу ­
ю тся с соответствую щ им  Xj, полученны м  д л я  С ибири,

В озм ож н о, д л я  р я д а  п ракти чески х  зад ач , в частности  прогностиче­
ских, к а к  на это у к азы в аю т  Н . А. Б агр о в  и Н . Н . М яки ш ева  [1], не ц ел е­
сообразн о  вы д елять  естественны е составляю щ и е по больш им  терри то­
риям , д л я  которы х рассм атр и ваем ы е  м етеорологические поля р а с п а д а ­
ю тся на м ало  связан н ы е м еж д у  собой области . П о-видим ом у, более 
эф ф ективно в этом  случае  и сп ользовать  м еньш ее число естественны х 
составляю щ и х не по больш ей территории, а от к аж д о й  почти н езави си ­
мой части  ее отдельно. В м есте с тем  д л я  д руги х  целей, когда важ н о  
устан овить структуру  поля, в том числе и х ар ак тер  (степень)
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связан н ости  разн ы х  районов, м етод  естественны х функций весьм а поле! 
зен. Д я я , вы яснения вопроса о х ар актер е  связности  по всей м атериковой 
части Е вропы  и С ибири в поле осадков  нам и произведено разлож ен и й  
по 59 стан циям . !

П ри расчете по всей р ассм атри ваем ой  территории бы ло исп ользован о 
ш есть коэф ф ициентов р азл о ж ен и я  по каж дой  отдельной области , вклю ­
чаю щ их 65%  инф орм ации поля. В полученны е при объединении поля| 
естественны х функций хорощ о впи сы ваю тся поля одноим енны х компо-| 
нент, рассчи танн ы х по каж дой  области . Это п одтверж дает , что место-! 
полож ен ия пучностей, полученны е при р асчетах  по каж до й  территории! 
отдельно и после объединения, совпадаю т. i

Д л я  целей долгосрочного прогноза осадков  по схем е М. И . Ю дина [2] : 
в рай он ах  засуш ли вого  кли м ата  С С С Р  (К азах стан , юг Е Т С ) был п рои з­
веден ан ал и з полей осадков  с помощ ью  естественны х функций. Эти ж е  
территории  исп ользовали сь д л я  вы яснения некоторы х м етодических воп ­
росов. Б ы ло  вы бран о  19 станций по югу ЕТС  и 15 по С еверном у К а з а х ­
стан у  с одинаковы м и р яд ам и  (1946— 1967 гг.).

Р азл о ж ен и ю  подвергали сь отклонени я от средних величин д екадн ы х

сумм осадков  {q')v̂  отклонения, делен ны е на норм у .
\  Я 1

Л учш ей сходим остью  об лад аю т ряды , рассчитанны е д л я  рядов  о ткло­
нений, деленны х на норму.

А нализ естественны х ф ункций этих р ядов  п о к азал , что поле первой 
ф ункции д л я  р асчета  по сути п р ед ставл яет  поле и зокоррелят  д ля  
СТ. Р остов-н а-Д он у  (ю г Е Т С ). П оля  естественны х функций более с гл а ­
ж ены  и о тр аж аю т  более круп ном асш табны е связи  в этих  район ах .

С ледовательно , д л я  прогнозов лучш е и сп ользовать поля так
Я

к ак  они исклю чаю т возм ож н ость получения лож н ы х крупны х аном алий 
осадков.
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p. п. РЕПИНСКАЯ

ОБ УСТОЙЧИВОСТИ ЕСТЕСТВЕННЫ Х Ф УНКЦИЙ ВРЕМ ЕН И  
ПОЛЯ Д А В Л Е Н И Я

В н астоящ ее врем я м етод  р азл о ж ен и я  м етеорологических полей по 
естественны м  ортогон альны м  ф ункц иям  коорди н ат  Xji ш ироко нсполь- 
|зуется д л я  изучения статистической структуры  полей Д авления (геопо­
т е н ц и а л а ) , тем п ературы , снеж ного покрова, осадков  и др. [1, 2, 3, 5, 
;6, 7].

М. И . Ю дин п ред лож и л  и сп ользовать  коэф ф ициенты  р азл о ж ен и я  Щи 
'по ф ункциям  коорди н ат  Xji д л я  получения новы х количественны х х ар ак- 
!теристик структуры  м етеорологических полей внутри м есяц а — естествен- 
;ных функций времени. С этой целью  по коэф ф иц иентам  aju рассчи ты ­
ваю тся  н орм и рован ны е автокорреляц и он н ы е функции С овокуп­
ность значений автокорреляционн ой  ф ункции д л я  м ом ентов врем ени 

: t = 0 ,  3, 6 ,..., 27 и сп ользуется  д л я  построения корреляционной м атри- 
;ц ы  {/?).

М атри ц а (R j ■— к в а д р а тн а я  си м м етричн ая м атри ц а  10-го п орядка. 
3начения^?а^.(0), R a -(3 ) ,... ,/?а^(27)рассчитывались в каж до м  м есяце п ри м ер­
но по 300, 270, ..., 30 п ар ам етр ам  соответственно. Т аки м  образом , учи­
ты валось свойство статистической стац ионарн ости  рассм атри ваем ой  по­
следовательн ости  значений автокорреляц и и . З а т е м  м етодом  Я коби с п р е­
гр адам и  [4] оп ределяю тся  характери сти чески е  числа полученны х м атри ц  
Xj и собственны е векторы  —  естественны е ф ункции врем ени T'j ( t)  (q — 
порядковы й номер собственны х значений, м атри цы  {/?) <7=1, 2, 3, ..., 10; 

' /  — порядковы й номер коэф ф ициентов а ^ ,  / = 1 ,  2, 3, . . . ; ,т — моменты  в р е ­
мени внутри м есячного и н тер вал а , д л я  которы х рассчи ты ваю тся значения 
функций врем ени Г / ( t )  ( т = 3 ,  6, 9, ..., 30),

И звестно, что р азл о ж ен и е  м етеорологических полей в ряды  по есте­
ственны м  ф ункц иям  проводится д л я  того, чтобы  н аи более точно в стати ­
стическом  см ы сле опи сать рассм атр и ваем о е  поле м алы м  числом  членов 
разлож ен и я . М ы провели  р азл о ж ен и е  полей назем ного  д авл ен и я  по есте­
ственны м ф ункциям  координ ат и врем ени T j (т) д л я  холодного 
п олугодия (ноябрь — ап рель) над  Л тлан ти ко-Е вроцей ским  сектором  се ­
верного полуш ария. П ричем  ф ункции времени,Г^(т;) рассчи ты вались т о л ь ­
ко д л я  первы х трех  индексов j, т а к  к а к  н ас  ин тересовала  структура н аи ­
более круп н ом асш табн ы х (в пространственном  отнош ений) атм осф ерны х 
движ ени й . Т аки м  об разом , мы получилн д л я  каж до го  м есяц а по 30 ф ун к­
ций врем ени Г} (т ) . Н а ’рис. 1 д л я  при м ера представлен ы  ф ункции Tf ( t)

ГЗ9



при <7=1, 2, 3 в ноябре — апреле. Видно, что эти ф ункции имею т усто: 
чивы е формы. О днако они несколько отличаю тся д руг от д р у га  при пер; 
ходе от одного м есяц а к другом у. К ром е того, с увеличением  порядково! 
н ом ера п арам етров  Uju во зр астает  р азб р о с  значений одноименны х фун; 
ций врем ени д л я  одного и того ж е  т.

Рис. 1. Естественные функции времени поля дав­
ления дяя /= 1  и гг=0, 1, 2,.

/ — январь, г — февраль. 3 —март,  ̂ апрель, 
а — ноябрь. 5“ Декабрь..
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I Б о л ьш о е число отличны х д р у г  от д р у га  естественны х функций врем ё- 
ш  со зд ает  известны е трудности  к ак  при ан ал и зе  их, т а к  и при использо- 
зании в качестве  предикторов и п редиктантов. П оэтом у необходим о бы ло 
кайти путь к сокращ ению  числа функций врем ени с целью  дальн ейш ей 
|<онцентрации исходной инф орм аци и  в возм ож н о м еньш ем числе п а р а ­
метров р азл о ж ен и я . Д л я  реш ения зГой зад ач и  рассм отри м , во-первы х, 
сущ ественна ли  зависи м ость естественны х функций врем ени Т)  (т) в зим- 
|Ние м есяц ы  от п о р яд ка  случайной ф ункции a-jh, во-вторы х, н ел ьзя  ли п ре­
н еб р ечь  этой зависи м остью  и, если м ож но, то в какой  ф орм е и велика ли 
будет ош ибка от принятия такого  упрощ ения.
I З ам ети м , что: 1) на ф орм е естественны х функций врем ени Т] (т) 
^сказы вается разли чи е  х ар актер и сти к  врем ени р ел аксац и и  р азн ы х  ко эф ­
фициентов ttjk, 2) ф орм ы  естественны х ф ункций врем ени д л я  коэф ф и ц и ­
ентов агй и азь имею т н езакон ом ерн ы е колеб ан и я . П оэтом у в общ ем  ф о р ­
ме пренебречь зависи м остью  естественны х функций врем ени от индекса j 
не п р ед ставл яется  возм ож н ы м . И д ти  к  сокращ ению  числа функций вре-

i мени нуж но бы ло иным путем; оп и раясь  на устойчивость форм  одно­
им енны х ф ункций врем ени из м есяц а в м есяц , рассчи тать  уни ф и циро­
ванн ы е ф ункции врем ени д л я  вы борки, охваты ваю щ ей  все м есяцы , о т ­
несенны е к зим ним .

У н иф ицированны е естественны е ф ункции врем ени рассчи ты вались как  
собственны е векторы  о с р е д н е н и й  по всему объем у исходной и н ф о р м а­
ции корреляци онной м атри цы  [R]. П ричем  м атри цы  {/^1 рассчи ты вались 
д л я  п ар ам етр о в  a\k, а2к и ази отдельно. С о х р ан яя  п реж ние зн ачен и я  ин­
дексов /  и q, ун и ф и цированн ы е естественны е функции врем ени будем 
о б о зн ачать  через Tj (г), а х ар актери сти чески е числа их через Xj.

И звестно, что сум м а всех характери сти чески х  чисел м атри цы  равна 
сум м арной дисперсии всего о б ъ ем а исходной вы борки, а к аж д о е  kJ по­
казы вает , какую  часть  сум м арной дисперсии описы вает соответствую щ ий 
ему собственны й вектор, в дан ном  случае  — естественная ф ункция вр е­
мени fj(T).

В таб л . 1 приведены  зн ачен и я  kj и точность п редставлен и я  поля 
д ав л ен и я  (% ) некоторы м  числом  h первы х униф ицированны х естествен­
ных ф ункций врем ени

h

<?=1 ^
10

<7 = 1 ^
г д е /  =  1, 2, 3; А = 1 , 2, 3, ..., 10; q = \ ,  2, 3, ..., 10. В табл . 2 приведены  а н а ­
логичны е величины  д л я  р азлож ен и й  по ф ункциям  Т‘{ ( t )  в ноябре — 
апреле.

П роведем  кратки й  ан ал и з точности р азл о ж ен и я  поля д ав л ен и я  по 
уни ф и цированн ы м  ф ункциям  врем ени Т)  (т ). Б удем  р ассм атр и в ать  п ер ­
вы е четы ре член а р я д а . В этом  сл у чае  д л я  / = l ^ i ( / i )  = 7 ^ 9 %  сум м арной 
дисперсии. Точность р азл о ж ен и я  по ф ункциям  (т) и Т% (т) н есколь­
ко меньш е: 2̂ {h) и Рз(/^) при Л =  4 составл яю т 70,9 и 73,9%  соответст­
венно. С р ав н и в ая  значения pi (Л) и P i(/i) при /i =  4, видим, что в одних 
м есяц ах  (ф евр ал ь , м арт, д ек аб р ь ) точность представлен и я  поля д а в л е ­
ния ф ункц иям и Tl (т) несколько  выш е, чем точность представлен и я  ун и ­
ф ицированны м и ф ункциям и, а в други х (ян вар ь , апрель, ноябрь) — ниж е 
(таб л . 1 и 2 ).

Ю 744 1 41



Т аким  образом , униф ицированны е естественны е функции: вреМеМ 
даю т  представлени е о среднем  ходе д ав л ен и я  в и н тервале врем ени с не 
я б р я  по апрель. 1

Н а рис. 2 представлен ы  первы е четы ре уни ф и цированн ы е функци! 
врем ени Т]  ( t )  д л я  / = 1 ,  2, 3. Видно, Что д л я  всех трех  /  эти функци! 
имею т близкую  ф орм у. С увеличением  п о р яд ка  индексов /  и <7 разбро! 
значений уни ф и цированн ы х функций д л я  одинаковы х t  не возрастает  

Т еперь проверим , во зм о ж н а  ли  зам ен а  еж ем есячны х функций врем е 
ни униф ицированны м и ф ункциям и. У ж е простое сравнени е формь

Т а б л и ц а !
Оценка точности разложений поля давления 

по унифицированным функциям времени T'J (т) 
за холодное полугодие. Атлантико-Европейский сектор

Г?(т) Т \  (.)

Я

. Pi (А) 2̂ Р2(Л) h w

1 34,4 34,4.
1

26,9 26,9 28,3 28,3
2 21,5 55,9 16,6 43,5 20,1 48,4
3 14,4 70,3 14,3 57,8 14,4 62,8
4 8,6 78,9 13,1 70,9 11,1 73,9
5 6,2 85,1 7,5 78,4 6,5 80,4

. 6 4,5 89,6 .6,9 85,3 6,4 . 86,8
7 4,2 93,8 5,7 91,0 4,3 91,1
8 2,4 96,2 3,8 94,8 3,2 94,3
9 1,9 98,1 2,9 97,4 2,9 97,2

10 1,9 100,0 2,3 100,0 2,8 100,0

^ Т а б л и ц а -2
Оценка разложения наземного поля давления по естественным 

функциям времени (для коэффициентов Атлантико-Европейский сектор

1 11 III IV XI XII
Я

Pi (h) Pi (Л) Ч Pi (А) Ц Pi (ft) P iW Ч Pi (Л)

1 31,5 31,5 42,6 47,5 50,4 50,4 29,9 29,9 28,1 28,1 33,9 .33,9
2 25,2 56,7 22,7 72,7 16,0 66,4 17,8 47,7 24,9 53,0 25,2 59,1
3 12,3 69,0 8,1 81,7 11,4 77,8. . 16,9 64,6 15,7 68,7 , 14,5 7-3,6

. 4 9,3 78,3 6,7 89,1 6,5 84,3 9,7 74,3 9,9 78,6 8,1 81,9
5 5,9 84,2 5,0 94,7 5,1 89,5 6,4 80,7 . 8,7 ' 87,3 4,3 . 86,0
6 5,8 90,0 2,0 96,9 3,6 93,0 5,8 86,5 3,3 90,6 4,2.. 90,2
7 3,3 93,3 1,2 98,2 3,6 96,6 5,4 91,9 3,1 93,7 3,7 93,9
8 2,9 96,2 0,9 99,2 1,3 97,9 3,8 95,7 2,7 96,4 2,3- 96,2
9 2,1 98,3 0,8 100,0 1,3 99,2 2,4 98,1 2,2 98,6 2,0 ■98,2

10 1,7 100,0 0,8 100,0 1,9 100,0 1,4 100,0 1,8 .100,0

142



|аждой ф ункции Т] (т) с фор- 
юй соответствую щ ей-ф ункц ии  
r j  (т) д ал о  об н адеж и ваю щ и е  
результаты. О тчетливо видно, 
JTO ф ункции подобны  (см. рис. 1 
j 2 ). О дн ако  подоби е,их  мож- 
1ю вы рази ть  и количественно. 
П оскольку к а ж д а я  естествен­
ная ф ункция Т) (г) и Т/ (г) 
есть собственны й вектор  соот­
ветствую щ ей корреляционной 
|м атрицы  {^1 или {/?}, то угол 
1м еж д у  векторам и  м ож но т р а к ­
то вать  к а к  коэф ф ициент ко р р е­
ляц и и  р [3]. Д л я  этой цели бы ­
ли  рассчи таны  косинусы  углов 
м еж д у  векторам и  уни ф и циро­
ванн ы х и еж ем есячны х ко р р е­
ляцион ны х м атриц.

Х арактерн о , что больш ин ст­
во собственны х векторов р а с ­
см атри ваем ы х  корреляци онны х 
м атри ц  [R] и все собственны е 
векторы  уни ф и цированн ы х м а т ­
риц [R] о б л ад аю т  одним об ­
щ им свойством: в р яд у  коорди ­
н ат  9 -того собственного вектора 
им еется точно q— 1 см ена з н а ­
ка (п). Н ап ри м ер , при q = \  
собственны е векторы  м атри ц  
(естественны е ф ункции вр ем е­
ни не м еняю т знаки  внутри 
м есяц а (п =  0) ,  при ?  =  2 собст­
венные векторы  м еняю т зн ак  
один р аз  внутри м есяц а ( / г = 1) 
и т а к  д ал ее , т. е. вы полняется 
равен ство  n — q— 1. О днако
в некоторы х м есяц ах  с у вел и ­
чением п орядка случайной 
ф ункции Ujh (ин декса / )  и но­
м ера естественной ф ункции вр е­
мени q у казан н о е  равенство  не 
вы полняется, т. е. п ф д — \. П о ­
этом у при расчете  косинусов у г ­
лов м еж д у  собственны м и векто ­
рам и  еж ем есячн ы х и уни ф и ци­
рованн ы х корреляци онны х м а т ­
риц учи ты валось значение ин­
д е к с о в / и л, а значение.^ индекса 
q во вним ание не принялось.

Р ассчи тан н ы е зн ачен и я  к о ­
эф ф ициентов корреляци и  (ко­
синусов) р представлены
в табл . 3 Д л я  всех /

Рис. 2. Унифицированные естественные 
функции времени поля давления в зимние 

месяцы.
/ — функции ТЧ (X), г —функции 

3 — функции (т).
г |  W.
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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  е с т е с т в е н н ы м и  
ф у н к ц и я м и  в р е м е н и  T 'J ( г )  и T 'J (т)

t  а б л и ц а 8

j п ! И 1П IV XI ХП

0 99,0 97,3 99,3 99.2 85.0 100,0
1 99,0 93,4 98,0 96.2 99.9 99,8

1 2 98,1 82,2 99,3 98.9 84.9 99,5
3 92,6 75,9 99,7 93.4 97,6 95.4

.
4 61,5 59,2 98,6 89.9 98,8 69.3

0 99,7 97,2 99,7 92,2 99,8 99.3
1 99,9 85,0 78,6 94.0 99,0 90.9

2 2 97,7 84,5 99,6 88,9 99.7 99.3
3 99,8 74,6 61.8 92.3 98.9 90,9
4 77,4 69,7 95,2 90,7 97.8 97,9

0 99,7 97,0 99.2 99,5 70.4 99.9
1 97,4 73,1 99.0 98,5 99.5 99.8

3 2 99,1 85.6 99,0 97,8 67.0 99,7
3 96,1 57,8 93,9 97,5 90.5 99,6
4 69,4 66,0 95,7 98.5 95.2 99,6

коэф ф ициенты  корреляци и  вы сокие, к а к  п рави ло, больш е 0,75. Д л я  ф у н к­
ций у которы х п = 0, 1 ,2 , коэф ф ициенты  корреляц и и  равн ы  0,8— 0,9. С у ве­
личением  п орядкового  ном ера ф ункций связь  м еж ду  ними несколько 
ум еньш ается. О д н ако  если говорить о первы х трех-четы рех  ф ункциях 
врем ени Tj (т) в каж до м  из р ассм атр и ваем ы х  м есяцев, то их п р ак ти ­
чески почти без у щ ер б а  м ож но зам ен ять  соответствую щ им и ф ункциям и 
Г ,  (х ).

В ы ясним  теперь, сущ ественна ли зависи м ость ф ункций Г ;  (т) от 
индекса /. Д л я  этого мы р ассчи тали  коэф ф ициенты  корреляц и и  pi,2 м еж ду  
униф ицированны м и ф ункциям и врем ени Т\ (т) и Т 2(т) и p i , з м еж ду 
r t  (т) и Тз (т) д л я  ^ = 1 ,  2, 3, 4, 5. К ак  отм ечалось вы ш е, число смен 
зн а к а  униф ицированны м и ф ункциям и с увеличением  q со х р ан яется  д л я  
всех р ассм атр и ваем ы х  j, т. е. д л я  них вы полняется  равен ство  n==q— l.

К оэф ф ициенты  корреляц и и  м еж ду  ун и ­
ф ицированны м и ф ункциям и т а к ж е  вы ­
сокие ( т а б л .4 ) . Н а п р и м е р ,д л я  q=l-i-4 
они равны  0,95 и больш е. Это говорит
о том, что униф ицированны е функции 
врем ени м ало  м еняю тся с изменением  
по р яд ка  индекса /, и поэтом у вм есто 
30 функций Г /  (т) м ож но исп ользовать 
лиш ь 10 ф ункций Т\(х).  Эти функции 
имею т наибольш ий пространственно-

Т а б л и ц а  4 
К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  (96) 

?1, 2 и Pi, 3

q
1 2. . 3 4 5

Pi, 2 - •
Pi, 3 • •

99.9
99.9

99.9
99.9

94.5
98.5

99,4
96,6

92,5
.81,9
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)еменной м асш таб  и, следовательн о , о тр аж аю т  х ар ак тер  наиболее 
)упных процессов циркуляции  над  А тлан ти ко-Е вропей ским  сектором.
I О тм етим  т а к ж е , что с увеличением  порядкового  ном ера q ум еньш ает- 
к врем енной ради ус ф ункций Tj  (г) и, таким  образом , мы получаем  
писание процессов, имею щ их все более м елкий врем енной м асш таб . Д л я  
зучения н аи более  долгоп ери одн ы х jiponeccoB  достаточн о и сп ользовать 
олько первы е три-четы ре ф ункции Ti (г), описы ваю щ их 70— 80%  сум ­
марной дисперсии поля, исклю чив из рассм отрен и я  м елком асш табн ы е 
возмущения.

П роведенны й ан ал и з п о казы вает , таки м  образом , что в д альн ейш их 
[сследованиях структуры  процессов циркуляции  над  А тлан ти ко-Е вро- 
1ейским сектором  в холодное полугодие (ноябрь — ап рель) вм есто 
Ю естественны х функций врем ени T j  (т) в каж д о м  м есяце достаточно 
рассм атривать лиш ь первы е три-четы ре уни ф и цированн ы е ф ункции вр е­
мени T f  ( t ) . Это нам ного  уп р о щ ает  д альн ей ш и е теоретические исследо­
вания и практи ческое и сп ользован ие естественны х составляю щ их.
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в. А. ЕФИМОВ]

С П ЕК Т РА Л Ь Н О Е  Р А З Л О Ж Е Н И Е  ВЕКТО РН Ы Х П О Л ЕЙ  ВЕТРА

Во многих за д а ч а х  гидродинам ического прогноза погоды  д л я  реш е­
ния уравнени й  гидро- и терм оди н ам и ки  атм осф еры  п ри м ен яется  п р ед став ­
ление поля ф ункиии тока  и поля геопотенцй ала в виде рядов  по сф ери че­
ским ф ункциям . Т огда реш ение уравнений динам ики атм осф еры  сводится 
к определению  неизвестны х коэф ф ициентов у казан н ы х  рядов. Т ак , в р а ­
ботах  [1, 8] исп ользован о  р азл о ж ен и е  поля функции тока  в р яд  по ф у н к­
циям  (C O S 0), где 0 , гр — дополнение ш ироты  и долгота  соответ­
ственно; Р п  (cos 0 )  — присоединенны е полиномы  Л е ж а н д р а . В {1] по­
добны е р а зл о ж е н и я  проводились т а к ж е  и д л я  поля геопотенцй ала. Н о 
в у казан н ы х  р аб о тах  поле ветр а  не р а зл а гал о с ь  в  ряды . Н ап ри м ер , в [9, 
10] реш ение ведется  относительно потенц иала скорости и ф ункции тока.

О сновной особенност?>ю при разл о ж ен и и  поля ветра  в ряды  по сф ери ­
ческим ф ункциям  яв л яется  то, что это векторное поле и д л я  п р ед ставл е­
ния его в спектральной  ф орм е необходим о прим енять соответствую щ ий 
м атем атический  ап п ар ат , отличны й от ап п ар ата  р азл о ж ен и я  скал яр н ы х  
полей по сф ерическим  ф ункциям . Т акой  ап п ар ат  р а зр аб о тан  И . М. Гель- 
ф андом  [3] прим енительно к разл о ж ен и ю  векторны х полей на сф ере 
в р яд ы  по обобщ енны м  сф ерическим  ф ункциям . В [4, 5, 6] указан н ы е  р а з ­
ло ж ен и я  бы ли впервы е прим енены  к реш ению  уравнени й  д ви ж ен и я  в я з ­
кой ж и дкости  и динам ики  атм осф еры  в сф ерической систем е координат, 
что при вело к эф ф ек ту  р азд ел ен и я  перем енны х в нелинейны х векторны х 
у р авн ен и ях  д ви ж ен и я  и в уравнени и  н еразры вности  без проведения пред­
вари тельн ого  ин тегрирован ия по сф ере, к а к  это д ел ал о сь  в [9, 10].

И зл о ж и м  зд есь  предлож енн ы й в [3] м етод р азл о ж ен и я  векторного 
поля на сф ере в р яд  прим енительно к  конкретны м  полям  ветр а  с тем, 
чтобы  п одобн ая  м етодика м огла бы ть в д альн ей ш ем  исп ользован а в п р ак ­
тических п ри лож ениях , как , нап рим ер, в [5].

П усть  зад ан о  векторное поле ветра  V (х), где х явл яется  точкой тр ех ­
м ерного пространства . Т очка х м ож ет бы ть за д а н а  тр ем я  координ атам и  
в сф ерической систем е координ ат: г, 0 ,  ф, где г — расстояни е от центра
З ем л и ; 0  — дополнение ш ироты , т. е. 0 = - | -----г|) ( ф — ш и р о та); ср — д о л ­

гота.--------------------------------------------------------------------------------------------- •
В ведем  понятие п р ео б р азо ван и я  вращ ен и я  трехм ерн ого  п ространства 

вокруг ф иксированной точки:
3
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де xji— координ аты  векто р а  л:, вы х о д ящ его  из н а ч а л а  координ ат; х ' —- 
е к т р р ,.в  которы й вектор  х  перевело вращ ен и е g, зад ан н о е  м атрицей  

|; — коорди н аты  вектора дг'.
П одвергнем  векторную  ф ункцию  V (x ) некотором у преобразован и ю  

йращ ения go- Т огда получим V '(x )  — новое векторное поле. П ри р а зл о ­
жении векторного поля ветра  в ряды  необходим о, чтобы  компоненты  в ек ­
торов этого поля бы ли ин вариантны  относительно п р ео б р азо ван и я  в р а ­
щ ения, т. е. компоненты  векторов векторного поля не долж н ы  м еняться  
по величине при проведении лю бого п р ео б р азо ван и я  вращ ен и я  н ад  дан- 
[Ным векторны м  полем. Д л я  рассм отрени я этого вопроса необходим о пай- 
!ти вы раж ен и е  векторного поля V '( x )  через поле V (x ).

П ри  проведении п р ео б р азо ван и я  вр ащ ен и я  в точку х  при дет вектор 
с н ачалом  в точке где go^ =  gfk “ ' — обратн ое вращ ен ие, д:=
= ( г .  0 ,  ф ). Н о вектор не переходит в точку л: без изм енения. В ек­
тор х) тож е п од вергается  вращ ен и ю  go:

y '{^)  =  goy{go 'x)  =  T ,y {x ) ,

где — некоторое п р ео б р азо ван и е  векторны х функций.
Е сли в точку  X придет вектор  с н ачалом  в точке с коорди н атам и  у ь  

г/2, Уз, то эти координ аты  м огут бы ть получены  из коорди н ат  точки 
х =  (хи х-2, Хз) с пом ощ ью  следую щ его линейного п реоб разован и я :

У1 =  ^ 1 -^ 1 + ^ 1 2 -« 2 + 1̂3-̂ 3,

Уг =  ^21-̂ 1 "Ь ^ 22-̂ 2
Уз =  Ьз^Х1 + Ь з з Х з ,

гд е  6 =  =  =  .

Т а к  к а к  векторы  V (y ) и У'(х)  м ож но зап и сать  в виде 

v ' ( x )  = 'у;(л)к 4 - - f  j,

V (y) =  t ; , ( y )k  +  De (y)i +  'w<f (у)!.,

то

W  =  g''iT'̂ e(y) +  g ^ ^ M y )  4- g f i ' V r ( y )  

M  = gi? ̂ 4 (y) + gif Щ (y) +  gi°3̂ ̂ r(y) 
^r(-x) =  gfi’^o(y) +  g f ^ M y )  +  g^z'Vriy)

( 1)

И з системы  (1) следует, что при п реоб разован и и  в р ащ ен и я  к а ж д а я  
ком понента переходит в ком бинацию  всех  трех  компонент. И нтересы  
реш ения уравнени й  гидром ехан ики  в и н вариантной  ф орм е требую т, что ­
бы ком поненты  векторов векторного  поля о ставали сь  инвариантны м и 
относительно вращ ений. П оэтом у  необходим о найти таки е компоненты  
векторов векторного поля ветра , которы е бы не переходили в ко м б и н а­
цию этих ж е  ком понент при проведении п р ео б р азо ван и я  вращ ен ия.

Э та за д ач а  м ож ет бы ть реш ен а введением  новой системы  координат, 
а именно углов  Э й лера  Фь 0 , фг- Е сли , координатны е, оси Ол:, Оу  и Oz 
перейдут после вр ащ ен и я  в оси Ох'  Оу'  и Oz', а /- —  п р я м ая , по которой 
пересекаю тся  плоскости хОу  и х'Оу',  то угол ф 1 есть угол м еж д у  Ох и L, 
ф2 — угол м еж ду  L и Ох', 0  — угол м еж д у  полож ительн ы м и н ап равле-

147



Н1ГЯМИ осей Oz и Oz'. Т огда лю бое вращ ен и е g  м ож ет бы ть представлено! 
в виде ком бинации трех, следую щ их д руг за  другом  вращ ений. Это в р а ­
щ ение g’lp, в полож ительн ом  нап равлен и и  вокруг оси Oz на угол фь в р е ­
зу л ьтате  которого ось Ох совп ад ает  с прям ой L; вращ ен и е g d  на угол 0  
вокруг оси Ох, после которого ось Oz перейдет в Oz'; вращ ен и е 

на угол ф2 вокруг оси Oz'. Т огда o6nj;ee п р еобразован и е вращ ен и я  
м ож ет бы ть зап и сан о  в виде произведения трех  вращ ений

g(?i,  9, =

К аж д о е  такое  элем ентарное вращ ен ие м ож ет бы ть зад ан о  м атрицей  сл е­
дую щ его вида:

COS cp — sin  Ф 0
sin  cp COS cp 0 (2)

0 0 1

если вращ ен и е происходит вокруг осей Ог или Oz'. Е сли  ж е  вращ ен ие 
происходит вокруг оси Ох, то м атри ц а, за д аю щ ая  его, имеет вид

1 0 0

0 COS 6 — sin  9 (3) ;
0 sin  6 COS 6

Р ассм отри м  в некоторой точке о на поверхности сф еры  какой-либо 
норм ированны й и ортогон альны й репер ei, Сг, ез. В ектор ез пусть будет 
нап равлен  по норм али  к поверхности сферы . Р епер , располож енны й 
в точке северного полю са с векторам и , н ап равленн ы м и по осям  коорди ­
нат, н азовем  норм альны м  репером . В ращ ен ие g  переводит норм альны й 
репер в данны й. О тсю да ясно, что лю бой репер на поверхности сф еры  
м о ж ет  бы ть за д ан  соответствую щ им  вращ ен ием  g  или соответствую щ им и 
углам и  Э йлера. Н ай дем  связь  углов  Э й лера с обы чны ми сф ерическим и 
координ атам и . Д л я  этого надо  перем нож ить м атри цы  (2) и (3 ), з а д а ю ­
щ ие отдельны е вращ ен и я , в обратном  порядке:

1 0 0 COS tpi — sincpi o '

g ‘0 ^ 9 . = 0 COS S —  s in  0 s in  f l COS cpi 6 =  i
0 s in  e COS 6 0 0 li

О

cos cpgCOS 1 —- COS 0 sin <f>2 sin Ti: 
sin cp2 cos <fi -4" COS 6 COS срз sin cp,; 

sin 6 sin cpb
— COS f 2 sin <Pi — COS 0 sin Cp2 COS cp,; sin <P2 sin6

— Sin cps sin f ,  -j- COS 6 COS cp̂  cos cpb —cos срз sin 9
sinScoscpi: . COS 6-

(4)

cos cpi - s i n  cpi 0 1
COS 6 sin  cpi cos 0 cos <pi — sin  0
s in 0  s in  Ф, sin  0 cos cpi COS0 j

Pa — Sincpa 0 cos cpi — sincpi 0 !
p2 C0Scp2 0 COS 0 sin COS0COSC5, — sin  0 { ”

0 1 sin  0 sin  (pi sin  6 COS cpi COS0



Вращ ение, заданное матрицей (4 ), переводит репер из нормального 
6 данный. Тогда можно найти координаты точки на поверхности сферы, 
которая задает  положение нормального к поверхности сферы орта ез. 
Д л я  этого надо умножить матрицу (4) на вектор (О, 0 ,1 ), где выделен 
орт ез. Отсюда ясно, что декартовы координаты точки на поверхности  
сферы в углах Эйлера будут

slntfgSinS; —costpasinfi; cos б. (5)

Б то ж е время декартовы координаты точки на поверхности сферы в сф е­
рической системе координат будут

cos ср sin 6; sin<psinO; cosS . (6)

И з (5) и (6 ) ясно, что 0  в углах Эйлера равен 0  в сферической си­
стеме координат, а s i n ®2 =  cost? и — 0 0 8 ^ 2  =  sin ср; Отсюда s i n ®2 ==

==Sin(-^ +  'p) и C0SCP2 =  C0S(-|-+?)- Поэтому ®2= ^ +  <р или cp==(f>2—
и  в то ж е время ясно, что точка на поверхности сферы не зависит от угла фь 
Так как вектор ез зависит только от положения точки иа поверхности сф е­
ры, то он тож е не зависит от ф). От угла ф1 будут зависеть только векторы 
Cl и еа. При вращении новые векторы репера е ' и являются функ­
цией угла ф1. П оэтому необходимо найти вид этой функциональной за ­
висимости, что помож ет выбрать компоненты векторов векторного поля 
V (x ) так, чтобы при вращении их величины в реперах до  и после вра­
щения оставались бы одинаковыми.

Рассмотрим вращ ение ё'Ся-Ьфь 0 ,  фг). Вращ ение на угол ф1 проис­
ходит вокруг оси Oz. Н аправление оси Oz  выбираем так, чтобы угол по­
ворота не превосходил я,  если смотреть с конца вектора. А так как здесь  
вокруг оси Oz  поворот происходит с углом, большим я  (равным 11-1-Ф1) , 
то вращение следует осуществить в обратном направлении.

Так как g~^=^g'  [2,“ 3], то

’cos cpi Sincpi 0
g-^  = — sin  cp, COS cpi 0

0 0 1

Отсюда

COScpj
-sin cpi 

О

sin cpi 
coscpi 

0

( e ,

\ e s j

e i c o s  c p i - f e 2  s in c p i^
— e js in c p i - f  62 coscp i

/

Или, ёсли e® ■= ek(3t, 0 ,  Ф2) ,  to

ei(cpi +  7T, 6, cp2) =  e J c o s ® i +  e ” sincpi, 

62(91 +  ^ , 6 . cp2) =  — s in c p i - f e n c e s tp i . (7)



Остается определить, что'представляют собой векторы ё |. '  Д ля этого 
в матрице, ( i )  положим ф1=л::. ,.

S 'К  0, ?2) =
— соз'срз; sin срз GOS 6; sin сра sin 6
— sincps: — c o s® 2 c o s0 ; , —-coscpgS inS

О — sin 9 cosS
(8)

Затем  получим декартовы координаты векторов е° и е^. Пусть век­
тор (1, О, 0) вращением (8 ) переведен в вектор с координатами х', у', г'. 
Тогда это будут координаты вектора' е°

( Л — созсрг; sin.cpa cos 6; sin cp2 sin 0 f l \
у' == — sin срз; — cos срзСОЗб; — COS cpaSinO 0

\ г '  1 : 0 .,— s in 0 cos 0 \ 0 /
Х '= :■^С03ф2, У ' = ~ - з 1п ф 2, z '= 0 .

:е пусть л:", у", Z " - ■декартовы координаты вектора е”.

(  х " \ 1 — COScpa; sincp2 c o s 0; sin cp2 sin 0 / 0 \
у" 1 = ! -Sincpa; ■—cos cpgCOsS; — cos срз sin 0 1

\ z "  J 0 — s in 0 cos В \ 0 j

Отсюда x " = s i n 92 co s .0 , у " =  —cos фг cos 0 ,  z " = — s in 0 .
И з соотношений, показывающих значение декартовых координат век­

торов репера в сферической системе координат,'

■е<р sin  ср; coscp; 0 ),

ее =  (cos 6 cos ср; cosQsincp; — sin 9)

вытекает,' что

пО --

роCj

sin

— COS 

- 4 -  ср

■ +  ? — sin - +  ?

COS о; —COS COS I -Sin I

Отсюда

Тогда

ej =  (sincp; — coscp; 0) = — e<p, 

e° =  (cos 0 COS cp; COS 6 sin cp; — sin6) =  e 0.

ei(cpi +  ’". 0> cp2)==— CyCoscpi +  e e s in ^ i ,  
e2(cpi +  n:, 0, cp2) =  e,pSincpi +  eecoscp i, 

e 3 (c p i-fu , 0, cp2) =  e ,. .

Здесь  е<р, ее — единичные векторы, направленные соответственно по ка­
сательным к параллели и меридиану.

Д л я  скорости ветра V молено получить следующ ие соотношения: - ■

^ 'i(? i  +  ^ . 0> Тг) =  —.'Pf COScpi +  ^^0Sincpi,

■^^г(?1+^, 0, cp2) =  i» „ s in c p ,+ z )e C 0 S 9 i ,

.^з('р1 +  ’"> 0- T2) =  'i^r

к50.



Здесь каждый вектор орта заменен соответствующей компонентой век­
тора ветра. Поскольку векторы V и векторы в], ег, ез подвергаются од­
ному и тому же вращению, то всегда компоненты Vu «г, будут равны 
в реперах до и после вращения, так как репер перемещается соответст­
венно с самим вектором V, разложенным по векторам Ui, «г, з̂- Поэтому 
такие компоненты будут инвариантными относительно преобразования 
вращений. Эти компоненты можно свести к более удобной форме. Для 
этого введем следующие компоненты:

Тогда
l/(tp i-f7 r , 6, 92) == ■»i(?i +  б, ®2) — 6, Та) =

=  — v^  cos cpi +  ve Sin 9i — iv^  sin ®| — Ive cos tsj =

== — ■i',p(cos cp ,- |-г Sin cpi) — гг)о(соз cpi +  i sin cpi) =

=  — (9)
+  9, ?2) =  +  ^ . 6, + i v ^ i f I +  n,  6, cp2) =

=  cos cp, +  Vg sin cp, +  i'V.p sin cp, +  cos cpi =

=  — 'o,p(cos cp, — t sin cp,)-|-/'iyo(cos cp, — г sin cpi) =

—  (10)

Функции V ,  U ,  Vr при вращении преобразуются независимо друг от 
друга.

Введем новые функции

bk{g) =  ^ k { r ^ )  (^ =  2, 3),

т. е. здесь прямое преобразование вращения заменено обратным преоб­
разованием вращения. Если в матрицу (4) подставить вместо фь 0, фг 
аргументы я— фг, 0, п— фь то она заменится транспонированной, а тран­
спонированная матрица есть также и обратная для любого Преобразо­
вания вращения [2, 3]. Это можно просто проверить подстановкой ср ==

ТС • . . Я 7й '=  ' P 2 - ^  =  ^ - c p i - _  =

Тогда
( l i )

U = e ^ H v ^  —  iVb), (12)

так как

Ввиду того что обобщенные сферические функции инвариантны отно­
сительно вращений, компоненты V ,  U ,  следует разлагать в ряды по 
соответствующим наборам обобщенных сферических функций '

^m «(cos 9)

Так, функции Vr,  как не зависящие от Эйлерова угла ф2, должны разла­
гаться в ряды по обобщенным сферическим функциям с индексом т  =  0, 
функции V. и U -^no  обобщенным сферическим функциям соответственно
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с индексами т — \  и т =  — 1, так к а к е ~ ‘"'‘р̂ входит в эти функции строгу 
определенным образом  и четко указывает индекс т  в разложении

I
V{r,  6, =  2  V i ,n (r )TU b ,  ФД

Irsl n=-l
oo . I

? l)  =  2  2  f l ) ,
1=1 n=-l 

I

6 ,  ' P l )  =  i ;  ^ V i , n { r ) U n ( ^ ,  c p i ) ,  ( 1 3 )

Причем < f i= = ---- Ф =  Х.
Обобщ енные сферические функции определенного набора по индексу 

т  составляют полную ортогональную систему, поэтому коэффициенты  
разлож ения могут быть рассчитаны как коэффициенты Фурье по сле­
дующ им формулам:

ос I

/ ( 6 ,  X) =  2  p U cos 6),
1:̂ 0 П^-1

2~ п

al =  ...j  J f ( K  9) е -'" ' P L (co s 9) sin 0 0 й? X. (14)
о о

те
Вместо -g—  f  введена переменная К, так как не существенно, от какого

места на широтном круге отсчитывать долготу. Интегрирование в (14) 
ведется по так называемой инвариантной мере du — s'mSdSd'k.  Эта мера 
введена для того, чтобы величина интеграла была инвариантна относи­
тельно преобразования вращения. Таким образом , коэффициенты рядов 
(13) будут инвариантны относительно вращений [3]. Угол Эйлера ф2 м ож ­
но фиксировать, приняв его равным нулю, так как в разлож ении функ­
циональная зависимость от фз входит в виде постоянного множителя  
и для упрощения можно этот множитель считать равным единице. Функ­
ции Топ отличаются от обычных сферических функций

Г «(9 , f )  =  e - ‘''v P i (co s Щ

лишь наличием постоянного множителя

2 1 +1

21+1 ■

Y i" '  ■

/ TZ
ср,

П оэтому разлож ение в ряды компоненты о,, по обобщенным сферическим  
функциям с индексом т = 0 аналогично разлож ению  в ряды по обычным 
сферическим функциям. Несколько иначе обстоит дело с обобщенными 
сферическими функциями с индексом т =  — 1,1. Так как

Я т , _„(C0S 0) =  p ir n ,  « (cos 9)

(«=.= _ / ,  - /  +  1 , _ 1 , о, 1 , . . .  , / - 1 , /),

то функций с т =  — 1 могут быть: легко получены' иЗ функций, с т =  1.. 
П оэтому достаточно рассмотреть только основные принципы разложения-
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Ь ряды по функциям Т In (&, ср). Расчет функций Р^п  (co s© ) удобно  
проводить по следующ ей формуле:

_______________ , , гп + п

(/ + т)!(/+п)! [ l - z  J ^Р,

'V  _______ +  у)! i •'________  / J _  ^  у  /1 с\
Z d  { l ~ j y . ( j - m y . { J - n ) \  [  2 ) ■

y = m a x ( m ,  л )

Так как функция (15) имеет особенность в точке полюсов, то для района 
полюсов следует пользоваться следующ ими соотношениями:

•Pin 6=180°= О И Р /,  _1 в=180° =  (— l) ^

Pin 6=0’ =  О и Р п 0 = О = = 1 . (16)

Д л я  контроля расчетов удобно использовать тож дество
I

2 i P l n ( C 0 s 6 ) | 2 = l .
я = - /

Существенной особенностью обобщ енны х сферических функций с ин­
дексом т  =  — 1,1 является то, что в точках полюсов они не обращ аю тся  
в нуль, как это происходит с обычными сферическими функциями. Д а ­
лее следует отметить, что свойством симметрии относительно экватора 
обладаю т лишь следую щ ие функции:

Pio; Р ш ; P io ; ■ .. ;

Количество нулей функции Р ‘ы в промежутке [ ( 0 ° + А) — (180°— Д)] рав­
но числу 1— \п\ при /1 = ^ 0  и равно /— 1 при м = 0 .

В работе [5] описано применение указанных разложений в задачах  
гидродинамического прогноза погоды. При проведении расчетов для  
реальных метеорологических полей сущ ественную трудность представ­
ляет снятие с карт АТ величин Vd и . Если рассчитывать эти величины 
с помощью геострофических соотношений, то этим несколько огрубляет­
ся физический смысл задачи. П оэтому все ж е имеет смысл вводить 
в расчет реальные значения ш  и Имея значения румба и величину 
скорости ветра V, можно получить значения ve и с помощью про­
стых тригонометрических соотношений:

D<p =  |V |c o s 3 , 'yo =  |V |s in S ,

где б — угол направления ветра (в градусах или р ум бах), | V | — модуль  
скорости ветра (м /сек .). Угол 6 отсчитывается от широтного круга к се­
веру.

С развитием теории объективного анализа поля ветра задача р азл о­
жения поля реального ветра в ряды по обобщенным сферическим функ­
циям м ож ет быть решена во всей своей полноте. П роблем а решения 
уравнений динамики атмосферы в их полной форме приводит к необхо­
димости задания начальных условий для векторного поля ветра. Так, 
например, метод решения уравнений динамики атмосферы, предлож ен­
ный в [4, 5, 6], требует обязательного применения указанных разлож е­
ний для представления начальных полей ветра.
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я. и. ЯКОВЛЕВА, К. А. ГУРЛЕВА

К ВО П РО С У  О БЪ ЕКТИ ВН О ГО  РА Й О Н И РО В А Н И Я  
С ПОМ ОЩ ЬЮ  М ЕТО ДА Р А ЗЛ О Ж Е Н И Я  

ПО Э М П И РИ Ч ЕС К И М  Ф УН КЦ И ЯМ

В о многюс_ задачах метеорологии и географии употр^бляш ы е для  
анализа" различные характеристикиГ’как 'прав̂ ^̂  ̂ большей или мень­
шей, степещ ^взаим осв^ ме>вд£“£о5ои7? П оэтому  
щие дискуссии в отнощении того, какая из характеристик лучше или б о ­
лее показательна для того или иного анализа, по сущ еству не решают 
вопроса. Ц елесообразнее в этом случае использовать некоторые стати­
стико-математические методы, позволяющие в количественном анализе 
использовать одновременно комплекс характеристик.

Д л я  таких целей представляет интерес, например, метод разлож ения  
по эмпирическим (главным) компонентам, когда можно получить не­
больш ое число (в сравнении с числом исходных характеристик) новых 
комплексных функций с учетом зависимости м еж ду используемыми дан ­
ными.

Суть мето,ца и его применение к ряду задач в метеорологии изло­
жены во многих опубликованных работах [1— 12]. В данной статье про- 
иллюетрирован ещ е один аспект использования этого метода; объектив­
ное районирование (или классификация) рассматриваемых объектов, 
каждый из которых характеризуется каким-то комплексом характе­
ристик.

Допустим, что мы имеем комплекс характеристик ki (метеорологиче­
ских, географических, климатических и пр.), которые описывают каж ­
дый из Ns рассматриваемых объектов (это мож ет быть город, станция, 
район, ограниченная территория, различные уровни в горных районах  
и т. д .) .  . '

Ставится задача — провести разделение (классификацию, райониро­
вание) объектов Ns на ряд групп в соответствии с ki характеристиками. 
Причем заданный комплекс ki в принципе может быть любым как по 
сущ еству (разные единицы измерения или выражения, разная изменчи­
вость ki и т. д .) ,  так и по количеству (лю бое число ki и лю бое число Ns). 
П одбор характеристик определяется физическим содерж анием по­
ставленной цели. М етод ж е позволяет выделить наиболее существенные 
связи и те из характеристик, которые определяют в основном  
главные статистические компоненты (первые естественные функ­
ции Xgi).  • . V .......... . . -....■ ■
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Естественные функцйи йпредеЛЯЮтся статистически П редполагает­
ся, что каждую  из характеристик k i  на объекте iVs можно представить; 
в виде ряда из суммы произведений некоей функции и коэффициента! 
при ней Ggs:

k i . s  —  '^ a .g , s X g , i~ ~  . . .
(l)i

где i  — номер -характариотики (г =  1, 2, п ) ,  g  ~  намер нового статисти-^
ческого параметра, s  — номер объекта ( s = l ,  2, ..., N), Xgi — функция от
ki, — вес функции Xgi на объекте N .̂

Затем  ставится условие, чтобы разность

S  (^г 2  %   ̂ <■ ) —  ^  S ~  ^
S \  g  J i  i S

была минимальной. Это условие минимума ошибки А используется для 
определения Xgi, а коэффициенты разлож ения ags определяю тся по Xgi 
таким ж е способом, как, например, коэффициенты Фурье;

^ i)  ^ g i  I .  ’ ( 2 ) ;

где I j  — масштабный множитель (равный 1, изменчивости о* или дру- ; 
гой величине). В наших расчетах Li =  o'i-

И спользуя условие минимума А, получим следующ ую  систему урав- i 
нений:

д А
дХг1

д А
дХо:

■ — 2 — ^() Ч" 2^ 1; 2
S S

: -  2 -  ^ i)  «2 , +  2 ^ 2 /  2  «2^

=  -  2 2  ( k i ,  -  +  2 ^ „ ,  2  a ls
0 -^ n i s  s

(3)

При этом введем обозначение == используем условие орто-
s '

нормированности естественных функций Xgi'.

Все величины X g  ( g = - - 1, 2, ..., п )  определим в дальнейш ем из условия сов­
местности полученной системы уравнений (3 ), которую с учетом введен­
ных обозначений и условий (2) и (4) можно записать в виде

(/"и — -^1 + +  • .  ■ +
' '21^1  +  (^22 — ^ )^ 2  +  + ' '2 , Д п _ = 0

. . .

где Tij — элементы корреляционной матрицы

(5)

• Изложение теории статистического метода дается согласно работе [1].
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\ J - 1  .?=!

(6)

Здесь k i { i = \ ,  2, ..., I  ..., n) — среднее значение ki по всем рассматривае­
мым объектам Л'.,.

Таким образом , для расчета Xgi нужно рассчитать матрицу коэффи­
циентов корреляции по матрице исходных зиачений Ц/̂ г̂ Ц.
I И з характеристического уравнения системы (5 ), которое в матричной 
форме имеет вид

[ г - Х / ] = 0

( /  — единичная м атрица), определяется система собственных чисел 
Д л я  каж дого собстеенного числа из системы (5) рассчитывается п 
значений BeK T o'pi~X 7(g=l. 2, ..., п ). Каждый вектор Xg имеет п состав­
ляющих Xgi (г = 1 , 2, ..., п).

Все собственные числа Kg и соответствующие им векторы р ас­
полагаются в ряд согласно величине %g (от больших значений 
в убывающем порядке до наименьших %g). По своему сущ еству %g 
является долей от следа матрицы Г ц  +  Г г з * ! - ■■• +  f  п п  — ^1 +  Я ,2 +  . . .Я п  (или

п
суммарной дисперсии матрицы I.Kg). Чем больше Kg, тем большую часть

g=i
суммарной дисперсии (от 2Xg) описывает соответствующий собственный

е
вектор Xg. Поскольку, как правило. Kg, расположенные в ряд в убы ваю ­
щем порядке, быстро уменьшаются по величине, ряд (1) д о ­
вольно быстро сходится. В этом одно из преимуществ метода главных 
(естественных) компонент. Кроме того, все статистические параметры  
(Xgi, а такж е ags) ортогональны м еж ду собой (см. (4 ) ) .  Это означает, 
что информация каж дого такого параметра независима от информации 
другого параметра и, связи м еж ду ki, учтенные, например, в Хц,  не 
повторяются в других Xgi. Согласно (2 ), величина Ugs определяется  
преж де в с ^ о  значением составляющей вектора Xg, а такж е «аномалия­
ми» (kis— ki) в данном объекте.

В общ ем случае индекс g  меняется от 1 до я, т. е. можно рассчитать 
полное число ags. Но поскольку статистическая значид^ость комплексных 
векторов Хц, X 2i, ..., Xni, определяемая величиной Kt, )ь2, Kt, быстро 
уменьш ается, практически это дает  возмож ность ограничиться немноги-' 
ми первыми (двумя — четырьмя) коэффициентами. П оэтому вместо 
большого числа ki (характеристик на каждом объекте), мы получаем  

[Небольшое число новых параметров которые теперь можно исполь- 
зовать~для классификации объектов.

Н еобходимо подчеркнуть, что сам метод дает классификацию объек­
тов по уж е известным и физически обоснованным для этой цели харак­
теристикам. Хотя не исключено, что различные пробы и сопоставления  
классификаций по меняющ емуся комплексу характеристик могут спо­
собствовать и более рациональному их отбору.

Проиллюстрируем на одном примере нз области климатологии ис­
пользование м етода главных компонент для целей районирования 
(классиф икации). Хотелось бы отметить, что данный конкретный пример 
приведён только в целях иллюстрации подобных расчетов. П одбор
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Исходных характеристик в этом примере определялся, кроме общ их фи­
зических соображ ений, возможностями получения исходных данных.

П о каж дой из 125 метеорологических станций, примерно равномерно 
расположенных по территории СССР, было собрано восемнадцать кли­
матических (нормы по больш ому числу лет) характеристик' за  январь 
и июль:

 ̂— те.мпература воздуха, °С; 
е — абсолютная влажность воздуха, мб;
« — общ ая облачность, баллы;
Б — тепловой поток в почву, кал/см^ мес.;
р  _  турбулентный теплообмен м еж ду подстилающей поверхностью  

и воздухом, кал/см^мес.;
— радиационный баланс поверхности, кал/см^мес.; 

р — давление воздуха, мб.
Кроме того, за июль были включены такие характерстики:
EL  — затраты тепла на испарение;

— отношение радиационного баланса к затратам тепла на испа­
рение за июль и в среднем за  год.

В январе EL  не использовано, так как его величина близка к нулю, 
зато в январе взяты значения дисперсии давления на уровне моря а .̂

В результате за  июль собрано девять характерстик (/vn  ) ,  за  ян­
в а р ь — восемь ( f i )  и за  год — одна (RIEL).  Система используемых стан­
ций представлена точками на рис. 1.

В табл. 1 даны элементы корреляционной матрицы (Г{]}. При 5-про­
центном уровне значимости надежны е коэффициенты корреляции состав­
ляют r,j > 0 ,1 8 ,  при 1-процентном у р о в н е /у > 0,28. Как видно из табл. 1, 
м еж ду рассматриваемыми элементами имеются довольно значительные 
корреляционные связи (rij). При определении Гу (см. (6 ))  роль ста­
тистики выполняет число используемых объектов Ng. П оэтому высокие 
значения гц  означают, что группе климатических характеристик с высо­
кими rij свойственно в значительной мере одинаковое распределение по 
рассматриваемой территории (/vn, —« v n , ^ v n )  или (^i, 5 i ,  ej, —Б у и ,/?i) 
и др. Сходство в распределении по территории (например  ̂ квазизональ­
ность илйП™аЖЯЩйДиопяльтагтН')''';]Щ1рёЩл5Гет(:я^’ходнь1ми "1прйчй][Гами 
(однотипность влияния на элементы физико^1^ ^ йаШинес1ш ^~особ^̂^̂^̂ 
стей~отделъныу2ЕйОнбв')"или объясняется наличием почти функциональ­
но?! связи м еж ду элементами -(например,'ti я ё\, Туи й /гуп).

В этом примере ряд из Xg характеризуется довольно сильным убы ва­
нием абсолютных значений Ig. П ервое собственное число Xi составляет  
40% суммаррюй дисперсии матрицы. Следовательно, первый собствен­
ный вектор (функция) Х ц  и коэффициент имеют наибольший вес 
из всех других естественных составляющих. Второе собственное число %2 
составляет 22,6% суммарной дисперсии, Хз— 10,7%; —  7,6% . Вместе
первые два члена ряда (1) описывают примерно две трети (62,6% ) всей 
дисперсии, сумма трех членов — 73,3% , а сумма четырех — 80,9%- Т а­
ким образом , вместо 18 исходных характеристик можно теперь Исполь- 
зов<ать всего лишь две основные ags (63% ) или максимально три-четыре 
ags ( 7 4 - 8 1 % ) .

В табл. 2 даны значения составляющ их первых двух основных векто­
ров Х ц  и Х 2г. И з таблицы видно, что не все ki одинаково важны в состав­
ляющих первого и второго векторов. Ъ Хц с наибольшим «весом» вошли

' Все теплобалансовые характеристики, а также е, п, t любезно предоставлены со­
трудницей ГГО Н. А. Ефимовой.
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Составляющие собственных векторов k i  и

2 I

-0,337
0,040

1

‘VII

0,314
-0,092

2

VII

0,312
0,039

3

R

0.306
0,076

0,275
-0,226

5

0,272
-0 ,107

6

(RIEL)yn

0,248
-0,072

7

‘'I ‘I

0,265
0.322

0.261
0,336

9

такие ИЗ /уи, «vn, Pvii, Ri, Pi, {RIEL)i,ei,  t u ^ X ^ i — Bi, щ, U, /7y„. 
П р и ч ^ , разные знаки составляющ их одного вектора означают, что 
{kis— ki) для разных i находятся в разных ф азах связи по территории. 
Как правило, тем ki, которым в Хх соответствуют наибольшие значения 
составляющ их Хц,  во втором векторе соответствуют малые значения X 2i. 
В этом отраж ается свойство независимости (ортогональности) векторов. 
Однако для отдельных ki (например, h  или e i )  вес их от Xi  к Х^ хотя 
и увеличился, но не очень сильно. Это свидетельствует о том, что р ас­
пределение этих ki по всем Ns имеет сложную  структуру, и метод рас­
щепил эту структуру на ряд независимых компонент, имеющих при­
мерно одинаковые доли в Xi и Х 2-

Теперь определим Ugs (см. (4 ) ) ,  вклады новых комплексных функций 
(Xgi) на каждом объекте Ns, т. е. получим пространственное распреде­
ление новых комплексных параметров. На рис. 1 и 2 представлены за- 
картированные значения (рис. 2) и «2 ,  (рис. 1) по всем 125 станциям  
СССР. Значения ags на станциях не даны, а по ним проведены изолинии 
через равные значения Aag. П оле «и  характеризуется довольно четко 
квазизональным распределением. Н улевая изолиния аи = 0 проходит при­
м ерно,по 50° с. ш., а районы с наибольшими значениями (но разны­
ми знаками) расположены по линии северо-восток — ю го-запад с боль­
шими градиентами ais в средней Азии. Р а з г а е  знаки ags означают, что 
«аномалии» основных характеристик {kis— ki),  вошедших с наибольшим

Рис. 1. Географическое распределение вкладов второго собственного’ 
' вектора n-s-

Точками дана система используемых станций.
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в зависимости от исходных характеристик k i

Т а б л и ц а  2

“I EL VII ВVII ■̂ vii Pi 'VII в ,

-0,259
0,176

10

-0,253
0,012

11

-0,200
-0,246

12

О,! 66 
—0,026 

13

0,132
-0,353

14

-0 ,129
0,365

15

0,089
0,027

16

0,036
0,363

17

0,056
0,463

18

вкладом в Xgi над отдельными районами, имеют разные знаки. Таким 
образом , по характеру поля «is (рис. 2) видно, что первый основной ком­
плексный статистический параметр имеет зональную структуру.

В поле U2S выявляется вторая по значимости особенность пространст­
венного распределения комплексной функции ^ 2г — квазимеридиональ- 
ность. Н улевая изолиния C2s =  0 проходит вдоль Урала, а ю ж н ее—-по  
Волге. Н ад  Европейской территорией СССР меридиональная структура 
более четкая, чем над Азиатской, где выделяются район Восточной Си­
бири, Средней Азии и район от Урала до Енисея.

Как понять физический смысл новых комплексных параметров? Р а с­
пределение по территории каждой из ki исходных характеристик имеет 
свою сдацифику, иногда довольно простую (например, зональное распре­
деление), иногда очень сложную. И если все 18 карт просто использовать 
без привлечения статистических методов для классификаций, то было 
бы трудно на глаз определить степень согласованности полей всех ис­
пользуемых характеристик. С помощью данного метода пространствен­
ное распределение каж дого ki расщ епляется на ряд составляющ их долей  
(подобно вектору, имеющ ему проекции на координатные оси ), не одина­
ковых по значениям. Так как зональная доля в распределении многих ki 
преобладала, ее вес в эмпирических составляющ их оказался первым. 
И чем ближ е к зональному распределению данное ki, тем с больщим

F̂-ис. 2- Географическое распределение вкладов первого собственного
вектора
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вкладом это вошло в Хи. Аналогичные рассуждения относятся ко 
второй компоненте (квазимеридиональность).

Коэффициент аи  с большими отрицательными значениями в крайних 
северо-восточных районах (с учетом значений Xgi и kis— ki) означает, что 
г̂ упь R i, P i, ti, «уп, имеют наиболее заниженные значения по
отношению к другим районам, тогда как в районе Средней Азии зн а­
чения RIEL, tyii, Ri, Pi, tl наиболее завышенные.

Следовательно, физический смысл статистических параметров прост; 
единственной особенностью .является то, что речь идет не об одной, 
а о комплексе характеристик.

Таким образом , метод главных компонент в таких задачах дает  
определенное преимущество: с его помощью определяется объективная  
оценка согласованйости рассматриваемых полей, выделяются главные 
особенности этих полей в соответствии с их статистической значимостью  
и появляется возможность количественной классификации не по 18, 
а всего лишь по двум-трем комплексным параметрам agg.

В рассмотренном примере для крупного районирования можно ис­
пользовать первые два наиболее существенных параметра а\ и а^ (зо ­
нальная и м еридиональная'особенность). Интересно отметить, что эти 
особенности рассматриваемых характеристик действительно являются 
четко выраженными. Мы пробовали 125 станций разделить на д в е  груп­
пы (две редкие сети точек с 74 и 51 станциями по территории), и по 
каждой группе производили расчет отдельно. Однако первые статисти­
ческие параметры не изменились по характеру. Таким образом , несмотря 
на то, что каж дая из ki харакстеристик имеет свою специфику распреде­
ления по территории (не имея четкой зональности), комплексная функ­
ция выявила преж де всего именно зональную, а затем азональную (м е­
ридиональную) структуру пространственного распределения, т. е. то, что 
преж де всего характерно для атмосферы. М етод открывает возможности  
наряду с теплобалансовыми характеристиками использовать для райо­
нирования различные циркуляционные, ландшафтные и другие характе­
ристики, в целом определяющ ие специфику районов. ,

Данный пример не является законченным исследованием, так как 
мы хотели преж де всего проиллюстрировать пример по использованию  
метода эмпирических функций для'районирования. М ожно уточнять чис­
ло и местоположение привлекаемых к анализу новых станций, показа­
тельность исходных параметров ki в соответствии с целями районирова­
ния и пр.

П одобны е расчеты целесообразно использовать для специализиро­
ванного районирования (агооклиматического, производственного, эконо­
мико-географического и пр.) при использовании тех количественных дан ­
ных, которые определяю т характер поставленной задачи. В частности, 
в географии для районирования можно использовать ряд разносторонних 
характйстик: ландшафтных, климатических, циркуляционных, почвен­
ных и др.

М ож ет показаться с первого взгляда, что использование метода глав­
ных (эмпирических) функций для целей объективного районирования но­
сит формальный характер. Однако и в физическом анализе, когда рас­
сматривается д аж е одна или две исходные характеристики, по сущ еству, 
районы выделяются в соответствии с фактической изменчивостью эткх 
характеристик по тёрритории. Весь вопрос в том, какие критерии исполь­
зовать при проведении границ выделяемых районов. При сущ ествующ их 
способах районирования, даж е, для одного, и того ж е целевого назначения 
многочисленные авторы схем часто оспаривают преимущество одного
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йли другого исходного параметра. Вместе с тем включение этих харак­
теристик в один комплекс с помощью рассмотренного метода дает объек­
тивную оценку эффективности каж дого из них и целого комплекса при 
рещении данного вопроса.

В принципе и проведение границ однородных районов (или групп) 
по комплексным статистическим параметрам ags можно такж е объекти­
визировать.

В таких задачах, как приведенная здесь, где первый и второй пара­
метры довольно четко отличаются по вкладам (^g) и по свойствам, 
а в сумме описывают больщ ую часть всей информации, крупное райони­
рование можно провести непосредственно сначала по щ с выделением  
основных зональных районов, а затем по й2 с выделением азональных 

! (меридиональных) подзон.
Д л я  этой цели можно рекомендовать, например, способ выявления 

простых гауссовских компонент из кривой распределения (по ags) с по­
мощью метода разностей. Этот метод применяется часто в геологии для

I выделения из смеси осадочных пород различных компонент [14].
; Строится вероятностная кривая распределения /(% ), затем опреде- 
: ляется первая (А /) , а потом вторая (A^f) разности вероятностей. П о точ­

кам А /= 0  и A^f>0  определяются диапазоны  вероятностей (а следова­
тельно, и %) простых компонент, а по точкам А /= 0  и A ^f<0 —  соответст­
вующие им средние величины ag. В данном случае по ai выделяются че­
тыре области (от — 150 и .меньще, от — 150 до  70, от 70 д о  300 и от 300 
и выш е), а по —  ориентировочно три группы (от — 100 и Ниже, от — 100 
до 50, от 25 и вы ш е).

О днако в общ ем случае, когда при определении объективного райо­
нирования требуется использовать больш ее число ag (например, 4 или 5 ), 
можно использовать другие подходы, основанные на идее, высказанной  
Омшанским и Юдиным, Берри и д р .). Д л я  этого в «-фазовом  пространст­
ве (и —  число ttg) рассчитывается расстояние м еж ду точками, каж дая из 
которых соответствует значению Ug.̂  на отдельных станциях;

=  2  K i  - Ч г ) ' -  
g-=i

Величина р является показателем подобия группы п параметров на 
сопоставляемых станциях. Точки с компактным размещ ением в « -ф азо ­
вом пространстве образую т однородные группы.

Вместе с тем в этом способе выделения однородных групп нужно  
отработать вначале свои количественные критерии при проведении гра­
ниц м еж ду выделяемыми группами.

Р абота по вопросу климатического районирования, аналогичная дан ­
ной, но с использованием метода факторного многомерного анализа, вы­
полнена такж е Стайнером [13]. П редложенный им способ выделения 
однородных групп в п-фазовом пространстве интересен, но не является 
универсальным, так как эффективен только для случаев, не подчиняю­
щихся гауссовскому распределению .'
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У Д К  551.558.2 : 551.513

Распределение вертикальных скоростей над северным полушарием. П я т ы г и ­
на  К. В., К о м  о р и  н а  Э. А. Труды ГГО, 1969, вып. 236, стр. 3— 18.

Вычисляются вертикальные скорости по среднемноголетним значениям давления
и температуры для северного полушария на уровне 850 мб. Вычисления проводятся
по методике, разработанной авторами (Труды ГГО, вып. 197, 1968). В основу этой ме­
тодики положен несколько измененный способ К. А. Решетниковой (Труды ГГО, вып. 97, 
1957). Проводится анализ полученных результатов.

Установлен годовой ход среднеабсолютных и среднеалгебраических значений общей 
вертикальной скорости и ее составляющих (динамической вертикальной скорости и вер­
тикальной скорости, вызванной рельефом местности).

Проведен анализ основных факторов, определяющих среднеалгебраические значе­
ния динамической вертикальной скорости для отдельных секторов и всего северного
полушария.

Дан широтный ход зональных значений вертикальной скорости в среднем за 12 ме­
сяцев.

Для января и июля установлена корреляционная связь количества осадков с вер­
тикальной скоростью и относительной влажностью. Сопоставление. с результатами 
К. А. Решетниковой показало, что изменение методики расчета вертикальных скоростей 
привело к увеличению сводных коэффициентов множественной корреляции между ука­
занными величинами.

Табл. 4. Илл. 7. Библ. 9.

УДК 551.521:551.524

Влияние солнечной радиации на температуру атмосферы. Р а к и п о в а Л. Р. Тру­
ды ГГО, 1969, вып. 236, стр. 19—24.

В статье приводятся результаты оценки оплибок расчета средней температуры атмо­
сферы, вызванные ошибками в задании различных характеристик, определяющих радиа­
ционные притоки тепла: солнечной постоянной, альбедо подстилающей поверхности 
и атмосферы, функций прозрачности поглощающих субстанций, балла облачности, ха­
рактеристик рассеянной радиации, эффективного количества водяного пара.

Сравнение рассчитанных ошибок позволяет оценить относительную значимость рас­
смотренных факторов в формировании термического режима атмосферы.

Табл. 3. Илл. 6. Библ. 9.

УДК 551. 510.42:551.524

О влиянии вулканических извержений на температуру атмосферы. Р а к и п  о в а Л. Р,
Труды ГГО, 1969, вып. 236, стр. 25—30.

На основе фактических данных об ослаблении солнечной радиаций при' вулкани­
ческих извержениях производится оценка влияния вулканической пыли иа термический 
режим палеоклимата. . : . .

Табл. 5. Илл. 1. Библ. 4.
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