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У Д К  '5 5 1 .5 0 1

С б о р н и к  сод е рж и т р е зул ьта ты  ф изико-статистиче- 
с ко го  исследовани я  пр остр ан ствен н ой  и временной 
с тр у к т у р ы  а тм осф ерны х процессов. Б о л ь ш о е  вним ание  
уд еляется  вопр осам  р а зл о ж е н и я  м етеорологических 
полей на естественны е составл яю щ и е  и  прим енения  э т о 
го  м етода  при  анали зе  и прогнозе  погоды . Р а с с м а тр и 
в ается  ря д  вопросов, с в я за н н ы х  со спектрал ьны м  пред
ставлением  м етеорологических полей и с прим енениям и  
этого  м е то д а  при  и зучении  м акр о тур б ул е н тн о с ти  а т м о 
сферы. И ссл.едую тся , п роявл ени я  д вухлетней  ц и к л и ч 
ности, х ар акте р  кл и м ати чески х  изменений общ ей  ц и р к у 
л я ц и и  атм осф еры  и  реж и м  атм осф ерны х процессов над  
Северной, А тл ан ти ко й .
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м.  и .  ЮДИН,  и .  п .  ГУСЕВА,  М. П. Г О Л О Д

С П Е К Т Р А Л Ь Н Ы Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  Т Р А Н С Ф О Р М А Ц И И  
К И Н Е Т И Ч Е С К О Й  Э Н Е Р Г И И  В  А Т М О С Ф Е Р Е

В последние годы в отрасли науки, изучаю щей проблемы .энер
гетического баланса атмосферы, появился ряд  . важ ны х научных 
направлений.

В есьма плодотворной оказалась  идея зам ы кания уравнений: 
турбулентного движ ения с привлечением уравнения баланса ки
нетической энергии флуктуационных движений [19, 25,: 1 3 ] . 'Л ю 
бые современные теории пограничных слоев атмосферы и океана 
в той или иной мере опираю тся на эту идею [17, 18,: 21,: 24, 
2 7 ,2 9 ].

В климатологии одним из наиболее продуктивных направлений 
оказалось исследование закономерностей радиационного и тепло
вого режимов атмосферы в общ егеографическом плане [2, 7—9, 30 
и д р .]. Н а основе этого исследования были получены весьма в аж 
ные выводы о связи клим ата, гидрологического реж има, распре
деления почв и растительного покрова с тепловым и йодным ба
лансам и подстилающ ей поверхности и атмосферы ,' а  такж е з а 
ложены основы учения о влиянии человека на климат.

Значительны й вклад  в  понимание закономерностей общей цир-' 
куляции атмосферы внесли эмпирические исследования процессов 
генерации и диссипации кинетической энергии в атмосфере, энер
гетического взаимодействия волн различных- масш табов, распреде
ления кинетической и потенциальной энергии [4, 10, 12, 22, 31, 
34— 37, 40, 41, 42, и д р .]. Эти исследования уж е сейчас позволяют 
оценить степень приближения к действительности теоретических 
моделей общей циркуляции атмосферы. ..............

Применение энергетических соотношений в качестве контроль
ных при интегрировании уравнений динамики, атмосферы на- дол
гие сроки дало возможность избавиться от ̂ неличёйно!!; вы 
тельной неустойчивости, т. е. внести принципиальные усовершен-^-



ствования в численные схемы прогноза погоды [1, 5, 14, 23 
и др.].

Результаты  перечисленных направлений наш ли отраж ение 
в, международной П рограмме исследования глобальных атмо
сферных процессов (П И ГА П ) при планировании и проведении 
как теоретических, так  и экспериментальных исследований (см., 
например [3, 6, 20, 32, 38, 39 и др .].

С ледует отметить, что идейная связь между работам и по ста
тистической теории турбулентности и по эмпирическим исследова
ниям общей циркуляции атмосферы еще недостаточно осознана. 
М ожно указать  лиш ь несколько работ и докладов, в которых 
упоминается эта связь [22, 26, 28, 33, 43].

В настоящ ей работе сделана попытка установить эту связь 
й . конкретном исследовании.' И сходным является уравнение б а
ланса энергии турбулентности, „ которое ' применяется ’к'~изученню 

'трансф орм ации^ э н е р г и и в  области планетарны х волн:

Гг А , .  : Y

где £ф — средняя кинетическая энергия флуктуационного движ е
ния, Г г —"Трансформация кинетической энергии среднего движ е
ния в энергию флуктуационного движ ения вследствие неустойчи
вости среднего движения, Лф —■ средняя мощность всех ф луктуа
ций поверхностных; сил (движения, вязких и турбулентных 
напряжений) при перемещении с флуктуационной скоростью, Оф — 
диссипация::.:флуктуационного движения;

■ Д л я  ®з.учения: обмена кинетической энергией между средним 
и волновым ;движениями был применен метод спектрального ан а
лиза. Величина Тг имеет вид: /

(2)
3 3

Гг = — У 'v^  г  к дх^ ’
' У=1/г=1 ■ "\!

где u = uu v = U2, w = Uz, x = x i ,  y = X 2, z= X s  — скорости и соответст
вующие оси координат. Величина Тг  характеризует интенсивность 
обмена кинетической энергией между средним и флуктуационным 
движениями. При рассмотрении движений различных масш табов 
были получены формулы для  непосредственного расчета величи
ны Гг как  функции волнового числа п. При этом за  среднее 
движение принималось движение масш таба и, движения меньшего 
м асш таба рассматривались как  пульсации (этот метод был пред
ложен в. работе [2 8 ]).

При выводе формулы для Гг составляю щ ие скорости ветра 
подвергались разлож ению  в р яд  Фурье по кругу широты, причем 
спектр ограничивали значением д = 1 2 .

' Теоретическая часть работы выпо.пнена в основном в Ленинградском гид
рометеорологическом институте. Расчеты на ЭВМ произведены в Главной гео
физической обсерваторий,



Было установлено, что для осредненной по гармоникам вели
чины Тг  справедливо выражение, аналогичное (2):

(3)
; = 1А=Г X .  ,

где угловые скобки указы ваю т на осреднение по гармоникам., _
Вследствие анизотропности движёния '? приобретает'"’ особое 

значение энергетический анализ квазигоризонтального движения 
на различных уровнях (исследование вертикального обмена ки
нетической энергией представляет отдельную задачу, которая 
здесь не рассм атривается).

В этом  случае получим упрощенное выражение:

7-г— '  W
j=\ Й=1

Исходными данными для  расчета Тг  являю тся значения гео
потенциала, в связи с чем возникает необходимость перехода от 
поля геопотенциала к полю ветра. Здесь мы ограничиваемся гео
строфическим приближением;

'■ /  „■ S  дН ,  ___ g  д Н  1

где Н  — поле геоцотенциала, g  — ускорение силы тяж ести, I — па
раметр Кориолиса^ А, — долгота, ф — широта,' i? — радиус Земли. 
Коэффициенты Фурье а, Ь а с, d, полученные при разлож ении по
ля ветра и .и  v соответственно, будут выражены через коэффици
енты Фурье q, к  поля геопотенциала соотношениями;

„ ____ £_ Ади . , -_____ £_ А ^ ,
^  R I ' Дер ’

 ̂ hk . J  ____ gk qk /с \
~ ■ sin R l  sino.-

П роведя осреднение по к р у гу , широты, получим окончательное 
выралсение величины Тг, осредненной по долготе: __

Т’ г  =  —  V  2  { ‘̂ n + j a n + ! + m +  b n + j b n + j + m ) - j ^ j ^  +

. '' +  { b n J r j < ^ n + j ^ m  —  0 - n + j b n + j  +  m )  +

'■ { b n + j d n + ] + m  —  ( i n + j C n + j + m )  -\-

( ,
{ a n + j C n + j  +  m - \ -  b n + j d n + j + m )

+  { b n + j C n + j + m  C l n + j d k ^ j + m )  ^ 7 ^  +  

+  {(in+jdn+j+m —  bn+jCn+J+m) +



(pn+jCn- ĵ-irm “Ь dn+idn+}4т) ~

+  {Cn+jdn+i+m ■ dn+jCn+j^m)

dy
ddm
by

n—\ \2~n
: /1 
O'- ' '

r "

2  ' ^n+jbtt+j-m)
m=l/=m+l к ■ ' ■

». Л~ i '̂^+l^^nJri—f■-УOn+ja■n+j-m)-j^^^^-\r 

.‘ ' -Ь  {bn+jdn+j/m\~ Ct-n+iCn+j-m) +

' 'V  db
“b {bn+jCn-^j—:m ~^dh+jdn+j-m) +

,  ̂ r-' " ■ d
'.,y {<in+jCfi+i-ni +

/ 'i' -|- {cin+jdfi+j—m bn-\:jCnJrj—m) Rcos  tp 

dc

+

J ~h ipn+jCn+j-m. ~b dnArldn^i~m) —h

4 ’ “h  {dn+jCti+j — m С n^jdn+j—m)
dd„
dy

Л2-П

/ = 1

r '
+  {b-n+j.dn+j ^n+jCn+j) +

+  (a-n+jCn+j +  +

дсп
ду +  ■

da„
[bn+jd^n+j an+jC2n+j)

+  {bn+ja^n+j — an+jb2n+j) 

4~ {bn+j^2n+j' (^n+jd2n+j}

+

R  c o s  Ш

. . +  {Cn+j'C2n+j +  dn+jd2n + j)
dc„
dy +

12-Я

J=n+l
da„

+  Фп+jdj a n + j C j ) - ^  +  {an+jdj — bn+jCj) - +

(Г: , +  {cn+jCj +  dn+jdj) ( 7 )



' - Исходными данными для расчета величины Тг были поля йы- 
сотизобарических поверхностей 700, 500 ,300 ,200 ,100  мб и давления 
на уровне моря за  03 ч в зоне от 80 до 30° с. ш. за  'февраль 1959 
и 1960 гг. Ш аг по долготе АХ =15°, по широте А ф=5°.

Рассчиты валась величина Тг  для волновых чисел п  от 1 до 10.

Рис. 1. Распределение среднемесячной трансформации щ-  
нетической энергии (Тг) в меридиональной плоскости; 

а — февраль 1959 г., б — февраль- 1960 , г. 
Штриховкой показаны зоны, в которых величина Г г отрицательна



в  результате расчетов было получено распределение величины 
Тг ъ плоскости' р, ф. Д анны е в каж дом узле такой плоскости со
ставили ряд  в 28(29) Дней 1959(1960) г; соответственно.

: М На которых представлены средНеме-
X  сячныё значения Гг при разны х способах определения среднёк» 
 ̂ движения даны на рис. 1. К ак  известно, в области планетарных 

волн преобладает передача энергии от флуктуапионного двнже- 
ния (циклонические волны) к энергии зонального движения 
и ультрадлинных волн (кроме п =  2). Это соответствует значением
7’Г < 0 . _.............. ..............................- ;...................

Весьма интересно, что имеются обширные зоны, в которых 
кинетическая энергия передается от очень длинных волн к менее 
длинным. В некоторых случаях величина Гг в определенном ши
ротном поясе оказы вается положительной примерно во всей тро
посфере и нижней стратосфере. В других случаях зоны 

/  имеют более сложную конфигурацию, образуя обширные связные 
области.

Учитывая относительно большие погрешности расчетов, свя
занные с неточностью исходных данных, можно было ож идать з а 
ранее, что на рис. 1 и 2 будет обнаруж иваться множество мелких 
пятен. П оскольку этого не получилось, имеется основание считать, 
что пространственное распределение Тг при месячном осреднении 
определяется процессами весьма больших масш табов. П редстав
ляется весьма вероятным, что различия значений Тг в ф еврале 
1959 и 1960 гг. не случайны, а могут служить объективной харак- 
те,рдстикой различия процессов планетарного масш таба.

/  Ра'ссмотрим области наибольших отрицательных значений Гг 
/  для п = 1  и и = 3 . Конфигурация этих областей показы вает, что 
f они тесно связаны с планетарной высотной фронтальной зоной 

(П В Ф З) и что вклад  процессов, нроисходяших в окрестности 
П В Ф З в поддерл^ание эНергии ультрадлинных волн, весьма зн а
чителен. Интересно, что для д =  5 в 1959 г. (а) в окрестности 
П В Ф З такж е происходит интенсивная трансф ормация энергии. 
Но в 1960 г. (б) соответствующий центр отсутствует и трансф ор
мация энергии в окрестности П В Ф З даж е меняет знак  (становит
ся полож ительной). Это наводит на мысль, что в 1959 г. циклони
ческие волны, образую щ иеся в окрестности П В Ф З, были более 
интенсивными, чем в 1960 г.

Больш ие значения Гг в струйных течениях определяю т вид 
кривых на рис. 2, отображ аю щ ем зависимость среднемесячных 
значений Гг от широты, и на рис. 3, показываю щ ем зависимость 
величины Тг от высоты.

Кривые на рис. 2 получены при осреднении значений Гг по 
всем высотам с учетом массы в слоях воздуха между основными 
изобарическими поверхностями. Д л я  построения рис. 3 выполня
лось осреднение по широтным поясам с учетом того, что масса 
воздуха в кольце с центральной широтой ф пропорциональна 
созф . Н а граф иках отчетливо ^йьгражеНо увеличение значений Гг 
на 45—40° с. ш. и 'м аксим ум  в,'зо,йе струйных течен и й ,,вблизи по-



верхности 300 мб и частично 200 мб. Это обстоятельство необхо
димо иметь в виду при дальнейш их исследованиях.

Д л я  более точного определения;'интегральны х характеристик- 
энергетического баланса атм осф еры  целесообразно вводить до
полнительные уровни в слое максимальных скоростей ветра — 
250 мб и, мож ет быть, 350 мб.

-Тгм^/с^

~Цоо6 700 500 ЗОП 100 м5

Рис. 2. Широтный ход среднеме
сячной трансформации кинетиче
ской энергии, осредненной в слое 
от поверхности земли До 100 мб;

о — февраль 1959 г.. б — февраль 1960 г.

Рис. 3. Изменение среднемесячной 
величины трансформации кинетиче
ской энергии, осредненной в зоне 
72,5—37,5° с. ш., в зависимости бг 
высоты;

а — февраль 1959 г., 6  — февраль 1900 г.

В табл. 1, 2 представлены суточные значения осредненной по 
пространству трансформации энергии. .Заслуж и вает  внимания 
больш ая изменчивость отдельных значений рассматриваемьГхГ'ве
личин. В ряде случаев среднемесячные величины’ представ 
собой сумму почти одинакового числа положительных и отрица
тельных значений. Отсюда следует, что такие средние значения 
не всегда показательны  (определяю тся с большой относительно 
погрешностью). Н а это ж е обстоятельство указы ваю т оценки 
вероятных погрешностей средних значений Тг, приведенные в р а 
боте [36]. В этом смысле методы обработки данных, в которых 
применяется либо пространственное, либо временное осредне
ние, имеют некоторые преимущ ества над  способами использова
ния лиш ь пространственно-временных средних.

Следующий вывод, который можно сделать из-л'-аблг'!^— н али
чие определенной связности процессор трансформации энергии



при ограничении среднего движения волновыми числами п = 1 и л н  
и = 2 . Во временном ходе Тг  ( я = 1 )  за  ф евраль 1959 г. ярко вы
раж ен а месячная волна. В 1960 г. эта волна не наблюдается,: но 
такж е видно, что периоды, в течение которых Гг превыш ает сред
нее значение или оказы вается меньше среднего, составляю т не
сколько дней. Однако для га>3 отчетливо выраженной связности 
значений Тг  не наблю дается.

В заключение приведем таблицу зависимости пространственно-

Т а б л и ц а  1
Суточные значения осредненной по пространству трансформации 

кинетической энергии (февраль 1959 г.)

Дни п = \ и = 3 п = Ь

1 '
2
3

'4 '
5
6
l ) '

10 ^
т
12

. 1 3

1 4

1 5

1 6

17
1 8

19

20 
21 
22
2 3

24
25
2 6  

27 
* > 8

0,28 
0,08 

-0,21 
—0,29 
—0,03 

0,08 
-0,02 
—0,39 
—0.66 
-0 ,7 0  
—0,70 
—0,62 
—0,82 ; 
- 0 ,7 4 '  
—0,08 

0,12 
0,32 
0,06 
0,10 
0,58 
0,76 
0,90 
0,68 
0,78 
0,59 
0,52 
0,58 
0,33:

0,341
0,17
0,06
0,40
0,21
0,28
0,48
0,16

-0 ,2 6
—0,34

0,23
0,03

-0,11
-0 ,0 5

0,18
0,08
0,20

-0 ,0 5
-0 ,2 5

0,07
0,22

—0,06
0,31
0,55
0,24
0,31
0,16
0,23

0,00
-0,01

0,00
—0,20

0,11
—0,18

0,07
-0 ,2 6
--0.71
—0,44

0,58
—0,29
-0.20
-0;12

0,02
0,00

-0 ,0 3
0,08

—0,25
—0,19

0,21
0,12
0,34
0,36

—0,04
0,17

-0 ,0 7
0,38

0,22
-0,18
-0,04
0,32
0,14
0,04
0,05

-0,04
0,02
0,04
0,94

-0,01
0,06
0,02

-0,36
-0,09
0,12

-0,09
-0,13

0,16
0,25

-0,04
0,05
0,42
0,03
0,10
0,05
0,06

0,02
—0,06
-0,01

0,02
—0,06

0,02
0,00

—0,01
0.00
0,06

-0 ,0 2
—0,02
-0,02

0.05
-0,02

0,07
0,02
0,01

—0,05
0.00
0,02
0,00

—0,02
0,01
0,00
0 ,0 0

0 , 0 2

-0 ,0 5
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временных средних значений Тг  от предельного волнового числа 
п (табл. 3). По нашим данным получается, что вполне возможно 
разделить атмосферные движ ения на две подсистемы, практиче
ски не обмениваю щ иеся кинетической энергией. Д л я  этого следу
ет п  выбирать в пределах, от 8 до 10. В работе [28] было предло
жено положить этот ф акт в основу построения' гидрЬдинамйко- 
статистической модели долгосрочного прогноза погоды. Обработ-

Т а б л и ц а  2
Суточные значения осредненной по пространству трансформации 

кинетической энергии (февраль 1960 г.)

Дни л=1 п = 2 п = Ъ и=5

1
2
3
4,
5 -

6
7
8 
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21 
22
23
24
25
26
27
28 
29

-0,08
-0,17
—0,07

0,00.
0,10
0,10
0,33
0,16
0,04
0,01

—0,07
0,40
0,20
0,22
0,23
0,11
0,34
0,39
0,22
0,35
0,18
0,53
0,89
0,31

—0.45
-0,26
—0,58
-0,48
—0.57

0.05
0,15
0.20
0,24
0,26
0.09
0,34
0.09
0,11
0,33
0.13
0.44
0.19
0,19
0,49

-0.17
0,04
0.00
0,32
0,76
0,58
0,92
0,89
0,22

-0.33
-0,20
-0,15

0,01
0,00

0,24 
0,12 
0,34 
0,24 
0,30 
0,65 
1,10 
0,51 

—0,20 
0,08 
0,02 
0,55 
0,33 
0,12 
0,04 

~0.11 
0,05 

-0,10 
—0,10 

0,01 
—0,16 

0,16 
0,68 
0,20 

-0,48 
—0,42 
—0i08 

0,29 
0,11

0,04
-0,08

0,21
—0,49
-0,06
—0,22

0,34
0,22

-0,25
0,04

-0,01
0,20
0.16
0,08
0,17

-0,16
0,13

-0,11
0,00
0,12

—0,08
—0,19

0.14
—О.Ю
-0.26

0.09
0,00
0,09
0.06

—0.04
—0,09

0,00
—0,04.
-0,05

0,02
0,02

—0,01
0,04
0,01

-0,01
0,03
0,03
0,07
0,10
0,05

—0.01
—0,02
-0.02

О.П
0.05

-0,03
0,06
0,08

—0,04
0,03

—0,03
—0,01
-0,02

И



Т а б л и ц а  3

С п е к т р  т р а н с ф о р м а ц и и  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и

Г о д л = = 1 п = 2  I и = 3 л = 4  j и = 5  I п=6 и = Ь 7  I п=8 I п = 9 п = ! 0

1959
1960

0 , 0 6

0,08
0 , 1 4

0,-21
-0,02

0,16
0,08
0,05

0,07
0,00

0,05
0,01

0,01
0.02

ОЛ'О
0,01

0,00
0,01

0,00
0,01

ка данных Солцмена и Тьюэлса [36] и Янга и Вин-Нильсена [42] 
привела к выводу, что при п =  8 трансф орм ация энергии переходит 
через нуль и при п < 8  становится положительной. Возможно, од
нако, что этот вывод в какой-то мере связан с искусственным ус
ловием равенства нулю трансформации энергии при я — 15, кото
рое было использовано в упомянутых работах.

В связи с важностью  вывода весьма ж елательно провести а н а 
логичные расчеты с большим числом точек по кругу широты, что 
исклю чает необходимость введения искусственных условий. К рай
не интересно провести исследования трансформации энергии на 
сфере с применением метода разлож ения полей по обобщенным 
сферическим функциям [11, 15, 16].
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л .  к. ЕФИМОВА

С П Е К Т Р А Л Ь Н О Е  П Р Е Д С Т А В Л Е Н И Е  С О С Т А В Л Я Ю Щ И Х  
У Р А В Н Е Н И Я  Б А Л А Н С А  Э Н Е Р Г И И  Т У Р Б У Л Е Н Т Н О С Т И

Анализ компонент, входящих в уравнение баланса энергии п ла
нетарной турбулентности, позволяет выявить картину энергетиче
ского баланса в общей динамике планетарного процесса. Рассм от
рение спектральны х характеристик энергетического взаимодействия 
приводит к возможности отдельного изучения поведения каж дой 
спектральной компоненты в энергетическом балансе. Изучение 
энергетики планетарной турбулентности [3] позволило выявить 
многие важ ны е черты общей циркуляции атмосферы. Но в [3J рас
см атриваю тся одномерные спектры в виде разлож ения в обычный 
ряд  Фурье, что недостаточно полно характеризует динамику атмо
сферы над сферической поверхностью земли. Поэтому наиболее 
удобным является применение для спектрального разлож ения ап
парата сферических функций.

Введем аналоги основных составляю щ их движения в гильберто
вом пространстве обобщенных сферических функций:

ф  =  2  2  « 4 « ( 0 ,  ср), ( I )
г=ол=-г

^  Vi,nT\n{Q,  (2)
1=\п=-1

Ф), (3)
/=1п=~1

 ̂=  2  S  «^о«(0, Ф), (4)

где Ф — геопотенциал, v ^ ,  ue — компоненты скорости в сфериче
ской системе координат, т — аналог вертикальной скорости в изо
барической системе _ координат, (9, ф) =  е'"'? Р лт (cos б)— 
обобщенные сферические функции.
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М етод решения уравнений гидромеханики на основе спектраль
ных разлож ений по полной ортонормированной системе обобщ ен
ных сферических функций развит В. А. Ефимовым [1, 2 ]. По пред
ложению М. И. Ю дина указанны й метод был применен для спект
рального представления составляю щ их уравнения баланса энергии 
турбулентности. Согласно этому методу [3 ], уравнения гидромеха
ники следует записать в такой форме, чтобы все члены уравнений 
представляли собой комбинации инфинйтезимальных операторов 
группы вращений. Д альнейш ий переход к уравнению д ля  кинети
ческой энергии проводится обычным путем. Уравнения движения 
и уравнение неразрывности, представленные через инфинитези- 
йальНые операторы группы вращений, имеют вид:

dV
d t -f т:

av
а ,-  +  2^,

dV I dV

dV
db
dV

da -h ctg в V  +

dd sin I 
i

~ a

sin 6

'  ctg S I /  — 2 Ш J cos 0 V  ■-
I

i (?Ф\
de sine a f

V dU
+

i dU
dp 2a 0 sin 6 d !f>

dU i dU , . j j \  i '
_  +  C tg t/

■ c tg e ^  +

(3 6

dp +

sin 0

dV 
2a \ d e

о Ф
dd +

дФ
sin 6 dtp

+

dU - f  ctg  0 f/J  — 0.

Т ак как

(5)

(6)

(7)

то уравнение кинетической энергии мож ет быть записано в следую 
щем виде:

=-----^ ^ U V .

Умножим уравнение (5) на U, а уравнение (6) на V и сложим 
результаты

dU
dd

i dJĴ  
sin 6 d a -f  Ctg 6 V

U

'dU
ao ■

+

i

dV
a 6
I

2a

+
I

sin 0 

dV

dV_
a <p

ao

- f  ctg  6 У I +

^  — ctg 0 I/.) +  a<p ^ /

i
sin 0 a !p 

аФ\

sin 0
Л'

a o  s i n 0 a.cf
/аФ

+  У  ^  +
i а Ф

sin 6 ' a ® (Й)
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Л евая  часть уравнения (8) с точностью до постоянного множи-, 
теля имеет вид:

( д К  ,  гd K  д К  ,  д К ,  i

+ и (дК i
д д

s i n

_____ ^
s i n  6  dcf I ’

т. е. уравнение (8) с точностью до постоянного множителя являет
ся уравнением д ля  кинетической энергии. Согласно уравнению  (7), 
уравнение (8) мож ет быть представлено в виде

f d Vд ( Ц У )  ,  _ д { Ц У )  
dt др

S i n e  d<f c i g o  I / )  -t- I/ ;,д  -t-

U д Ф

[d^ 
д Ф \

__ _ _ _ _ d_U_
s i n  6  d  t p

ae

д д

—  ctg 6 U

i д Ф
(9)s i n  0  d  t p  _

f Q Величина dxjdp,  определяемая из уравнения неразрывности, ха- 
рактеризует несоленоидальность движения.

От уравнения д ля  кинетической энергии (9) переходим к урав- 
нению баланса энергии турбулентности, вводя операцию спектраль- 
ного осреднения следующим образом:

^  =  2  2  К, „ ( O r U e ,  Ф) +
1 = \ п = -1

+  2  2  ф)’
l  =  l ,  +  l n = - l

^ 7 =  7 7 +  ^ 7 '  =  2  2  n i i ) T L u { B ,  ф )  +
1 = \п = -1

+  2 2  ф).

(10)

(И)
г=г,+1  п=5-г

. = 7 + т ' = 2  2  W i , n { t ) T L +  2  2  i* )w ' i . n { t ) TU Q ,  Ф), (12)
l = O n = - l  l = l i + l  n = - l

Ф =  Ф +  Ф ' =  2  2 ^ ^ « W ^ U e .  Ф) +
l = O n = - l

+  2 2  (ЮФ^.«(О7’̂ (0 . Ф). (13)
l  =  l ,  +  l n  =  - l

\  l I ....................... ...  ,
' Символ' 2  2  (*) означает суммирование по вблновым чис-

■■■■-" -  ; 1 = 1 ,+ 1 п = -1  ■ ' - ■ ' ■
лам  Г' И п, удовлетворяю щ им неравенству r> / t ,  либо (« |> /i , .  где 
г — волновое число по меридиану, п - -  по широте, т. е. пульсацион
ная' часть Движения, описываемая функциями V', U', t ' ,  Ф ', вклю-

“ кми, большими
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ii, как  по меридиану, так  и по параллели. Значение г для фз^кции 
(6, ф) определяется по формуле 

г = = 1  —  \п\ —  \т\.
П роведя операцию  спектрального осреднения с учетом соотно

шений (10) — (13) и исключив члены* описывающ ие изменение ки
нетической энергии среднего движения, получим после осреднения 
по области решения следующее уравнение;

dU'V , - d U ' V  
4 -  X-dt др 2а U' dV' i

\ (3 6 sin ■ ^ + c t g 9 l / '  -f-

+ ■ !/ ' dU' i dU'
- c t g Q U ' 1/', dU'

sin I

- f c t g e f / '  + u '
fdV' dV'

db sin I ■ Ctg 0

U' дФ' дФ' \
sin 0

sin 0 d<f / 2a
dU

dtf
d T

sin I d
jrdx

+  U ' V
■fd t' 

~ d f 2a W,2 dV' __i__ dV'
sin 0 (?tp - C t g 0 y '  -f

+  1/'^
(dU'

di +
i_____ dU'

sin 0 ds - c t g B U '

2a I/ ' (dU'
d0

dU'
sin 0 d c t g 0 ^ '  +

+  U'

- i - a ^

,  dU' dU' -f  ctg 0 U'

I / ' dV'
+

dV'
[ dd ' sin 0 dtf +  ctg 0  V ']  +

+  U '
dV' d V Ctg 0 V' (14)\ Й 0 sin 0 . d f  

Запиш ем уравнение баланса энергии турбулентности (14) 
в виде

‘̂ - ^ ^ K p + T r - D i ,  (15)

где Кр  характеризует обмен меж ду кинетической и потенциальной 
частями пульсационной энергии, Тг — трансф орм ация энергии 
пульсационного движ ения в энергию среднего движ ения и наобо
рот, D i — диссипация кинетической энергии, E k  — кинетическая 
энергия турбулентного движения.

Выпишем вы раж ения для отдельных составляю щ их уравнения 
(15);
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dEk d U ' V '  , -  d U ' V '  . i I , ,  
+  ^ —dt dt 2a U' dV'

дд

C t g 0 ^ ' ) + ^ '

+  V

dU' dU'
d6 sin 0 d<f +

V ' dU'
dd

i dU' nr  тЛ I

2U' dV'
sin 0 a tf - c t g e i / '  - f

V'r l d V
(30

/ d V
sin 0 дч) +  c t g e i / '

r
(16)

U ' dФ'
dd sin 0 (3 tp

дФ' \ ^ ^ у > ( д Ф '
d9

_ L _ . m
sin 0 d tp

+  1/'•/2

dV
\db sin 0 d tp

dV
do ' sin 0 d tp

dv . i dV

ctgG U

0 и

+
I dU I

sin 0
dTJ

\ d d sin 0 d tp

• T ?  +  c tg 0 l / J  +  

+  c tg 0  и

D i  =  - U ' V ' dp
i jj,2 d V

2a
i d V  

sin 0 6 tp ' ■ ctg 0 V 4  +

/2 I dW
dd + sin 0 dtp -C tg 0 ^ / '"

(17)

(18)

Аналоги /Ср, Тг м Di  в  введенном в соотношения (1) — (4) 
гильбертовом пространстве будут равны:

К р = ~ ^  ^  K i ,n { t ,  p ) T i 4 Q ,  ф), (19)
г=ол=-г

Г г  =  2  2 s , , „ ( ^ .  Р ) 7 ’о « (0 .  Ф). (20)г=о п=—1

D i = ~ ^  ^  Di ,n { t ,  p ) T L { Q ,  ^).  (21)1=0п=— I

П одставим ряды  (10) — (13) и (19) — (21) в соотношения
(16) — (18) и, следуя теории метода реш ения уравнений гидроме-
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ханики на базисе обобщенных сферических функций [2], применим 
рекуррентные формулы: ' ^

dPL

dPl

и  - -  w  c o s  I  
.  s i n  e

n —  m c o s  6

где

- Pmn — — +  ni){l  — m-\ -  1) Рт~\. ni

Pmn— — — rn) { I m  ^  \) P]n + X, n-

Ттпф,  ф) .= ё '” ■? Pm«(cos9).
Тогда относительно коэффициентов, принятых в рядах  (10) —

(13), (19) — (21) разлож ений, получаем спектральные уравнения:

Kl,n  =
®  й = г , + \  s = - f t  9 = ; ,  +  i j = - ^

X U u ,s < ^ g . j  +  C{k,  q. I- 1, - 1 ,  Q ) V q { q + \ ) V k , s ^ , , j , (22)
где

3 Я, j ,  ^  +  j  при s  +  j  — n\ \k —  q \ K l < k ^ r 4
1 0 при 5 +  \k — q\':>l\ l > k  +  q,

C{k,  q, /; s, /, s - f j )  — коэффициенты К лебш а — Гордана [2J. П ри
меняя свойство симметрии коэффициентов Клебш а — Гордана, по
лучаем

K i , n = ^  Ъ  2  2  2  { ^ ) о С ф ,  q, /; - 1 ,  1 ,0 ) 1 /^ ( ^ + 1 ) Х

X Ф , , j { U u , s  +  { - l ) ^ - ‘’- ' ‘ Vk.s).  (23)
В (22) — (23) 0 < / < / j ,  - / < « < / .
Р асчет спектра трансформации может быть проведен двумя пу

тями; с использованием и без использования полуэмпирической 
теории турбулентности. Т ак как

W ‘̂ =  — ive)^ =  (vo — 2ive — v'e^),

U'  =  (-г;; — Щ )  ( -  г»; -  iVg) =  (— v^

TO, согласно полуэмпирической теории турбулентности,
1 dv^  Vg ctg 6̂  \

(24)

V. = • a

s sin 0
' +  

dtp ' a

дв 
I -  dv^ c t g  I

db a
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Тогда

U '  V '  =  +  г»:' =  2 [X 1 d v „

=  2!.

-Г -----г \ ^ д  ^0

d U  , d U \

+ a  s m  I

+  ■ 

dU

1 IdU d V \
2а sin 0  ̂dtp d to ' /

d

Uc tgQ  +t (j-
a [dQ 

+  —+  d6

i dU 
s i n  6  d  t p

i dV
sin 0 dtp y c tg e

Аналогично
—i (J. df/

00 +
dU

sin 0 dtp 

dV

UctgB],

dV i
a d0 sin 0 -  1 / C t g 0  .

Введем разлож ения
I, I

U ' V '  =  ^ ^ I L i , n T o n ,
;=0 n=—l

l=2n=-l 
г, ■ г

l=2n=-l
Тогда

П/, „ =  / ( /  +  1) ( 1//.« +  Ul, n),

Определив и U' V  через спектр среднего движения, п р и '
ходим к спектру трансформации

г, k  I ,  q

я «  =  2  2  2  2 1/ , , ух
* = 2^=-А q=2j=—q

X  С(й, q, I- - 2 ,  2. 0) +  , ] / ( .?  + 2 )  ( ^ - 1 )  /; 2, - 2 ,  0) +

+  П ,, , Y q { q  +  1) ( К,. ;■ +  Uq, j) c{k, q, /; О, О, 0)]. (25>

Соотношение {Я +  ^) i ^ n j  ~\- Uq, j) с (к, q, 1\ О, О, 0>
обращ ается в нуль в случае соленоидалъного течения. В значения
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спектра Si,n, определяемого по формуле (25), входит неизвестная 
величина ц — коэффициент макротурбулентности. П оэтому удобнее 
определить спектр трансформации без введения соображений по- 
луэмпирической теории турбулентности. Тогда

^2 ^  . h  . Я

^  2  21 - 1 , 1 , 0 )  и , ,  sVq,j,
k=l  ̂+ \ s=^k g=li + l j=—q

I2 k 1г Ч .
2  2  2  q, l , \ , \ , 2 ) U u , s U , , j ,

I2 k I2 Q
R i , n =  2  2  2  2  n < ^ c { k , q , l - l , l , 2 ) V , , s V , , j .  (26)

k=li + l s=—k g=l,-f-l j=-g
В соотношения (26) з^же не входит неизвестная величина ц. 

А налогично мож ет быть рассчитан спектр диссипации Di  с по
мощью тройных произведений пульсационной части спектра входя
щих в выраж ение для Di  элементов движения. В качестве резуль
т ата  вы деляется та часть спектра Di,  которая характеризует сред- 
дее течение.

Д л я  практических расчетов Кр  и Тг поле ветра рассчитывалось 
Т10 полю геопотенциала

2(i)cos0 Аф =  АФ,
где 1|) — функция тока.

Р и с . 1 . К а р т а  А Т з  за 2 1  1966 г .
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Рис. 2. Функция обмена между кинетической и потенциальной частям 1̂ 
энергии планетарной турбулентности для поверхности'5 мб за 2 Г1966 г.. 
(условные единицы). ' '

Рис. 3. Поле трансформации
турбулентности за 2

кинетической энергии макромасштабноа 
1966 г. (условные-единицы).



П е р е х о д  о т с п ектр а  ф у н кц и и  то к а

jLil = On = -̂ l

Ж спектру ветра проводится с помощью формул;

U t , n = - — у у Т { Г Т Т ) Ь . п .

Такой метод задания поля ветра предполагает соленоидаль- 
-ность течения.

Д л я  расчета Кр  в области среднего течения можно использо- 
•вать формулу

I ,  к I ,  q

2  2  2  - 1 ’ 1- о ) х
*=>1^=—* ff= l /= —ff

X Ф q . i { U , , s  +  { ~ l У - ^ - ‘̂ ^ V к  s ) .

Н а рис. 1—3 представлены результаты  расчетов полей транс- 
■формации кинетической энергии и функции, характеризую щ ей об
мен между потенциальной и кинетической частями энергии плане
тарной турбулентности д ля  поверхности 5 мб. Расчеты  проводи
лись по данным о поле геопотенциала за  21 1966 г.

Н а рис. 2 изолинии, проведенные пунктиром, выделяю т зоны 
'перехода от потенциальной энергии к кинетической, сплошные 
«золинии — зоны перехода от кинетической энергии к потенци
альной. В последующие дни — 4 и 5 I — расположение зон меняет- 
■ся на обратное.

Н а рис. 3 изолинии, проведенные пунктиром, выделяю т зоны, 
где энергия среднего движ ения переходит в энергию турбулентно
го движения, сплошные изолинии вы деляю т зоны, где энергия тур- 
■булентных пульсаций переходит в энергию среднего движения (об
ласти отрицательной вязкости).. Зоны имеют сложную ячейковую 
структуру с центром на полюсе-
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p. МУТАЛОВ, Л. В. PyXO.BEU:

П РО ГН О З П О Л ЕЙ  М ЕТ ЕО Р О Л О ГИ Ч ЕС К И Х  ЭЛ ЕМ ЕН ТО В  
В Т РО П О СФ ЕРЕ  И СТРАТО СФ ЕРЕ С ПО М О Щ ЬЮ  

Т РЕ Х П А РА М ЕТ РИ Ч ЕС К О Й  М О Д ЕЛ И

1. В связи с развитием современной авиации и значительным; 
повышением потолка полетов самолетов возникаю т новые требова
ния к схемам анализа и прогноза полей метеорологических эле
ментов. Д л я  обеспечения полетов современных самолетов необхо
димо располагать  диагностической и прогностической информацией 
не только для  тропосферы, но и д ля  стратосферы.

В настоящ ей работе излагается численная модель прогноза по
лей метеорологических элементов на большом числе стандартны х 
уровней, охватываю щ их как  тропосферу, так  и стратосферу, вплоть 
до уровня 50 мб.

При разработке многоуровенных моделей эффективной о к аза 
лась предлож енная М. И . Ю диным идея использования в числен
ном прогнозе оптимальной парам етризации вертикальных профи
лей метеорологических элементов с помощью эмпирических ортого
нальных функций [7, 10, 11, 14]. В модели [12], предназначенной 
для прогноза в тропосфере и нижней стратосфере, была принята 

двухпараметрическая стилизация вертикального профиля геопо
тенциала в слое 1000—200 мб. К ак  показали  оперативные испы та
ния этой модели [3], двухпараметрическая оптим альная стилиза
ция обеспечивает достаточную  точность описания вертикальных 
профилей в указанном  слое и, как  следствие, высокую оправды 
ваемость прогнозов.

Однако для описания вертикальных профилей в слое 1000—  
50 мб двухпараметрическая стилизация оказы вается уж е недоста
точно точной. К ак  было показано в работе [8 ], д ля  достаточно точ
ного описания вертикальных профилей ряда метеорологических 
элементов в слое 1000—50 мб необходимо привлечь по меньшей 
мере три оптимальных парам етра, представляю щ их первые три
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-■коэффициента разлож ения по эмпирическим ортогональным функ
циям.

Необходимость привлечения трех параметров вытекает такж е 
из других соображений. Так, в работе В. И. М артемьянова [6J бы
ло показано, что в низких ш иротах сходимость разлож ений по 
эмпирическим ортогональным функциям более м едленная по сравне
нию со сходимостью соответствующих разлож ений во внетропиче
ских зонах. В связи с этим д ля  низких широт описание вертикаль
ных профилей с помощью двух параметров даж е в слое 1000— 
'200 мб оказы вается недостаточно точным. К аналогичным выводам 
пришли такж е авторы работы [1]. Таким образом, привлечение 
третьего парам етра необходимо такж е с точки зрения более точно- 

,.гр ,цредставления вертикальных профилей в низких широтах.
' '  2. Перейдем теперь к изложению  прогностической модели. Эта
модель является обобщением модели [12] на случай трех парам ет
ров.: В. качестве прогностических уравнений рассмотрим уравнения 
®ихря скорости и притока тепла, в квазигеострофическом и ад и а
батическом приближениях.

С- I d i
-j------ -—  w , 0.

(1)

(2)

Здесь v' 

дА дВ

~  дх^ ' 
дВ дА

ду- '̂ g =  дФjдt ,  w  =  d q d t ,  J{A,B)  =

----- ---------параметр К ориолиса,' g = p /P o — при-

"веденное давление, Ф — геопотенциал, -----  — параметр
устойчивости атмосферы, принимаемый не зависящ им от горизон-< 
тальны х координат и времени, (уа, Y — адиабатический и истинный 
градиенты температуры, Т — абсолю тная температура, R  — удель- 
-ная, газовая постоянная, g  — ускорение силы тяж ести). 

Граничные условия по вертикали:

W =  О при С =  О,

Wпогр при 1 — 8.
(3)

где р — плотность воздуха, б — толщ ина пограничного слоя, т>погр.— 
вертикальная скорость на верхней границе пограничного слоя.

. Введем узлы по вертикали с шагом А ?=0,05:

Со =  0, Cl =  0,05. Ci.5 =  0,10,
C2 =  0,15..., Сю =  0,95, Сю,5 =  1,00.-

И спользуя климатологические данны е о вертикальном распре- 
■делении - температуры  [15], вертикальный профиль парам етра
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устойчивости атмосферы ( f  (в м^) можно стилизовать следующим 
образом:

1,3 1012 при 0,05 < 0,15,

d l  = 1,3 10‘2 при 0,15 < с < 0,25,

d l  = 0,8 1Q12 при 0,25 < с < 0,35,

d l  = 0,5 1012 при 0,35 < с < 0,45,

d l  = 0,5 10^2 при 0,45 < с < 0,55,

d\ = :0,6 10‘2 при 0,55 < с < 0,65,

^0,7 1012 при 0,65 < с < 0,75,

d\  = :0 ,8 10^2 при 0,75 < с < 0,85,

rfg = = 1,1 1Q12 при 0,85 < с < 0,95.
Заменим производные по S конечными разностями и запищ ем 

уравнение (1) для I  с целыми индексами, уравнение (2) — с дроб

ными. П осле исключения w и использования граничных условий 
(3) получаем

V' Я} +  =  Л’
( У = 1 ,  2, . . .  , 9)

<7ю +  <̂10, 8 ^8 +  <̂10, S^S —  <3̂10, 10 =  Ао

где

ал у.., =  (У -
aj .j+i  =  f l d ) ,

^J. j  =  ^j, ] - i  +  %  ;ЧЬ

64ЙЮ, 8 =  •

«10, 9 =  ■
6 4

3 r f |
+

2 4 3
fl̂ io. Ш =  ■■ 2

2 4 3

4  ’ 
80/2 p
ЗЯо

Величины Ij  вы раж аю тся через значения адвекции вихря и теп
ла на соответствующих уровнях.

Последнее уравнение системы (4) отличается по своей структу
ре от остальных тем, что связано с учетом второго граничного ус
ловия (3). П ри этом чтобы избеж ать применения односторонних

разностей при аппроксимации dw/dl;,  вместо уравнения (1) на уров
не ^= 0 ,9 5  запиш ем интегральное соотношение
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.0,95

0,9
0,95

0,9

/2 \ d'L _

■Далее применяются приближенные соотношения
0,95

/й ? С ^ 0 ,0 5 --^  [ /(0 ,9 5 )+ /(0 ,9 )]
0,9

^0,025 /(0,95) /(0,85) + /(0 ,9 5 )

Учет приземного трения производится по известной формуле 
А. Ф. Д ю бю ка

Wпогр (5)

где k  — коэффициент трения. Соответствующее слагаемое вклю че
но в / ю .

П рименяя метод канонизации |̂ 9, 13], сведем систему (4) к не
зависимым уравнениям, каж дое из которых содержит лишь одну 
искомую функцию Xi'.

+  =  (6)
где

10

10

ft=l

(7)

(8)

..., Xj,io)— соответствующие собственные векторы, %г— собст
венные значения матрицы коэффициентов системы (4).

Д л я  принятых выше значений парам етра устойчивости атм осф е
ры  получены следующие значения X,- (в м -^):

Х, =  _ 0 ,1 6 -1 0 -> 2 , Xg =  — 51,73-10-12^
Ха =  — 0,70.10-12^ X, =  — 96 ,22-10-'2,
Хз =  -3 ,2 8 -1 0 -1 2 , Xs =  — 155,74- lQ-'2,

=  — 9 ,8 6 -1 0 -'2 „  Х„ =  — 2 2 5 ,4 M 0 -^ ^ , . . -
Xj = - 2 2 , 8 4 - 10->2,. Х ,„= — 347,58-10-12,

Соответствующие собственные векторы приведены в табл. 1.
К ак известно, для уравнений (6) собственные числа опреде

л яю т  характерны е масш табы  L,- области влияния правых частей:
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Д ля найденных значений К  получаем:. 1д ^ ‘2500 км, L2 » ; 1 2 0 0  км, 
Z,3^si550 км, км, L5 «k2 1 0  км, £ б ^ 1 4 0  Км, Ь у ^ Л б О  км,
Lg^iiSO км, Lg«=65 км, L io ^ '5 5  км.

Т а б л и ц а  1
Собственные векторы динамического оператора

Уро
вень

мб Ч, А й 3̂, к X,6, k 8, ft Ж,9, ft '̂ 10, ft

5 0
1 5 0

2 5 0

3 5 0

4 5 0

5 5 0

6 5 0

7 5 0
8 5 0

9 5 0

0 , 4 6 5

0 , 3 6 9

0 , 3 2 6

0 , 3 0 9

0 , 3 0 0

0 , 2 9 6

0 , 2 9 0

0 , 2 8 4

0 , 3 1 3

0 , 1 0 3

0 , 8 4 9

0 , 0 7 5

- 0 , 1 3 5

— 0 , 1 8 5

- 0 , 1 9 8

0 , 2 0 3

0 , 2 0 6

— 0 , 2 0 7

— 0 , 2 2 9

— 0 , 0 7 5

0 , 2 6 2

- 0 , 8 5 4

-0,221
0 , 0 1 6

0 , 0 9 8

0 , 1 4 4

0 , 1 7 4

0 , 1 9 2

0 , 2 2 4

0 , 0 7 4

- 0 , 0 3 0

0 , 3 5 7

0 , 6 8 9

- 0 , 3 7 1

- 0 , 1 4 6

0 , 0 2 6

0 , 1 6 8

0 , 2 6 4

0 , 3 5 7

0 , 1 2 3

0 , 0 0 3

- 0 , 0 9 3

0 , 5 7 0

- 0 , 4 0 6

- 0 , 4 5 9

— 0 , 2 8 3

- 0 , 0 3 0
0 , 1 9 9

0 , 3 8 7

0 , 1 4 1

О
- 0 , 0 1 3

0 , 1 9 6

- 0 , 6 4 9

0 , 1 0 3

0 , 4 7 8

0 , 3 7 8

0 , 0 1 3

- 0 , 3 6 6

- 0 , 1 5 5

О
-0,002

0 . 0 5 4

- 0 , a l 8 7

0 , 6 2 2

0 , 0 7 0
0 , 5 0 2

— 0 , 3 0 2

0 , 2 9 0

0 , 1 6 5

О
О

-0,011
0 , 1 4 2

- 0 , 4 9 4

0 , 6 3 8

— 0 , 0 7 5
- - - 0 , 5 2 0

0 , 1 5 8

0 , 1 6 6

О
О . 

-0.001 
0 , 0 2 7  

- 0 , 1 5 1  

0 , 4 1 6  

0 , 6 7 4  

0 , 5 6 2  

-0,001 
-0Л82

О
О

.0
0,001

- 0 , 0 0 7

0 , 0 3 9

0 , 1 4 7

0 , 4 2 4

- 0 , 7 6 4

0 , 4 6 2

Таким образом, производя канонизацию  системы, мы не только 
уменьшаем математические трудности интегрирования, сводя трех
мерную задачу  к  нескольким двухмерным, но и «расщ епляем» дви
жение на ряд движений с различными характерны ми масш табами. 
Это дает возможность не рассм атривать те движения, которые в си
лу малости их  характерны х масш табов не могут быть описаны на 
конечно-разностной сетке с шагом порядка 300 км.

Эта идея, предлож енная в работе [12], позволяет не только еще 
в большей степени упростить математически задачу  за  счет умень
шения количества уравнений системы (6 ), но и отфильтровать про^ 
цессы, играю щие, по существу, роль шумов.

Сохраним в (6 ) лиш ь первые три уравнения, соответствующие 
Ll, L 2 и L 3, и попытаемся оценить допускаемую  при этом погреш 
ность. Д л я  этой цели рассмотрим эмпирические ортогональные 
функции вертикальных профилей суточных изменений геопотен
циала,

3. Пусть функция f  (х, у, t, разлож ена в ряд по системе эмпи
рических ортогональных функций

f { x , y , t , l ) ^ ^ a ; { x , y , t ) ^ ^ { r , ) ,  (9)
I

где коэффициенты ai некоррелированы между собой:
а;{х, у,  =  у,  t. С*),

k
(10)
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а фг(?/1) представляю т собой собственные векторы матрицы кова
риаций [7]. Т акая матрица была рассчитана по ежедневным д ан 
ным о геопотеНциале поверхностей 1000, 850, 700, 500, 300, 200, 100, 
и 50 мб для северного полуш ария для ф евраля 1960 г. Элементы 
матрицы путем интерполяции были приведены к уровням 950, 850, 
750, 650, 550, 450, 350, 250, 150, 50 мб, т. е. к тем уровням, для ко
торых рассчитывались собственные векторы динамического опера
тора, приведенные в табл. 1. Собственные векторы ф» указанной

Т а б л и ц а  2
Собственные векторы матрицы ковариаций

Уро
вень,

мб
и Ъ- к fi- k fs- k 96. fc 97. ft Ts. ft ft ?io> ft

50
1 5 0

2 5 0

3 5 0

4 5 0

5 5 0

6 5 0

7 5 0

8 5 0

9 5 0

dii%)

0 , 1 6 4

0 , 3 3 2

0 , 4 5 0

0 , 4 5 4

0 , 3 9 8

0 , 3 2 4

0 , 2 6 1

0 , 2 2 6

0,202
0 , 1 7 7

470,65

5 8 , 1

0 , 7 0 7

0 , 3 5 0

0 , 1 6 1

0 , 0 1 8

- 0 , 0 7 8

— 0 , 1 4 7

— 0 , 1 9 6

— 0 , 2 5 6

-0,318
— 0 , 3 4 5

1 2 1 , 1 5

7 3 , 0

0 , 6 3 3

— 0 , 1 3 0

— 0 , 3 0 3

- 0 , 2 7 9

— 0 , 1 4 5

0 , 0 3 8

0 , 1 6 4

0 , 2 7 1

0 , 3 5 9

0 , 4 0 2

9 9 , 3 2

8 5 , 4

- 0 , 2 6 4

0 , 7 4 5

0 , 1 4 3

- 0 , 3 5 2

— 0 , 3 6 1

— 0 , 1 6 0

- 0 , 0 1 8

0 , 1 0 9

0 , 1 5 4

0,200
5 2 , 5 6

9 1 , 9

- 0 , 0 5 5

0 , 4 0 8

- 0 , 7 0 5

- 0 , 0 6 0

0 , 3 1 8

0 , 3 2 9

0 , 1 8 6

0 , 0 4 0

— 0 , 1 3 5

- 0 , 2 5 6

2 9 . 3

9 5 . 4

0 , 0 0 6
— 0 , 1 7 0

— 0 , 3 5 5

- 0 , 4 8 3

- 0 , 1 9 3

0 , 4 5 7

0 , 4 0 0

0 , 1 7 9

— 0 , 1 6 1

- 0 , 3 8 5

2 0 , 2 5

9 7 , 9

- 0 , 0 0 4

— 0 , 0 0 7

- 0 , 0 9 5

0 , 3 1 2

- 0 , 1 8 4

— 0 , 5 2 9

0 , 3 5 6

0 , 5 6 8

— 0 , 0 4 3

— 0 , 3 5 9

8 , 8 0

9 8 , 9

0 , 0 0 7

- 0 , 0 2 9

0,157
- 0 , 4 8 9

0,688
- 0 , 3 5 6

— 0 , 1 6 4

0 , 2 9 7

- 0 , 1 3 7

— 0 , 0 2 9

3 , 8 3

9 9 , 4

— 0 , 0 0 3

0 , 0 0 8

0 , 0 0 7

- 0 , 0 4 2

0 , 0 6 7

- 0 , 2 6 0

0,668
0 , 3 9 7

— 0 , 4 1 0

0 , 3 9 3

2 , 3 2

9 9 , 7

— 0 , 0 0 3  

0 , 0 0 3  

0 , 0 0 4  

- 0 , 1 2 8  

0 , 1 8 6  

- 0 , 2 3 5  

0 , 2 6 9  

- 0 , 4 4 3  

0,688 
— 0 , 3 8 8  

2 , 0 8  
1 C,0

матрицы представлены в табл. 2. В этой ж е таблице приведены 
соответствующие этим векторам собственные числа и величины 
di — относительные доли дисперсии, описываемые суммой одного, 
двух и т. д. слагаемы х в разлож ении по собственным векторам [7J:

I I 10

k=\ I ft=i

Сопоставим динамические векторы (7) со статистическими век
торами (10). Д л я  этой цели вычислим косинусы углов между век
торами, приведенными в табл. 1 и 2; ' .

>0
cos 7/, J =  2  ft Фл ft- 

ft=i

В табл. 3 приведены значения этих косинусов, показываю щ ие,' 
что динамические векторы X: и-Хг  близки к статистическим векто
рам а, и 0 2 , вклад  которых в общую дисперсию составляет пример-
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-п о-73% (см. табл. 2 ). Что касается вектора то хотя для него нет 
ан-алога среди статистических векторов, однако теснее всего. ОН рвя- 
зан  с векторами аз и а^, т. е. со следующими по значимости (пос
ле ai и fla) векторами.

Т а б л и ц а  3

Значения
10

cos
Й=1

i
J

1 2  1 3 4  1 5 6 7 8 9 1  1 0

1 0 , 9 3 0 — 0 . 2 8 0 0 , 0 9 2 0 . 2 8 6 — 0 , 1 0 5 — 0 , 0 2 7 — 0 , 0 1 8 0 , 0 1 6 - 0 , 0 1 3 0 , 0 2 6

2 0 . 1 7 6 0 , 8 7 6 0 , 3 4 9 0 , 0 8 9 — 0 , 0 6 8 0 , 0 5 6 0 , 0 5 9 - 0 , 0 5 2 0 , 0 4 2 — 0 , 0 5 9

3 0 . 3 1 0 0 , 3 7 4 — 0 , 5 8 0 — 0 , 3 6 3 0 , 2 7 5 — 0 , 0 5 5 - 0 , 0 6 6 0 , 0 7 3 - 0 , 0 5 3 0 , 0 8 5

4 0 . 0 4 4 - 0 , 1 0 0 0 , 6 9 8 - 0 , 3 5 7 0 , 5 3 8 — 0 , 0 0 7 — 0 , 0 1 4 0 , 0 3 3 0 , 0 0 7 0 , 0 5 9

5 0 . 0 4 7 - 0 , 0 1 0 0 . 1 9 3 - 0 , 6 6 1 - 0 , 7 8 2 0 , 1 3 0 — 0 , 0 3 7 — 0 , 0 7 5 — 0 , 0 0 7 - 0 , 0 2 2

6 0 , 0 4 8 - 0 , 0 5 8 — 0 , 0 9 7 - 0 , 2 4 0 0 , 0 9 8 0 , 8 8 8 0 , 3 3 0 — 0 , 1 5 0 0 , 1 7 3 — 0 , 1 2 3

7 - 0 . 0 2 6 0 . 0 2 6 0 . 0 2 5 0 , 2 3 0 0 , 0 4 7 0 , 3 8 3 — 0 , 8 8 0 0 , 2 2 6 0 , 0 2 8 0 , 1 2 7
8 - 0 . 0 1 8 0 , 0 1 4 0 . 0 3 4 0 . 1 1 8 - 0 , 1 0 6 0 , 0 7 7 0 , 2 8 9 0 , 9 4 6 0 , 0 3 5 0 , 0 6 8

9 0 , 0 1 3 - 0 , 0 1 3 — 0 , 0 3 3 - 0 , 1 5 0 0 , 0 5 6 - 0 , 1 7 3 — 0 , 0 4 7 — 0 , 0 0 9 0 , 9 8 2 0 , 3 6 3

1 0 0 , 0 3 3 — 0 , 0 2 3 — 0 . 0 1 5 — 0 , 2 6 0 0 , 0 5 1 — 0 , 0 7 5 - 0 , 1 4 9 0 , 1 2 7 0 , 0 1 3 — 0 , 9 7 3

Оценим, какую  долю общей дисперсии описывает каж ды й из 
векторов Х,-. Это удобнее всего сделать, выразив Xi  через со зу ъ г  
Для этой цели представим

/
(И )

Ясно, что Pfe,i есть не что иное как  cosyh,i- Действительно, умно
жим обе части (11) на щ и выполним .операцию  статистического 
осреднения. В силу некоррелированности коэффициентов полу
чим

1

I - k m

=  ф/, т ЯьЯт =  2  а:;, *Фг  ̂=  cos т,-i- k т k ’ ’I,  Г

Здесь использованы соотношения:
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трех различны х сезонов. Оценки получены путем сопоставления 
прогностических значений с фактическими данными наблюдений 
на 40 станциях, расположенных в прогностическом районе.

Д л я  более полного представления о возможностях трехпарам ет
рической модели шесть прогнозов из этой выборки были 
сопоставлены с оперативными прогнозами, выполненными в 
СЗ УГМ С СССР. В оперативной практике СЗ УГМС СССР в н а
стоящ ее время используется двухпараметрическая модель [12], 
обьединенная с моделью [4]. Прогноз осущ ествляется для высот 
изобарических поверхностей 200, 300, 500, 700, 850 и 1000 мб. 
В связи с тем что в оперативной модели СЗ УГМС СССР при 
интегрировании по времени применяется метод центральных 
разностей, расчеты по трехпараметрической модели были такж е 
выполнены с применением этого метода. Впрочем, как  показы ваю т 
оценки, различия в прогнозах при применении методов А дамса — 
Бэш ф орта и центральных разностей в среднем малы. В табл. 5 
приведены оценки оправдываемости прогнозов по трехпарам етри
ческой модели и оперативной модели СЗ УГМС СССР. К ак видно 
из этой таблицы, оправды ваемость прогнозов на всех сопоставимых 
уровнях, кроме уровня 1000 мб, по трехпараметрической модели 
выше, чем по двухпараметрической оперативной модели.

Причины резкого снижения оправдываемости прогнозов высоты 
поверхности 50 мб следует, по-видимому, искать преж де всего 
в значительном снижении точности анализа высоты этой поверхно
сти, что связано с резким уменьшением количества информации 
и ее точности.
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к .  в . ПЯТЫ ГИНА, Э. А. КО М О РИН А

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  АГЕО СТРО Ф И Ч ЕСКО ГО  ВЕТРА  
И ВЕРТИ КАЛ ЬН О Й  СКОРОСТИ, В Ы ЗВА Н Н Ы Х  

Ф Л УКТУАЦ И ЯМ И  ТЕМ П ЕРА ТУРЫ  И П РИ ТО КО М  ТЕПЛА

1. К ак показал М. И. Юдин [9], при построении теории климата 
и общей циркуляции атмосферы для правильного описания источ
ников кинетической энергии в атмосфере необходимо достаточно 
точно определять поля составляю щ их агеострофического ветра и',

v '  и вертикальной скорости w.  Учет этих полей связан с тем, что 
при выделении среднего движения возникает необходимость опи
сать влияние на это движение флуктуационных движений. В рабо
те [9] показано, что при осреднении в уравнениях движения сла
гаемыми ди'и'/'дх, du'v' ldy ,  du'v' jdx ,  dv'v' /dy,  связанными с ф лук
туациями движения, можно пренебречь. Но при этом нельзя прене
брегать слагаемыми, которые характеризую т связь между ф луктуа
циями температуры (отклонениями температуры от значений в у з
лах сетки), значениями агеострофического ветра и вертикальной 
скорости.

Имеющееся в современных моделях общей циркуляции атмо
сферы [10, 11] несоответствие между рассчитываемыми величина
ми кинетической энергии атмосферных движений и фактическими 
значениями, как показано в работе [9], связано с недооценкой

флуктуаций температуры в полях и', v', w.  Этот учет особенно в а 
жен в моделях, в которых к среднему движению отнесена лишь 
длинноволновая часть спектра (п < 8 ) .  Несмотря на то что поля

и', v', W трактую тся как  случайные, они не являю тся произвольны

ми, так  как и', v', w  удовлетворяю т дифференциальным уравне
ниям, полученным в работах [7, 8 ]. Эти уравнения, если отбросить 
все слагаемые, кроме слагаемых, учитывающих случайные притоки 
тепла, связы ваю т случайные величины и определяю т корреляцию  
между ними.

Таким образом, решение уравнений агеострофического ветра 
и вертикальной скорости необходимо получить в области спектра 
п > 8 .
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2. Уравнения агеострофического ветра в области спектра 
как показано в работе [9 ], имеют вид

+  of2 Д к ' =

d dv'

д ^ 2  , ;?
Ь ~ З Т  Г

/2 ■ d С t'’ Ср Р / ’

+  Д -й' —

dC

2̂

d /j. d

dC2

d3-

+  Д Й5 =

C/,P

( 1 )

d dNy dN^^ RC Де
dC \ dx dy 1 /2 CpP ’ (2)

где m', v ' — горизонтальные составляю щ ие агеострофического вет

ра, w  — аналог вертикальной скорости, А=д^1дх'^А^д'^1ду'^, .£ =
— plPo (р — давление, Ро=ЮОО мб — стандартное атмосферное дав-

Уу __ у \ ^'2 У’
ление), I — параметр Кориолиса. ~gl -̂----- — параметр
устойчивости атмосферы (§■ — ускорение силы тяж ести), N^, Ny — 
составляющие силы турбулентной вязкости, е — приток тепла. 
Остальные обозначения — стандартные.

Составляющ ие силы турбулентной вязкости Nx, Ny  в системе 
координат X, у, X  можно записать в виде

R I

N , :

IHl d t
d d r '

dy

Ri
dC k д Т '

dx

(3)

Здесь k  — коэффициент турбулентности, -Яо — высота однород
ной атмосферы, F — флуктуации температуры.

Введем обозначение
. . , ■ ■

Тогда, проинтегрировав уравнения (1) по g от О до получим

>2 ^  ; Г2 д

(;2.

dC2

d' v̂'
I P  d x  

RC
Cp9

d_
dy

(4)

Уравнения для составляющ их агеострофического ветра (4)
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и вертикальной скорости (2) в общем вИде можно представить т а 
ким образом; ....................

дЫ'
d p

dV^ 
d^w

, ^ 2 А ©  =  - С Ф - , ,

(5)

(6)

где функции V „, Ww имеют следующие значения;

R d1=  _ _ L r ___L
I  ^ д Х

W — _ L r - ^ _
/а ду Ср р ^

\ Ср р 

е

, /? д<
" Г  / 3о у  ; ' /3 Ср р •

П одставляя сюда Л/'х, iVy из равенства (3), получаем

Т., R

W„ = R

di dx ■С2
Й2

_R,  д 
i \ ' ~ d F

d r
\ср?

d :  , dy ) 

R  d

+  C22

d r
ox

d r
dC- \ .  dy J i

/2 ay P

(7)

IF =-t ЯД1
/?

in-i%
С - ^ ( ^ А П  +  С 2 ^ ( ^ А Г ) +

/? Д e
CpP (8)

уравнения (5), (6) с другими правыми частями были решены 
нами ранее для задачи краткосрочного прогноза полей ветра и тем
пературы [3, 4 ]. Решение проводилось для треугольной сетки с ш а
гом 330 км методом полупрямых. При этом методе решения произ
водные в горизонтальном направлении заменяю тся конечными р аз
ностями, а в вертикальном — Остаются точными [5, 6].

- Уравнения (5), (6) для правых частей (7), (8) будем реш ать 
тем жв| методом.

3. В;первую очередь остановимся на решении уравнений (5). 
Эти уравнения имеют такой ж е вид, как и уравнение для измене
ния геопотенциала во времени .

. , , .............  ........................ C 2 ^  +  r f^ A 9  =  - C W .  ' (9)
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Здесь ф { ^ = :5  С, Ф (0=^(?Ф /^^(Ф  — геопотенциал), '5^(?) =

— R A i  +  f A s d  С, Лт — адвекция тепла, ' Аа — адвекция вихря
Ь: ■■

йкоростн.
Реш ение уравнения (9), полученное М. И . Ю диным [6], для 

треугольной сетки с шагом 330 км имеет вид

2Х е - т х

X
“ 2̂---Г"

X ,- .

2Xi
(Ч?-)7з ‘̂"2  dTi -

-к„-.

2Х, С 2 . F^(W)ri '‘ 2- dri.

Здесь

F,(W)=^ (о,50 -  ¥„ +  - у ^  =  «о Wo +  а, Жь

/^.(W) =  (0,50 +  - ^ )  W „ -  'F, =  -  а,

(10)

(И)

«0 =  0,239, й„ =  0,761, a i  =  1,044;
Xi =  2,37, Х2 =  4,96.

Индекс «О» у функции Ч*" означает функцию в нулевой точке, т. е. 
в точке расчета, индекс « 1 » функцию,  осредненную по точкам 
первого круга [6 ].

Реш ение (10) применим сначала к уравнению для определения 
и'. При этом слагаемы е с притоком тепла временно отбросим, но 
в дальнейш ем их учтем.

Так как  функция Ч-'ц содержит производные (первого и второго 
порядка) по координате g, то интегралы, входящ ие в (10), надо 
преобразовать таким образом, чтобы избавиться от производных 
по Это можно сделать, применяя интегрирование по частям.

В равенстве (10) введем следующие обозначения;
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X,-
/ 5 =  1 /='i('®’)'^  ̂ d ^ ,  /б =  1 Fa(l-)V] “ 2

Тогда

X,-

( 1 2 )

Ф(С) =
Xi-

1̂-

2 X1 

1 \

2 ^  е ‘^ Т [ Д _ д ]
I2 + 1

- 2 i r
2 X -L

-C ‘ 2 h -  ' ^

2 1 .

„ -Х

[ / 3 - / 4 ] -

2X, С ,2 /б +  фа(С), (10')

где через ф  ̂ (Q обозначено решение уравнений (5 ), определяемое 
слагаемы ми с притоком тепла е.

В первую очередь рассмотрим интеграл h .  У чтя равенства (11),. 
запишем /1  в следующем виде:

Обозначим

( 1 3 )

Тогда
о

2 dr, =  J,.
(14)

А — +  (15)
П реобразуем  сначала интеграл /j .  П одставляя сюда вместо 

из равенств (7) значение имеем

Л  =
.0

-с> т] I дх о

+  | ч
' ^.+4- (и dT'

с» 7)3 р  дх dri ( 1 6 )
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В в о д я  обозначени я и=^=ч\' 2  ̂ dv==
рируя второй интеграл (16) по частям, получаем

д Т '  \
/о

rf уЛ
и и н т е г-

х .+ |- 32 
Г1 2

о
(?лг d'f] — д ( ,  дТ''^  kд-п дх 

д Т '

oJ 4=1

2

П одставим этот результат в равенство (16)

Л  = Г ^ i k  '
1 у0 ’1=1

а г '

И нтегрируя еще раз по частям, получаем

Л  =
Г а
[ ar i Г  Jo.

+  1̂ +  Т

,1=1

I \2 Г ^.-4-

-  ^ 1 + 4 -  ^
д Т '
дх 71=̂1+

д Г  \

Аналогично можно написать 

RJ 2 -- аг1 дх 1=1

дх

Xi + .

d m .

д Г
дх и 4=1 +

Таким образом,

л  =  -
i m l а,

+  р̂ 1 +  —

д Т '
дх

д Г  \

д и  д Т '  \  I

av] [  дх ) i j i = r

дх

1

д Т '
+

0

d  Y] (17)

Аналогичным путем можно преобразовать / 2, / 3, / 4, / 5, h-  При 
этсм вы раж ения для  / 2, /5  принимаю т следующий вид;
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i m l
дТ'
дх

<2, / ,  дГ'

+ 2

0 д 7,

1

дх

+  Й1

Й1

дт]
дТ'
дх ■71=1

dlT)
дТ’
дх 7] = '.

а. дх \ у и 7]=i

дх

( 1 2̂ Г 1 1 '
ik

2 дх\ /
_  t; \ /

<̂ '  ̂+

+
' - x . - i -

2 k дТ'
дх

M l
а,■о дг|

дТ'
дх

dy\

д ( ,  дТ' a^ —  {k

(18)

1 \

а, k  -4?—) +  a A kдх

дт,

д Г

Ох и 1]=С

дх /и ’i = C+

+  h  +
^t- дТ'

+ “ ■1 'П
дТ'
дх

дх

dri

d'q +

(19)

В ыражения для интегралов h ,  U, h  из-за краткости изложения 
здесь не приводятся. Они будут отличаться соответственно от вы 
раж ений для /i ,  /г, h  тем, что Xi всюду заменится на Яг, «о на бо, 
коэффициент ■ ai поменяет знак.

Подставив значения h ,  h ,  ... h  в (Ю ') и сделав приведение по
добных слагаемых, получим решение для и', которое можно пред
ставить в виде двух слагаемых

(20)

где « т ( 0 ,  Ms (S )— составляю щ ие ц ' на различных уровнях вы
званные соответственно флуктуациями температуры Т'  и притоком 
тепла 8.

Решение Ит (Q  в интегральной форме с учетом обозначений 
(И )  имеет вид:
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< ( Q  =
R

PHl \  H----o"! ^ ^  E y ( k
дТ '
dx

1

r,= l +C
a dT'

2 h
. C  2

l ,  +  .
\3

2X,

2 2 
0

1 

1

k

a-T] dx 

dT'

/oJ ti=i; +

dx flf^ +

2 \  F , ( k ^ ] d ' 4 -

'2.
\2

2

1
1

2Xi

2̂ 4“ ■2

X ,- .

2 X2

/

2 U  2 / 7 +

' 1  ■
±_]
2

с

2Xi

X ,- .
2 У

X2 -
2 ;

T X T  ^ ^ '  T  ‘

Как следует из сопоставления функций '*F,t и '’F^, решение v'̂  { )̂ 
отличается от решения v'̂  (^) тем, что всюду вместо дТ'/дх будет
входить дТ'1ду. /

Напишем рещения для составляющих агеострофического ветра, 
вызванных притоком тепла. Подставляя в (10) /вторые слагаемые 
равенств (7), получаем решения и '(О -  При этом решение
м' (£) принимает вид

»:(С)=4 -
Xl -р

2
2 X1

. е - т

X d r i -

+
>̂2 +

[ d x  [срр  

1
2

2Х„ С 2 X

Ср?
- ’'“- - Г с -  /  а  /  Е 

-П 2 /^2 алг Срр jj d т) +
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X,- -

2 U

dx

[ d x  \ c„ p

dr i

d r \

+

(22)

Решение v ' (Q отличается от решения (22) тем, что всюду

вместо величины входит величинаd x X C p i } !  dy V СрР

4 .  Перейдем к решению уравнения вертикальной скорости.

У рам ение (6) для w  имеет такой же вид, как и уравнение (9) 
для ф. Здесь, в отличие от нахождения решения для изменения гео
потенциала во времени d O l d t  и для составляющих агеострофиче
ского ветра и' ,  v ' ,  после отыскания ф (0  нет необходимости диффе
ренцировать по I,  т. е. находить ф ( р .  _

Как следует из работы [6], решение для ф(^) имеет вид

?(С)^
1 С2^1 

_____ 1 _  г
2Хз ^

1

О
1

2Х
* с 2 г /='2(¥) Y| ‘ 2 of 7|_ (23)

Применяя обозначения (12), получаем

Ф(С): 2Xi 21. ■h]  +

+ 2Xi 2Х,
■ С 2 /з + ф,(!;), (24)

где ф  ̂ ( Q — решение уравнения (6), определяемое слагаемыми 
с притоком тепла е.

Из сопоставления решений (24) и (10), а также функций Ч̂м, 
с функциями Ч̂ м, можно заключить, что интегралы Л, h,  ..., h  
для вертикальной скорости будут отличаться от соответствующих 
интегралов для «^только знаком и заменой функции dT'fdx функ
цией АТ'=дЧ'1дх^+д^Т'1ду^.
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Учитывая это и подставляя значения указанных интегралов 
в (24), решение для вертикальной скорости можно представить 
в виде двух слагаемых

й ( д  =  ш # )  +  е д ,  (25)

где Шт ( О — вертикальная скорость, вызванная флуктуациями 
температуры Т', и имеет вид

m l
Fi(k А Г )  4 - 2  д  Г ') Т|-1

- С [ ( ^ А Г ) о ] 71 = С-
X l+ -

21 ,
■С 2 J ‘ 2 F y { k A T ) d ^  —

^ 2 + - 4 - )  X + - L  Р  X

- 2~х - - F2{kAT' )dri  +

+
X , - -

2Xi
г;^-+Т

X , - 1 1

2Х,
2 У I  F ^ ( k A T ' ) d y i  +

^1 +  4 -  - X 4 - -L C  х - ±
+  - - 2 ~Х- -  -  ^ ^ m ^ ^ T ’) d y i  +

1  Л

21о ■С' 2 F z i k A T ' ) d ^ (26)

Подставляя из равенства (8) второе слагаемое функции

в (23), получаем решение вертикальной скорости ŵ , вызванной 
притоком тепла:

R * X . - I -

2 X

X
— ̂ 2— — _ / Д £

^P9
d'f] +
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F \ 2 X , ; S , . '
0

, / iv -7 : -л .  /  A®

+  "2 X ~ ^ CpP
d y \

d r i ^

(27)

5. Учитывая обозначения (И ) для функций Fi и f j  и подстав
ляя значения постоянных Яь Яг, «о, Ьо, а\ в (21), (22), (26), (27),

д Г  . д Г  . . д (  е \  д ^
Xопределяем коэффициенты при k-^,k-^y , ^

~  для различных значений ^ в зависимости от т]. Тог-
^ ^ \ С р Р ) '  СрР
да слагаемые, содержащие инteгpaлы с различными пределами ин
тегрирования, можно объединить в один интеграл с пределами от 
О до 1. При таком преобразовании рещения (2 ), (26) для состав
ляющих агеострофического ветра и вертикальной скорости, вызван
ных флуктуациями температуры, принимают соответственно сле
дующий вид: i

7 ^ ( - 2 , 8 7 С ' . а т Г о , 2 3 9 ( ^ - ^ 1 )
‘ “  о L \ , /о 1)=1

■ /  Л Т '  \  I Л Т '
0,761 1 — 1,044(/fe °

Л дх 1)=1
д 1 , д Т  k

д п дх /oJ7]=!;

+ 15о(С, >1) (к dri-{- j  Si (С, 7]) (k' dri , (28)

- 5 , 4 6 C ^ - 4 4 o . 7 6 l f ^ - ^ )  —  l , 0 4 4 ( / f e - ^  , +  C

0,239 k

dy

\  dy ) 

дТ'

+  1,044 dT'
A J 1)=1

7i = K . d - n \  / о > -

WS)

k dT'
d r i

m l

r  h

!'2.«^10,239(^ A T \  +  1,044(й A 7 ') i] ,= i +

(2 9 )

+  [0,761(fe A T ' \  -  1,044(^ A T \ ] -  L{{k A 7')o].=c +

+  C s;(C , т 1 ) ( А А П о ^ ^ +  's ; (C , r i ) ( k h r (30)

Решения v[, можно написать в аналогичной форме;
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+  j  Га(С,
д (  ̂ '11дх П / 'Р Л

dy

y y [ c p p j  

)

r :

d v  +

(31)

; j i
d r i l

w , { Q  ■.
Д е

Cp9
d 7 i \

' (32) 

(33)

В (28) — (33) коэффициенты So(g, т)), Si(S, ti),,so (?» t]), Si (^, t]), 
Го(^, Tl), n (? , 11), r'c iZ, Tl), r'i(g, Tl) представляют собой функции 
влияния (или весовые функции) до интегрирования по т̂ . ,

Зависимость коэффициентов So, Si, so, si от ri для значений 
равных 0,85; 0,50; 0,30 и 0,20, представлена в табл. 1 и 2, при этом' 
в табл. 1 значения коэффициентов «о, si уменьшены в̂ 10 раз.

Так как коэффициенты го,̂  г\ для составляющих агеострофиче
ского ветра, вызванных притоком тепла, совпадают п̂о величине- 
с ранее вычисленными нами весовыми коэффициентами /по, гп\ при 
расчете и', v' для крупномасштабных движений, отличаясь: при 
этом знаком, то здесь они не приводятся. Также не приводятся 
значения функций Го, г и так  как оНи полностью совпадают с функ
циями то, mi при расчете вертикальной скорости для крупномас
штабных движений [3]. i  ̂ ■

Как видно из та!бл. 1 и 2, здесь, в отличие от расчета составляю
щих агеострофического ветра для крупномасштабных движений^; 
в точках T] =  S разрыв имеет не только функция So {t, т]), но и функ
ция Si (g, Tl). При расчете вертикальной скорости, вызйанной флук
туациями температуры, в точках ri =  ̂ | имеет разрыв сама функция^ 
So {I, т)), а функция si (t, т]) имеет разрыв первой производной,;в то 
время как при расчете вертикальной скорости :для крупномасштаб
ных движений разрыв имеет только первая производная функцИи
^  о (S) [3]•

Таким образом, функции влияния с индексом «О» имеют разрыв 
при вычислении составляющих агеострофического ветра, вызван
ных как флуктуациями температуры (ы-г, Ут), так и притоком теп
ла {ul, Ds)- С индексом «1» при расчете Ыт, wi имеет разрыв сама 
функция, а при расчете Ые, v,  ни сама функция, ни ее первая про
изводная не имеют разрыва.

Д ля вертикальной скорости Шт имеется разрыв самой функции 
So, а функция Si имеет разрыв первой производной, в то время как 
при расчете разрыв имеется только у первой производной функ
ции ; Го.
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Значения функций (С, т̂ ), Si (Z, ifj) для расчета составляю щ их  
агеостроф ическ ого ветра и^, на различны х уровнях S

Т а б л и ц а  1

0,85 £=0,50 С=0,30 С=0,20

lO'^So 10“ 4 10-'5о 10 - 1 0 - ‘so lO - 's i ю - Ч i o - ‘s,

1,0 0,252 -0 ,0 5 5 0,038 0,056 0,009 0,029 0,004 0,014
0,925 —0,161 0,390
0,875 -0 ,4 9 0 0,750
0,85 —0,682 0,966 —0,062 0,097 -0 ,0 0 6 0,012 -0 ,0 0 1 0,003

1,649 — 1,366
0,775 1,120 —0,782
0,70 0,737 —0,387 —0,276 0,253 -0 ,0 3 4 -0 ,001 —0,000 —0,011
0,60 -0 ,6 5 7 0,630
0,55 — 1,053 1,063
0,50 [0,198 0,061 ; — 1,756 1,879 —0,206 0.079 —0,045 -0 ,0 3 4

2,207 —2,085
0,45 1,412 -1 ,1 6 2
0,40 0,863 -0 ,5 6 3 —0,649 0,479
0,35 — 1,304 1,176 —0,246 0,051
0,30 0,037 0,078 0,272 —0,011 —2,945 3,079 -0 ,5 3 4 0,282

3,660 —3,528

0,275 2,527 —2,198

0,25 1,693 -1 ,2 6 0 — 1,365 1,109
0,225 -2 ,3 7 0 2,218
0,20 0,013 0,042 0.064 0,082 0,679 —0.232 -4 ,4 1 9 ® 4 3 i i

5,489 —5,299
0,175 3,114 —2,534
0,15 1,641 -0 ,9 4 8
0,125 0,788 -0 ,1 5 5
0,10 0,003 0,012 0,010 0,033 0,059 0,111 0,338 0,147
0 0 0 0 0 0 0 0 ь

П р и м е ч а н и е .  В табл, 1 и 2 в тех случаях, когда функции So (С т]), 
Si (С, г;) имеют разры в, указаны  оба их значения в точке разры ва (в виде 
дроби).

В точках разрыва коэффициенты so, Si, го имеют значения про
тивоположных знаков, а коэффициент ŝ o — значения одинаковых 
знаков. В результате для рассматриваемых значений  ̂ коэффици
ент Го при отрицателен, а при положителен. Коэффи
циент /-1 для ^=0,85 всюду положителен, а для остальных значе
ний Z при отрицателен, при 'п < ^  положителен. Так как в слу-
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Т а б л и ц а  2

Значения функций Sj, (С, •<i), Sj (С, -̂ ) для расчета  вертикальной  
скорости гЭт на различны х уровн ях С

С = 0 , 8 5 С = 0 , 5 0 С = 0 , 3 0 С = 0 , 2 0

Si «0 ^ 0 « 0  .

1 , 0 0 - 0 , 4 6 3 - 0 , 2 2 5 - 0 , 0 5 0 — 0 , 1 1 9 - 0 , 0 0 9 - 0 , 0 3 2 — 0 , 0 0 2 - 0 , 0 1 0

0 , 9 2 5 0 , 2 1 0 — 0,787

0 , 8 5 1 , 0 5 4 — 1 , 5 3 7 0 ,0 5 6 — 0 ,0 9 6 0 , 0 0 3 — 0 ,0 0 8 0 ,0 0 0 — 0 ,0 0 2

2 , 0 5 4

0 , 7 7 6 1 , 4 0 1 — 0 ,8 4 4

0 , 7 0 0 ,9 2 6 — 0 , 3 7 9 0 , 2 7 1 - 0 , 1 5 3 0 , 0 2 3 0 , 0 1 9 0 ,0 0 4 0 , 0 1 0

0 ,6 0 0 ,5 0 4 — 0 , 0 2 4 0 , 6 4 1 - 0 , 4 0 5 0 , 0 5 3 0 , 0 3 6

0 , 5 5 1 , 0 1 9 — 0 , 7 3 4

0 , 5 0 0 , 2 5 5 0 , 1 2 6 1 , 6 8 4 — 1 , 3 8 8 0 , 1 3 1 0 , 0 3 4 0 , 0 2 2 0 , 0 3 7

2 ,6 8 4

0 , 4 5 ) , 7 5 6 — 0 , 5 2 4

0 ,4 0 0 , 1 1 8 0 , 1 5 1 1 , 1 0 8 - 0 , 0 0 8 0 , 3 9 2 — 0 , 1 0 8 0 ,0 5 8 0 , 0 5 5

0 , 3 5 0 ,6 7 6 0 , 2 5 8 0 , 7 7 9 — 0 , 4 1 5

0 , 3 0 0 ,0 4 9 0 , 1 1 5 0 ,3 8 8 0 , 3 5 1 1 , 7 0 1 — 1 , 3 2 9 0 , 2 2 1 0 , 0 1 0

2 , 7 0 1

0 , 2 5 1 , 3 0 8 — 0 , 1 0 5 0 ,5 4 4 — 0 , 2 1 4

0 , 2 0 0 , 0 1 8 0 ,0 6 1 0 , 1 1 0 0 ,2 6 2 0 , 5 6 9 0 , 3 3 2 1 , 7 0 2 — 1 , 3 2 4

2 , 7 0 2

0 , 1 7 5 0 , 3 5 8 0 , 3 7 6

0 , 1 5 0 , 2 1 7 0 , 3 5 2 0 ,8 7 6 0 , 1 8 9

0 , 1 2 5 0 ,4 5 4 0 , 3 6 7

0 , 1 0 0 ,0 0 4 0 , 0 1 8 0 , 0 2 2 0 ,0 8 4 0 ,0 7 0 0 , 2 0 8 0 , 2 1 8 0 , 3 5 4

0 ,0 5 0 , 0 1 5 0 ,0 6 2 0 ,0 3 6 0 , 1 2 9

0 0 0 0 0 0 0 0 0

чае g=0,85 для Т1> ^  коэффициент ri по абсолютной величине зна
чительно меньше Го, то можно сказать, что для всех  ̂ положитель-

( 3 / е \  а / е \ на нижних уровнях даютные значения
Р dy

отрицательный, а на верхних уровнях — положительный вклад 
в значения и„ v-, на данном уровне Отрицательные значения

д I t \  й / Е \  ' -приводят к обратным результатам.дх ду
Весовые коэффициенты Го, для всех значений g, т] имеют по

ложительный знак. Это означает, что приток тепла (А е<0) вызы-
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вает восходящие движения (даСО), приток холода — нисходящие 
движения.

Следует отметить, что функции so, si, so, si оказались более 
сложными, чем функции г о, /'ь Го, г i.

Как видно из табл. 1, 2 для указанных значений 'Q коэффициен
ты So, Si, Si несколько раз меняют знак в интервале 1̂  от 1 до 0. Ко
эффициент всюду положителен, кроме т] =  1,0. Так как значения
Ur, Vt, '-St, вызванные флуктуациями температуры, как следует из 
равенств (28) — (30), определяются не только слагаемыми, содер
жащими интегралы, то здесь трудно заранее определить знак этих 
величин на данном уровне  ̂ в зависимости от знаков функций

д Г
дх

д Г {kM'')  на различных уровнях

6. Если в равенствах (28) — (30) ввести обозначения 
-  0,239 • 2,87 — 0,761 • 5,46 С4,46 == ,

1,044(—2,87 -f 5,46 С .̂ )̂ =
0,239 ^  0,761 ;5,4б _

1,044(С2>»̂  — C5.46) =  5 j(g , 

то эти равенства примут соответственно следующий вид

(34)

о

д Т '
A . { Q [ k

о

д Т '

I и д Т '
дх и 4 = 1 +

d-q [ дх +

(280

R
A M k

д Т '
dy +  Л П С ) k

д Т '
dy I j 7,=! +

Г ^ (ь
[d-Ti г2 -ч

 ̂ /о. ri=C +

+  J  So(C, y\) (k d r j +  Ij Si(C , 7j) (k d  Tji ( 2 9 0  
0 '  0 j

^t(C) =  ^  [ а д  {k A T ' \  +  5i(C) {k A rOi] ,=1 -  Щк АГО„],=c +i m i

\  1 
+  j  So(C. r \ ) {kAT' \ dr i ^  Г s;(C, r i ) {kAT\dyi  

6 6
(3 0 0

Значения коэффициентов Ло, А и  B q ,  B i  для равных 0,85, 0,50, 
0,30 и 0,20 даны в табл. 3.
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Сопоставление данных табл. 3 с табл. 1, 2 показывает, что коэф
фициенты Ло, Л ь Во, Bi для всех значений 'Q равны по величине, но. 
противоположны по знаку соответственно весовым коэффициентам: 
So, Si, So, si для Т1=1,0. Но это, конечно, не означает, что они вза
имно сокращаются, так как So, Si, Sg, sj входят в подынтегральные- 
выражения.

Т а б л и ц а  3
Зн ачения коэф ф ициентов Ло (С), Ai (i),
Во (С), Bi (С) для различны х значений С

0,85 0,50 0,30 0,20

Л  (С) 
(С) 

Во а )  

Вг (С)

—2,518 —0,376 —0,092 -0 ,0 3 7
0,550 —0,561 —0,289 -0 ,1 4 3
0,463 0,050 0,009 0,002
0,225 0,119 0.032 0,010

Интегрирование по переменной т] в равенствах (28') — (30'),. 
(31) — (33) можно произвести различными способами. В частно* 
сти, можно применить спектральный анализ [1, 2]. i
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(О ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ СТАТИСТИЧЕСКОЙ 
СТРУКТУРЕ ТРЕХМЕРНОГО ПОЛЯ ДАВЛЕНИЯ

в .  и .  М А Р Т Е М Ь Я Н О В

Изучению статистической структуры поля давления посвящено 
много работ, список и обзор большей части которых приведен 
■в [4, 5].

Обозначим давление у земли через Яо, геопотенциал на основ- 
аы х  изобарических поверхностях через Я,-, где г — индекс уровня 
(8, 7, 5, 3, 2 для поверхностей 850, 700, 500, 300, 200 мб соответст

венно). В общем случае поле давления можно представить в виде
Н ^ Щ х ,  у, Z ,  t) =  H{M),  (1)

-где X ,  у ,  Z  — пространственные координаты точки в декартовой си- 
'стеме, t — время, М — точка, определенная соответствующими про
странственно-временными координатами. Обозначим через RHHX 
X (.Мо, М) нормированную корреляционную функцию поля давле
ния. При условии статистической стационарности и однородности 
корреляционных функций М) статистическую структуру
трехмерного поля давления можно представить в виде совокупно
сти двухмерных авто- и взаимных корреляционных функций типа

RHiHjiMo,  =  а, х), (2)

где г, /  — индексы уровней; й?=]/^(л:—Xo)2-f (у—Уо)̂  — расстояние 
меж ду точками М и Мо\ а  =  arctg  — азимут, x =i —ta — сдвигX — Хо
по времени. Если корреляционные функции поля давления предпо
лагаю тся однородными и изотропными, то

RHi, j [M^,  M ) ^ R H i , j ( d ,  х). (3)

Д ля вычисления корреляционных функций, исследования их од- 
'нородности и изотропности выбрана достаточно плотная сеть из 60 
’станций, приблизительно равномерно расположенных (рис. 1). 
Вся рассматриваемая территория разбита на шесть районов: три 
широтных ( I —55—70° с. ш., П—45—55° с. ш., П1—^̂30—45° е. ш.) 
и три долготных (IV— 10° 3. д.— 10° в. д., V— 10—30° в. д., VI —
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30—50° в. д.)^ В каждом из них расположено по 19, 26, 15, 18, 24,. 
18 станций соответственно. Используемые исходные данные, техни
ка расчетов и обработки результатов подробно описаны в [5J.

Рассчитанные корреляционные функции типа (3) и результаты,, 
ранее полученные другими авторами [4], хорошо согласуются. 
Исключение составляют взаимные корреляционные функции дав
ления у земли и геопотенциала на уровне 850 мб с геопотенциалом' 
на вышележащих уровнях — RHQ,j{d, 0), RHs,j{d, 0). По-видимо
му, эта несогласованность — следствие использования разными

Рис. 1. Местоположение станций, данные которых 
использовались для расчетов

авторами данных станций, расположенных в различных районах.. 
Рассмотрим изменение RHij (О, 0) в зависимости от местополо
жения станций. Как видно из табл. 1, RHo,j(0,0), RHs,j{0, 0) и в; 
некоторой степени RHr,j{0, 0) зависят от местоположения станций,, 
а RHs,j(0, 0), ^?Яз,з-(0,0), где / < г ,  от него практически не зависят. 
Взаимосвязь барического поля по вертикали ^?Яi, j (0 ,0 ), г д е / С t,— 
в общем уменьшается с уменьшением широты, и увеличением дол
готы (с запада на восток). Наиболее резко выражено уменьшение 
при переходе от района IV к району V, при переходе от района V 
к району VI изменения очень незначительны. При переходе от од
ного широтного района к другому такого резко неоднородного ха
рактера изменений не наблюдается. Значения RH{, j(0, 0), получен
ные для 60 станций, лучше всего согласуются со значениями- 
RH{,j{0,  0) для района II, для района I они выше, для района III 
ниже. Таким образом, взаимные корреляционные функции геопо
тенциала на уровнях 500, 300, 200 мб можно принять локально од-
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-нородными; взаимные же корреляционные функции давления у зем- 
-ли И геопотенциала на уровне 850 мб (в некоторой степени гео
потенциала на уровне 700; мб) с геопотенциалом на других уров
нях нельзя принять локально однородными. И. А. Дюбкйн [3] ра
нее также сделал вывод о том, что RHq, .,(0, 0) (7 =  7, 5,'3) можно 
■считать приблизительно однородными на территории- 50—75° с. ш. 
и 15° 3. д.—60° в. д., а также на территории арктических морей, но

Т а б л и ц а  1
^Значения корреляционны х функций давления при нулевом р асстояни и

(/?///,;■ (0,0)103)

№
п/п

З е м л я

85 0 1 700 500 300 200
850 мб

700 500 300 200
700 мб

500 300 200
500 мб

300 200
300 мб

200

1

2
3
4
5
6 
7

935
893
821
920
874
877
886
948

862
768
654
858
743
715
764
856

727
578
473
744
553
515
594
691

619
445
361
631
428
397
474

524

577
425
347
601
412
362
450

959
927 
893 
952
918
919
928 
930

862
800
757
876
780
780
808
840

770
681
647
781
664
670
699
760

725
647
619
738
637
629
664
720

941

924
914
946
917
922
927
920

874 
842 
835
875 
835 
847 
851 
870

835
819 
799 
847 
806 
810
820 

810

966
960
939
959 
953
960 
956 
950

922
908
889
913
903
908
907
920

963
950 
928 
953 
944
951
949
950

П р и м е ч а н и е .  1—7—RHi , j  (0,0) по районам I—VI и по всей территории 
•<рис. 1) соответственно; 8—R H q, j  (0,0) по данным М. И. Ф ортус [6], R H ^ . j  
-(0,0), R ^ , j  (0.0), RH^. j  (0.0). RH^.j  (0,0) по данным Л. С. Гандина и Т. И. Куз - 
адецовой [I]; г. у = 0 , 8, 7, 5. 3, 2, / < г .

.даже приблизительно однородными их нельзя считать в поясе 50— 
75°"^. ш., восточнее Уральских гор; ,(0,: 0 ) -и  ДО, 0) 
i j<i ,  предельное / =  3) можно считать однородными.

Из пространственного распределения корреляционных функций 
трехмерного поля давления (рис. 2) видно, что степень симметрии 
'изокоррелят /?Яо, j (rf, а, 0) и аналогично RH8,j{d, а, 0); где./ =  0, 8, 
7, 5, 3, 2, относительно-вертикали, проведенной из точки с нулевым 
расстоянием, сильно зависит от взаимного расположения станций. 
Из этого же рисунка видно, что подобная зависимость незначитель
на для взаимных и автокорреляционных функций высот изобариче
ских поверхностей 500, 300,200 мб. Из пространственного распреде
ления ^?Яо, j (t ,̂ а , 0) (рис. 2) видно смещение с высотой области 
максимальных значений коэффициентов корреляции, наибольшее 
в северо-западном направлении, несколько меньше — в западном 
и северном направлениях; в направлении юго-запад — северо-во
сток смещение отсутствует. Наклон оси смещения прослеживается 
вплоть до поверхности 500 мб, а выше переходит почти в верти
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кальную . прямую.. Максимальное смещение для поверхностей ;850 .̂ 
700, 500 мб .равно 150, 300, 600 км соответственно. Выше макси
мальное смещение остается равным примерно 600 км. , ;

Несмотря на, некоторое различие в абсолютных значениях, 
пространственное распределение изокоррелят совпадает -для 
RHojid,  о., 0) и RHsj  {d, а, 0), RHj j  {d, а, 0) и RHs,} {d,a,0)^ 
RHs.j (d,cc,0) и R/i 2,j {d,a,  0).

мб KM 
200r 12

— НУ

Рис. 2. Пространственное распределение корреляционных функций трехмер
ного поля давления: 

а) KHq, j  (d, П.О), б) RHz, j  {d, a, 0), в) RH2 , j  (d, a, 0)

З н а ч е н и я  и з о к о р р е л я т  уве.пичены  в  10 р а з .

Из распределения RH5, j{d, а, 0) видно смещение области мак
симальных значений коэффициентов корреляции на уровнях 700„ 
850 мб и земли, причем наибольшее смещение — в юго-восточном 
направлении;— составляет примерно 150, 450 и 600 км соответст
венно. Прослеживается небольшое смещение к северу максималь
ных значений для поверхностей 300 и 200 мб.

В распределении RI-h, j{d, а, 0), начиная с поверхности 500 мб„ 
проявляется общая тенденция смещения области максимальных 
значений коэффициентов корреляции к югу, юго-востоку и востоку. 
Максимальное смещение наблюдается в юго-восточном направле
нии и составляет для уровней 500, 700, 850 мб и земли примерно' 
100, 250, 500 и 600 км соответственно.

Таким образом, RHi,j{d, а, 0), где г =  0, 8, 7, /= 8 ,  7, 5, З,. 
2 ( / < i ) ,  не являются однородными и изотропными. Области мак
симальных значений указанных взаимных корреляционных функ
ций смещены относительно друг друга и вертикали. Этот сдвиг, 
преобладающее направление которого для нашей выборки дан
ны х— юго-восток— северо-запад, прослеживается от уровня зем- 
,ли до поверхности 500 мб; выше сдвиг почти отсутствует.
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в  работе Е. Бертони и И. Лунда [7] ежедневные данные наблю
дений о высотах (давлении) поверхностей земля, 700, 500, 300, 200, 
100 мб за январь — март с 1955 по 1958 г. на станциях «Корабль 

лб^оды С», Ганновер, Курск были прокоррелированы с аналогич- 
-ными данными наблюдений на других станциях; получено шесть 
jiapT коэффициентов автокорреляции. Сопоставление полученнных 
ламн результатов для станций Ганновер и Курск с результатами 
работы [7] показало, что в радиусе 900— 1000 км вокруг станций 
-наблюдаются расхождения ± 0 ,1 , на больших расстояниях — до 
.+0,2—0,3. Это можно объяснить тем, что в работе [7] использова
ны ежедневные данные (120 случаев), а в настояшей работе — 
данные с интервалом трое суток (180 случаев). Расхождения в ос
новном находятся в доверительных пределах (при уровне значи
мости 5% ) полученных коэффициентов автокорреляции. Кроме то
го, расхождения могут быть дополнительно обусловлены тем, что 
-В [7] использовались данные за январь — март, у нас — за де
к аб р ь— февраль. Вместе с тем распределение изокоррелят по 
Е. Бертони н И. Лунду и по нашим расчетам оказалось довольно 
‘СХОДНЫМ и для станций Ганновер и Курск, а также для корреляци
онных функций, полученных по данным всех 60 станций [5]. Сход
ство отмечается в основном в характерном направлении главных 
осей эллипсов; так, большая ось эллипса направлена у земли с за 
пада на восток, на поверхностях 700, 500, 300, 200 мб — с юго-запа
д а  на северо-восток. Интересно, что по данным работы [7] на по
верхности 100 мб большая ось эллипса также направлена с юго- 
запада на северо-восток и для ст. Ганновер, и для ст. Курск; гра
диенты изокоррелят для этой поверхности значительно меньше, чем 
.для других поверхностей.

В работе М. М агата и др. [8] характерное направление глав
ных осей эллипса изокоррелят высоты поверхности 500 мб также 
с юго-запада на северо-восток (большая ось) и с юго-востока на 
■северо-запад (малая ось). Аналогичные результаты для поверхно
сти 500 мб получены Г. В. Груза и В. Д. Казначеевой [2J.

Анализ автокорреляционных функций RHi,i{d, а, 0), где г =  0, 8,
7, 5j 3, 2, для каждого из шести районов показал следующее. Зна
чения функций RHo,o(d, а, 0), RHs,8(d, а, 0) сильно отличаются, 
а  RHi,i(d, а, 0), где i =  5, 3, 2, мало отличаются друг от друга при 
■переходе от одного района к другому. Несмотря на некоторые 
-различия в значениях, характерным для RHz,s [d, а, 0), RH%,i {d, 
а, 0), RH2, 2 {d, а, 0) всех шести районов является направление 
главных осей эллипсов (большая — с юго-запада на северо-восток, 
м алая — с юго-востока на северо-запад). Характерного направле
ния главных осей эллипсов для RHo,o(d, а, 0), RHsysid, а, 0), 
RHT,7 {d, а, 0) всех шести районов не Наблюдается. Особо следует 
отметить район III, для которого направление главных осей эллип
сов изокоррелят остается неизменным от уровня земли до поверх
ности 200 мб — большая ось эллипса направлена с юго-запада на 
северо-восток. Радиусы локальной изотропности RHo,o{d, а, 0), 
RHs,8(d, а, 0), RH7, 7 (d, а, 0), приведенные в работе [5], относятся
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к средним широтам (45—55° с. ш .). Этот вывод следует из сопо
ставления RHi, i {d, а, 0), приведенных в [5] и полученных в на
стоящей работе.

Итак, приближенно можно принять гипотезу локальной одно
родности и изотропности трехмерного поля геопотенциала относи
тельно автокорреляционных и взаимных корреляционных функций, 
поверхностей 500, 300, 200 и, по-видимому, 100 мб.

Д ля корреляционных функций с временным сдвигом RHi,j{d„ 
а, т) при X «сегодня — завтра» характерно следующее. Д ля ниже
лежащих уровней ( /> г )  наблюдается смещение области макси
мальных значений RHi, j {d, а, х) к юго-востоку; на ближайшем, 
нижнем уровне смешение наименьшее, и в ряде случаев отмечают
ся области локальной изотропности, например, RHs,o{d, а, т),. 
RH7,s{d, а, т), RHs,i{d, а, х), RHs,5 {d, а, т); на самом уровне и на; 
вышележащих ( j< i )  наблюдается смещение к северо-западу от
носительно области максимальных значений RHi,j{d, а, 0).

Области локальной изотропности автокорреляционных функций- 
суточных изменений геопотенциала (давления) для RdHi,i{d, а, 0) 
значительно меньше, чем для RHi,i{d, а, 0). Коэффициент анизо
тропности для некоторой изокорреляты определим, как и в работе 
[5], в виде отношения расстояния (км) вдоль большой оси эллипса 
к расстоянию вдоль малой оси. Д ля изокорреляты 0 ,2 /?<ЗЯг, г (с?,
а , 0), где г =  0, 8, 7, 5, 3, 2, он составляет =1,40; =1,37;.
3000 . оо 2700 , „о  2550 . 3100 . с с  -г п л и2250 = 1 ’33; Т ^ = 1 > 3 8 ;  1Щ = 1.42 ; ^ = 1 , 5 5 .  Д ля всех R d H i , M
а, 0), в том числе и для RdHQ,Q{d, а, 0), RdHs,s{d, а, 0), в отличие 
от RHo,o(d, а, 0), RH%,z{d, а, 0), большая ось эллипса имеет на
правление юго-запад — северо-восток. Д ля RdHi,j{d, а, 0), так же 
как и для RHi,j{d, а, 0), имеет место смещение с высотой относи
тельно друг друга областей максимальных значений коэффициен
тов взаимной корреляции к северо-западу, прослеживание этого^ 
смещения до поверхности 500 мб.

Интересным для пространственного распределения RdH ,̂j{d,. 
а, 0) является наличие замкнутой изокорреляты 0,7 между поверх
ностями 700, 500, 300 мб, почти симметричной относительно верти
кали. Это указывает на то, что суточные изменения геопотенциа
ла в средней и верхней тропосфере в значительной степени взаи
мосвязаны и происходят, по-видимому, в среднем синхронно.

Корреляционные фунцкии RdHi,j{d,  0) при интервале градации 
200 км представлены в табл. 2. Изменение RdHi,j{d,  0) с увеличе
нием расстояния происходит значительно быстрее и достигает ну
ля на меньших расстояниях по сравнению с соответствующими кор
реляционными функциями RHi,j{d,  0). Радиус корреляции 'суточ
ных изменений геопотенциала (давления) в нижней тропосфере 
(2050 км) больше, чем на уровне земли (1950 км), в средней 
и верхней тропосфере он уменьшается (1600 и 1450 км соответст
венно) и в нижней стратосфере опять увеличивается (1700 км). 
В отрицательной области значения RdHi,j{d,  0) преимущественно
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'близки к нулю; по абсолютной величине эти значения меньше со- 
ютветствующих значений для RHi,j{d,  0).

Часть отмеченных выше фактов, таких, как резкое изменение 
значений RHi,j{0, 0) при переходе от района IV к району V, сме
щение с высотой областей максимальных значений RHi,j{d,  а, 0), 
RdUi, j{d, а, 0), RHi,j{d, а, 1), где г =  О, 8, 7, к северо-западу, ко-

З н ач ен и я  к о р р ел яц и о н н ы х  ф ун к ц и й  су то ч н ы х  и зм ен ен и й

Р асстоя
ние 10  ̂км

Градация 
1Q2 км

Земля

земля 850 700 500 300 200
850 мб

850 700 500 ЗОН 200

О
1,5 
3 

•  5
7

:9
11
13
!15 
.17 
19 

■21' 
:23 
:25 

'27  
-29

:33
■35
■'37

,'ЗЭ
■41

О
0 - 3
2 - 4
4 - 6
6 - 8
8 - 1 0

1 0 -1 2
1 2 -1 4
1 4 -1 6
1 6 -1 8
1 8 -2 0
2 0 -2 2

22—24

2 4 -2 6
2 6 -2 8

2 8 -3 0
3 0 -3 2
3 2 -3 4
34—36
3 6 -3 8
3 8 -4 0
4 0 -4 2

1000
812
779
685
542
392
284
193
95
55

8
—24

- 3 8
—24
—51
- 1 7

- 3 3
— 6

—28

- О
—37
- 4 3

796
739
716

636
491
360
259
167
77
48

4
- 2 3
—29

- 1 5
- 3 4
- 1 4
—33

—6
-2 5
—7

—8
— 1

665
631
605
547
426
323
233
153
75
46

13
— 14

—22
- 5

- 2 6
—2

—21
— 4

— 18
- 1 6
—34
- 5 1

458
422
405
373
295
230
166
115
55
35
12

- 1 0
— 12

О

- 1 8
9

—12

2
О

4
—27
- 2 2

320
284
278
254
200

159
109
79
38
26
14 
2 
3

15 
—О

23
1

7
7
5

- 1 8
— 16

279
258
253
228
191
156
111
86
47
37

24 

16 
12 
20

7
25
8 

.17
11
36

6

—34

1000
855
818
730
565
420
304
198
106
70
21

— 10
— 18

—5
- 2 6

- 8
- 3 3

—5
—20

3
7

45

847 
767 
734 

659 
511 
384 
275 
175 
92 

' ' 58
15 

- 1 2  
— 19
—3 

—24 
- О  

- 2 4  
—2 

— 15 
4 
7

16

653 

610 
575 
520 
412 
311 
215 
141 
72 
41 
,11 

— 16 
— 15 

- 1  
— 17 

13 
- 6  

8 
7 

20 
11 
5

513 
469 
440 
402 
317 
24Q 
157 
105 
51 
33 
■ 8 

—4 
—4

13 

- О
26
12

15

14 
23 
35 
30

442

406
386
354

286
225
153

.108
57
42
18
6
О

15
3

24
10
19
14
44
45 
23

торое прослеживается от уровня земли до поверхности 500 мб, на
правление главных осей эллипсов изокоррелят (больш ая-^с  юго- 
запада на северо-восток, малая — с юго-востока на северо-запад, 
а для R'Ho,o{dy а, 0) района II соответственно с запада на восток 
и с юга на север), по-видимому, имеют локальный характер и спра-
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ведливы лишь для территории, изображенной на рис. 1. Вывод же 
об изменении корреляционных связей при переходе от одной ши
ротной зоны к другой, уточнение границы использования гипотезы 
локальной однородности и изотропности относительно корреляци
онных функций трехмерного поля геопотенциала, по-видимому, 
справедливы для значительной территории северного' полушария.

Т а б л и ц а 2

д ав л ен и я  п ри  и н т е р в а л е  г р а д а ц и и  200 км

7 0 0  м б

7 0 0 500 300 200

500 мб

500 300 200
300 мб

300 200
200 мб

200

1000
829
788
697
534
392
268
161
75
39

—О
—25
—27

- 5
- 2 7

3
— 15

5
- 1 3
—4

7

- 1 2

814
7 2 9

694
605
461
328
2С9
117

4 0

8
- 2 0
- 4 1

-•34
— 10
—25

11
—3

22
10
19

25
11

693
624
589
519
390
277
163

8 9

21

—О
- 2 7
—35
- 2 9

- 3
- 1 5

23
14
26
18

18
31

20

630
577
546
487
382
284

180

113
45
20

—8

- 2 0
—22

О
— 11

20
14
26
18
44
43

4

1000

846 
782 
666 
493 
333 
196 

97 

15 
— 14 
- 3 8  
- 6 0  
- 4 7  
- 1 9  
- 2 4  

12 
- 9  

20 
15 

' 23 
37 
15

882 
794 
737 
630 
461 
309 
165 
77 

— 1 
—26 
- 5 3  

- 6 2  
- 5 0  
— 18 
—23 

16 
6 

28 
25 
30 
48 
18

768
695
653
568
431
308
179
94
20

- 1 1

- 4 0
—51
—49
- 2 1
—27

7
—2

24

19
50
56

4

1000

839
777
663
474
311
157
62

— 19
- 4 0
- 6 9
—71
—61
—26
—29

10
15
29
42
38
62
25

859
757

710
616
458
320
178

87
3

- 2 7

- 5 9
- 6 3
- 6 4
—32
—38

- 2
I

20.
34
53
69

11

1000
776
730
644
493
352
220
127

35
О

—40 
—54 
- 6 2  

- 3 0  
—43 
— 14 

- 4  
14 
27 

64 
73 
11
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Н. и .  Я К О В Л Е В А

О  П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н О - В Р Е М Е Н Н О Й  С Т Р У К Т У Р Е  
Д В У Х Л Е Т Н Е Г О  Ц И К Л А  О С Н О В Н Ы Х  М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х

Э Л Е М Е Н Т О В

Существование двухлетнего цикла обнаруживается во многих 
явлениях в атмосфере земли, на уровне земли и в гидрологических 
явлениях [2, 3, 9— 11]. По наземным данным впервые этот цикл 
выявлен еще в 1880 г. Клейтоном [9], а в стратосфере, по данным 
температуры и ветра,— в 1961 г. Из этих работ следует, что квази- 
двухлетний цикл проявляется в меньщей или большей степени 
повсеместно над' территорией земного шара и именно поэтому при
чина его порождения должна иметь глобальный характер, несмот
ря на то что в ряде районов его проявление четкое, а в других — 
весьма слабое. Недостатком исследований этого интересного явле
ния было то, что рассматривали ограниченные территории, над ко
торыми трудно выявить глобальный характер распределения фаз 
колебаний.

В данной статье представлены первые результаты глобального 
пространственно-временного и сравнительного анализа двухлетне
го цикла в полях среднемесячного давления и наземной температу
ры воздуха над земным шаром. Прежде всего были рассчитаны 
и проанализированы естественные ортогональные составляющие 
полей давления и температуры воздуха надземным шаром с 1891 по 
1960 г. Д ля этого были использованы различные варианты расче
тов естественных составляющих (по ковариационной и корреляци
онной матрицам).

Спектральный анализ первых временных коэффициентов раз
ложения по естественным ортогональным функциям (е. о. ф.) пока- 
'з’ак, что максимальные вклады имеют колебания с периодом около 
2 лет как для давления, так и для температуры. На рис. La пред
ставлена спектрограмма для периодов до 70 лет, несмотря на то 
что при 70-летнем исходном ряде спектральный анализ дает на
дежные результаты для периодов Т, составляющих 0,1 ряда, т. е. 
для Г < 7  лет. Вместе с тем почти все случаи спектрального разло
жения указывали на наличие вторичного максимума для Г > 6 0 л ет .
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в о -п е р в ы х , о т н о с и т е л ь н о  м а л а  и з м е н ч и в о с т ь  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  
э л е м е н т о в  и , в о -в т о р ы х , с л а б а  с и л а  К о р и о л и с а .  В м е с т е  с т е м  о б 
щ и й  х а р а к т е р  « п у л ь с а ц и й »  э к в а т о р и а л ь н о й  з о н ы  о т р а ж а е т с я  в п о л 
н е  о п р е д е л е н н о . Б о л е е  с и л ь н ы е  д в у х л е т н и е  к о л е б а н и я  я р ч е  п р о я в 
л я ю т с я  з д е с ь  п о  д р у г и м  м е т е о р о л о г и ч е с к и м  э л е м е н т а м ,  н а п р и м е р ,  
п о  н а п р а в л е н и я м  в е т р а ,  о с а д к а м  и  т .  п . [ 1 2 ] .

Г р а н и ц ы  р а з д е л а  р а з н ы х  ф а з  к о л е б а н и я  д а в л е н и я  н е с к о л ь к о  
м е н я ю т с я  о т  о д н о й  п а р ы  л е т  к  д р у г о й , н о  в  ц е л о м  с х е м а  к о л е б а 
н и й  п о  т е р р и т о р и и  с о х р а н я е т с я .  М о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  н а  щ и - 
р о т н у ю  с т р у к т у р у  р а з д е л а  ф а з о в ы х  о б л а с т е й  н а к л а д ы в а ю т с я  н е 
к и е  к о л е б а н и я  с б о л ь щ е й  и л и  м е н ь ш е й  а м п л и т у д о й  м е р и д и о н а л ь 
н о го  н а п р а в л е н и я ,  т . е . п о я в л я ю т с я  « я з ы к и » , н а п р а в л е н н ы е  и з  
п о л я р н ы х  о б л а с т е й  в  с т о р о н у  т р о п и к о в ,  а  и з  т р о п и к о в  в  с т о р о н у  п о 
л я р н ы х  р а й о н о в .  П р и  э т о м  « я з ы к и »  п о с л е д о в а т е л ь н о  о т  о д н о й  п а 
р ы  л е т  К; д р у г о й  п о с т е п е н н о  п р о д в и г а ю т с я  в  м е р и д и о н а л ь н о м  н а 
п р а в л е н и и , х о т я  в  ц е л о м  з н а к и  b p i - 2  « п у л ь с и р у ю т »  п о  с х е м е  « п о 
л я р н ы е  р а й о н ы —  э к в а т о р » .  Ч а щ е  в с е г о  « я з ы к и »  п о я в л я ю т с я  н а д  
о к е а н а м и  и л и  н а д  м а т е р и к о в ы м и  р а й о н а м и ,  с о с е д с т в у ю щ и м и  
с о к е а н а м и .  Э т о  н а в о д и т  н а  м ы с л ь  о т о м , ч т о  н а  ш и р о т н у ю  с т р у к т у 
р у  ф а з  Ь р \ - 2  н а к л а д ы в а ю т с я  к о л е б а н и я ,  в ы з в а н н ы е  м у с с о н н о й  д е я 
т е л ь н о с т ь ю  з и м н е г о  в р е м е н и  г о д а .  Т о г д а  е с т е с т в е н н о  п р е д п о л о 
ж и т ь ,  ч т о  о с н о в н о е  к о л е б а н и е ,  п р о я в л я ю щ е е с я  в  ш и р о т н о й  с т р у к 
т у р е  ф а з  6 p i ^ 2 , в ы з ы в а е т с я  б о л е е  м о щ н ы м  ш и р о т н ы м  к о н т р а с т о м  
« п о л я р н ы е  р а й о н ы  —  э к в а т о р » ,  т- е . р а б о т о й  т е п л о в ы х  м а ш и н  п е р 
в о г о  р о д а .  О т с ю д а  и  в ы т е к а е т  г и п о т е з а  о п р и ч и н а х  к в а з и д в у х л е т -  
н и х  к о л е б а н и й  в  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о л я х :  а т м о с ф е р а  д е й с т в у е т  
к а к  т е п л о в а я  м а ш и н а ,  в  к о т о р о й  п р е ж д е  в с е г о  ш и р о т н ы е  к о н т р а с т ы  
я в л я ю т с я  л и д и р у ю щ и м и  в м е х а н и з м е  в о з н и к а ю щ и х  а в т о к о л е б а н и й  
с  п е р и о д о м  о к о л о  д в у х  л е т .  Н а  э т о  о с н о в н о е  к о л е б а н и е  н а к л а д ы 
в а ю т с я  к о л е б а н и я ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  м у с с о н н у ю  д е я т е л ь н о с т ь .

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

В  п о л я х  с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  я р ч е  в ы р а ж е н ы  
з а к о н о м е р н о с т и ,  о с о б е н н о  в  с е в е р н о м - п о л у ш а р и и  ( т а к  к а к  в  ю ж 
н о м  п о л у ш а р и и  р е д к а я  с е т ь  т о ч е к  и  с л а б а я  в  я н в а р е  и з м е н ч и в о с т ь ) . 
В ы д е л я е т с я  о б л а с т ь  о д н о г о  з н а к а  6 ^ 1 - 2 , р а с п о л о ж ё н н а я  н а д  Е в р о 
п е й с к и м  м а т е р и к о м ,  ю г о -в о с т о к о м  С е в е р н о й  А м е р и к и  и  с у б т р о п и 
ч е с к о й  о б л а с т ь ю  (е е  з а п а д н о й  ч а с т и )  Т и х о г о  о к е а н а .  О б л а с т ь  п р о 
т и в о п о л о ж н о г о  з н а к а  Ы \ - 2  р а с п о л а г а е т с я  н а д  а р к т и ч е с к и м и  р а й о 
н а м и  с н а и б о л ь ш е й  п у ч н о с т ь ю  к  з а п а д у  о т  Г р е н л а н д и и , н а д  ю го -
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з а п а д н о й  ч а с т ь ю  С е в е р н о й  А м е р и к и  и  н а д  П а к и с т а н о м ,  А р а в и е й , 
ю ж н о й  ч а с т ь ю  с р е д н е й  Е в р о п ы .

Т а к о е  р а с п р е д е л е н и е  ф а з  к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы  с т а н о в и т с я  
п о н я т н ы м , е с л и  у ч е с т ь , ч т о  в  п о л е  д а в л е н и я  к о л е б а н и я  ц е п о ч е к  
о к е а н и ч е с к и х  ц е н т р о в  д е й с т в и я  н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н ы . Т а к ,  е с л и  
н а  с е в е р е  ( с е в е р н о е  п о л у ш а р и е )  п р о и з о ш л о  п о н и ж е н и е  д а в л е н и я ,  
а  в  с у б т р о п и к а х  п о в ы ш е н и е , т о  э т о  д о л ж н о  о т р а з и т ь с я  в  у с и л е н и и  
с и с т е м ы  а д в е к т и в н ы х  п е р е д а ч  ( ц и к л о н — а н т и ц и к л о н )  м е ж д у  ш и р о 
т а м и  и  п р е ж д е  в с е г о  н а д  о к е а н а м и .  Т о г д а  п о  о д н о й  п е р и ф е р и и  
э т о й  ц е п о ч к и  ц е н т р о в  д е й с т в и я  у с и л и т с я  а д в е к т и в н ы й  п о т о к  т е п л а  
с  ю г о - з а п а д а  н а  с е в е р о -в о с т о к  н е  т о л ь к о  в  а т м о с ф е р е ,  н о  и  в  о к е а 
н е  [8 ] ,  а  п о  д р у г о й  п е р и ф е р и и  —  а д в е к т и в н ы й  п о т о к  х о л о д а  с  с е в е -  
р о - з а п а д а  н а  ю г о -в о с т о к . С о в м е с т н о е  д е й с т в и е  б а р и ч е с к и х  ц е п о ч е к  
ц е н т р о в  д е й с т в и я  ( н а  с е в е р е , - ^ Ь р  в  с у б т р о п и к а х )  н а д  в с е м  
с е в е р н ы м  п о л у ш а 5р и е м  (и  с л е д о в а т е л ь н о ,  о д н о в р е м е н н о , н а д  д в у м я  
о к е а н а м и )  п р и в е д е т  к  п о в ы ш е н и ю ' т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  и м е н н о  
в  т е х  р а й о н а х ,  к о т о р ы е  п о п а д а ю т  в  о д н у  ф а з у  к о л е б а н и й  т е м п е р а т у 
р ы  и  с о о т в е т с т в е н н о  п р о и з о й д е т  п о н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  в д р у г и х  
о б л а с т я х  (р и с . 3 ( з ) .  В  с л е д у ю щ е й  п а р е  л е т  п о в ы ш е н и е  д а в л ;е н и я  
(б р )  н а  с е в е р е  и  п о н и ж е н и е  ( — б р )  в  с у б т р о п и к а х  б у д е т  с п о с о б с т 
в о в а т ь  и з м е н е н и ю  ф а з ы  к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а .  .

В м е с т е  с  т е м  п о я в л е н и е  м е р и д и о н а л ь н ы х  « я з ы к о в »  в п о л е  д а в 
л е н и я  (р и с . 2  б,  в ,  г )  о т р а ж а е т с я  и  н а  п о л е  т е м п е р а т у р ы .  В  ч а с т 
н о с т и  (р и с . 3  б,  в ,  г ) ,  н а д - З а п а д н о й  Е в р о п о й  о т д е л я е т с я  н е к о т о р а я  
о б л а с т ь  в  п о л е  т е м п е р а т у р ы  о т  о с т а л ь н о й  о б л а с т и  о д н о и м е н н о й  
ф а з ы  н а д  Е в р а з и е й  и  н а ч и н а е т  п о с т е п е н н о  в р а щ а т ь с я  п р о т и в  ч а 
с о в о й  с т р е л к и  о т  о д н о й  п а р ы  л е т  к  д р у г о й  н а д  А т л а н т и к о - Е в р о п е й -  
с к и м  с е к т о р о м . Э т о  —  я в л е н и е  м у с с о н н ы х  т е р м о б а р и ч е с к и х  с е й ш  
( в п е р в ы е  о п и с а н н о е  Ш у л е й к и н ы м  [ 6 ] ) ,  в ы з в а н н о е  р а б о т о й  т е п л о 
в ы х  м а ш и н  в т о р о г о  р о д а  ( м а т е р и к  —  о к е а н ) ,  к о т о р о е  н а к л а д ы в а 
е т с я  н а  о с н о в н о е -к о л е б а н и е  в  а т м о с ф е р е ,  в ы з в а н н о е  р а б о т о й  « т ё п л о -  
в ы х  м а ш и н »  п е р в о г о  р о д а  ( « п о л я р н ы е  р а й о н ы  —  э к в а т о р » ) .  ; ' , ,

И с х о д я  и з  п р о с т р а н с т в е н н ы х  о с о б е н н о с т е й  ф а з  Ы  i _ 2  (р и с . 3)- ’ 
и  и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  д и н а м и к о - а д в е к т и в н о й  п р и р о д ы , Н о й в Л е н Ы , 
м о ж н о  з а р а н е е  у к а з а т ь  р а й о н ы  н а и б о л е е  у с т о й ч и в о г о  к в а з й д в у х - . 
л е т н е г о  к о л е б а н и я  в  п о л е  т е м п е р а т у р ы :  к  з а п а д у  о т  Г р е н л а н д и и , 
С и б и р ь , ю г о - з а п а д  и  ю г о -в о с т о к  С е в е р н о й  А м е р и к и ,- р а й о н  Ц а к и -  
с т а н а ,  з а п а д н ы е  с у б т р о п и к и  Т и х о г о  о к е а н а .  И м е н н о  э т и / 'р ц й о н й  
и в ы д е л е н ы  н а  к а р т е  Т , В . П о к р о в с к о й  [ 4 ] ;  н а  к а р т у  нан«^сера|','раё- ■ 
с ч и т а н н а я  Т . В . П о к р о в с к о й  п о в т о р я е м о с т ь  п р о я в л е н и й  .Д в у х л е тн е й  
ц и к л и ч н о с т и  с р е д н е г о д о в о й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н а д  с е в е р н ы к  п о 
л у ш а р и е м .  В м е с т е  с  т е м  ф а з ы  к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р ь !  п о  э т о й ' к а р 
т е  п о л у ч и т ь  н е л ь з я ,  а  н а  о с н о в е  к а р т  6 ^ i _ 2  (р и с . 3 )  м о ж н о  г о в о р и т ь
о п р о с т р а н с т в е н н о м  р а з л и ч и и  ф а з  к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы .

Д л я  т о г о  ж е  п е р и о д а  (1 8 9 3 — 1 9 0 0 ) з а  я н в а р ь  н а й д е н ы  р а з н о с т и  
с у м м  ( 6 Г 1 --2 ) м е с я ч н ы х  о с а д к о в  з а  с о с е д н и е  г о д ы . Х о т я  д а н н ы е  
п о  о с а д к а м  о т н о с я т с я  п р е и м у щ е с т в е н н о  к  м а т е р и к о в ы м  р а й о н а м  
с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я ,  н а  п о с т р о е н н ы х  к а р т а х  б г  i - 9 д о в о л ь н о  х о р о 
ш о  п р о с л е ж и в а е т с я  д в у х л е т н я я  с м е н а  ф а з  о т  о д н о й  п а р ы  я н в а р е й
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к  д р у г о й . З а  н е и м е н и е м  м е с т а  н е в о з м о ж н о  п р и в е с т и  к а р т ы  6 r i - 2 , 
н а  к о т о р ы х  в и д н о , ч т о  ч а с т и ч н о  п р о с т р а н с т в е н н о е , р а с п р е д е л е н и е  
ф а з  б г 1 - 2 с о о т в е т с т в у е т  ф а з а м  6 ^ i_ 2  -

И н т е р е с н о  о т м е т и т ь , ч т о  а м п л и т у д ы  в  п у ч н о с т я х  т е р м о б а р и ч е 
с к и х .с е й ш  д в у х л е т н и х  к о л е б а н и й  в е с ь м а  б о л ь ш и е . Т а к ,  в  п о л е  д а в 
л е н и я  н а и б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  а м п л и т у д  з а  п е р и о д  с  1891 п о  1960  г 
в  я н в а р е  о т  ± 2 7  д о  ± 5 8  м б . В  п о л е  т е м п е р а т у р ы  —  с о о т в е т с т в е н н о  
о т  ± 1 1  д о  ± 4 0 ° С .  Д а в л е н и е  и з м е н я е т с я  в  р я д е  р а й о н о в  о т  я н в а р я  
о д н о г о  г о д а  к  я н в а р ю  д р у г о г о  г о д а  д о  2 0 — 4 0  м б , а  т е м п е р а т у р а  
д о  2 0 °С . Э т о  с о з д а е т  б о л ь ш и е  а н о м а л и и  з и м н и х  у с л о в и й  п о г о д ы  и з 
г о д а  в  г о д . В  с р е д н е м  о т н о ш е н и е  а м п л и т у д  д а в л е н и я  и  т е м п е р а т ^ ^ -  
р ы  с о с т а в л я е т  11 =  1 ,65 . Ч р е з в ы ч а й н о  и н т е р е с н о , ч т о  э т о  ч и с л о  п о 
л у ч е н о  В . В . Ш у л е й к и н ы м  [ 6 ] к а к  о т н о ш е н и е  а м п л и т у д  д а в л е н и я , 
и т е м п е р а т у р ы  в  т е р м о б а р и ч е с к и х  с е й ш а х . Н о , в  о т л и ч и е  о т  д а н н ы х  
Ш у л е й к и н а ,  у  н а с  п о л у ч и л с я  д о в о л ь н о  б о л ь ш о й  р а з б р о с  о т  с р е д н е й  
в е л и ч и н ы  П  (о т  1 ,15  д о  2 ,4 5 ) .  С л е д у е т  е щ е  п о д ч е р к н у т ь , ч т о  ф а з ы  
и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р  и м е ю т  с т р у к т у р у ,  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч н у ю  о т  
ш и р о т н о й . С л е д о в а т е л ь н о ,  о с р е д н е н н ы е  п о  ш и р о т а м  т е м п е р а т у р н ы е  
д а н н ы е  в е с ь м а  с л а б о  о т р а л с а ю т  д е й с т в и т е л ь н у ю  к а р т и н у  р а с п р е д е 
л е н и я  д и н а м и к о - т е п л о в ы х  п р о ц е с с о в  в а т м о с ф е р е .

С р е д и  о п у б л и к о в а н н ы х  р а б о т  м о ж н о  н а й т и  и с с л е д о в а н и я  ц р о с т -  
р а н с т в е н н о - в р е м е н н ы х  о с о б е н н о с т е й  д в у х л е т н и х  к о л е б а н и й ,  н о  п о  
о г р а н и ч е н н ы м  т е р р и т о р и я м  и д а н н ы м . И  т а к о г о  р о д а  и с с л е д о в а н и я  
п о д т в е р ж д а ю т  о б щ у ю ,и д е ю , и з л о ж е н н у ю  в д а н н о й  с т а т ь е .  Т а к ,  в  р а 
б о т е  П е р р и  [1 3 ]  и з  с о п о с т а в л е н и я  д а н н ы х  д в у х  я н в а р е й  19 6 3  
и  1964  гг . с л е д у е т , ч т о  д а в л е н и е  у м е н ь ш и л о с ь  о т  п е р в о г о  г о д а  ко^ 
в т о р о м у  н а д  с е в е р н о й  ч а с т ь ю  и в о з р о с л о  н а д  ю ж н о й  ч а с т ь ю  С е в е р 
н о й  А т л а н т и к и . П р и  э т о м  я н в а р ь  1963  г. б ы л  о ч е н ь  с у р о в ы й  д л я  
э т о й  т е р р и т о р и и , а  я н в а р ь  19 6 4  г .—  о ч е н ь  м я г к и й . Р е з к а я  с м е н а  
ф а з  6 / 7 1 - 2  с о п р о в о ж д а л а с ь  с и л ь н ы м  и з м е н е н и е м  п у т е й  б а р и ч е с к и х  
д е п р е с с и й ;  в  1963 г. д е п р е с с и и  д в и г а л и с ь  с  з а п а д а  На в о с т о к  и  п у т и  
и х  д в и ж е н и я  в  о с н о в н о м  р а с п о л д -г а л и с ь  ю ж н е е  50° с. ш ., а  в  1964  г. 
ц и к л о н ы  д в и г а л и с ь  о т  Н ь ю ф а у н д л е н д а  к  Н о р в е ж с к о м у  м о р ю . Р е з к а я  
с м е н а  п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  п р о и з о ш л а  с о о т в е т с т в е н н о  
в т у р б у л е н т н о м  п о т о к е  о т  о к е а н а  к  а т м о с ф е р е .  Т а к и м  о б р а з о м ,  
д в у х л е т н и е  и з м е н е н и я  в  п о л е  д а в л е н и я  в ы з ы в а ю т  с у щ е с т в е н н ы е  
и з м е н е н и я  н е  т о л ь к о  в  а т м о с ф е р е ,  н о  и в  г и д р о с ф е р е ,  а  с л е д о в а т е л ь 
н о , и  в п р о ц е с с е  в з а и м о д е й с т в и я  д в у х  с р е д .

Ч т о б ы  е щ е  р а з  у б е д и т ь с я  в  т о м , ч то  в ы я в л е н н ы е  п р о с т р а н с т в е н -  
н о -в р е м е н н ы е  о с о б е н н о с т и  д в у х д а т н е г о  ц и к л а  н е  я в л я ю т с я  с л у ч а й 
н ы м и , б ы л и  п р о в е д е н ы  д в а  с т а т и с т и ч е с к и х  и с п ы т а н и я  н а  о с н о в е  
и с х о д н о г о  р я д а .  С и н х р о н н а я ^ ^ ю с л е д о в а т е л ь н о с т ь  р я д а  с 1893  п о  
1900  г. б ы л а  н а р у ш е н а  с л у л а й н о й  п е р е с т а н о в к о й  л е т  и  с о с т а в л е н и 
е м  т а к и м  о б р а з о м  н о в ы х  в а р /и а н т о в  р я д а .  З а т е м ,  к а к  и  р а н е е ,  п о  
в н о в ь  с о с т а в л е н н ы м  в а р и а н т а м  р я д а  б ы л и  н а й д е н ы  р а з н о с т и  6р.  
6 t  п о  с о с е д н и м  п а р а м  л е т  и п о с т р о е н ы  к а р т ы .  Н а  о с н о в а н и и  а н а л и 
з а  т а к и х  к а р т  н е  у д а л о с ь  в ы я в и т ь  з а к о н о м е р н о с т и  н и  в  р а с п р е д е 
л е н и и  ф а з  к о л е б а н и й !  з н а к о в  6 p ( 6 t ) ,  ни  в р а с п р е д е л е н и и  м а к с и 
м а л ь н ы х  а м п л и т у д  о т  о д н о й  п а р ы  л е т  к  д р у г о й , т о г д а  к а к  в о с 
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н о в н о м  в а р и а н т е  с и н х р о н н о г о  р я д а  э к с т р е м а л ь н ы е  н о  в е л и ч и н е  
а м п л и т у д ы  Ьр ( Ы )  м е н я л и с ь  п о  з н а к у  о т  о д н о й  п а р ы  л е т  к  д р у г о й  
п р и м е р н о  в о д н и х  и  т е х  ж е  р а й о н а х .

В  д а н н о й  с т а т ь е  п р е д с т а в л е н ы  п р и м е р ы  с  н а и б о л е е  х а р а к т е р н ы 
м и  п р о с т р а н с т в е н н ы м и  р а с п р е д е л е н и я м и  ф а з  д в у х л е т н и х  к о л е б а 
н и й  в  п о л я х  д а в л е н и я й т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  И н о г д а  т а к о е  р а с п р е 
д е л е н и е  н а р у ш а е т с я ,  О со б ен н о  в  п е р в ы е  г о д ы  X X  в ,, к о г д а  н а ч а л о с ь  
п о т е п л е н и е . А р к т и к и . , , ,

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

В о з м о ж н о , в с л е д с т в и е  у с л о ж н е н и я  м у с с о н н о й  д е я т е л ь н о с т и  в е с 
н о й  и р а н н е й  о с е н ь ю  д в у х л е т н и й  ц и к л  м е н е е  в ы р а ж е н  п о  т е р р и т о 
р и и , к а к  э т о  с л е д у е т  и з  д р у г и х  и с с л е д о в а н и й  [3 , 4 ] .

Г л о б а л ь н а я  д в у х л е т н я я  ц и к л и ч н о с т ь  ( т и п а  п р е д с т а в л е н н о й  н а  
р и с . 2  и  3 )  п о  д а н н ы м  я н в а р я  и н о г д а  н а р у ш а е т с я ,  а  п о т о м  с н о в а  
в о с с т а н а в л и в а е т с я .  Т а к ,  е е  п р о я в л е н и е  п о с л е  1900  г. о с л а б л о ,  з а т е м  
с н о в а  в о з н и к л о  в  д в а д ц а т ы х  г о д а х  и п р о д о л ж а л о с ь  д о  -1935—  
1937  гг . С т а т и с т и ч е с к а я  о б о с н о в а н н о с т ь  п р о я в л е н и я  г л о б а л ь н о г о  
д в у х л е т н е г о  ц и к л а  п о д т в е р ж д а е т с я  т е м , ч то  п р о с т р а н с т в е н н а я  
к а р т и н а  р а с п р е д е л е н и я  ф а з  6 р ( Ы )  с о в п а д а е т  с ф о р м о й  п е р в ы х  е с 
т е с т в е н н ы х  о р т о г о н а л ь н ы х  ф у н к ц и й , в к л а д  к о т о р ы х  в  о б щ у ю  д и с 
п е р с и ю  р а с с м а т р и в а е м ы х  в е л и ч и н  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о л е й  с у щ е с т 
в е н . С п е к т р а л ь н ы й  а н а л и з  п е р в ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я  
(с м . р и с . 1 а ) т а к ж е  п о д т в е р ж д а е т  с т а т и с т и ч е с к у ю  о б о с н о в а н н о с т ь  
с у щ е с т в о в а н и я  п р о я в л е н и я  г л о б а л ь н о г о  д в у х л е т н е г о  ц и к л а .

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

О  Д В У Х Л Е Т Н Е Й  Ц И К Л И Ч Н О С Т И  В О  В Н Е Т Р О П И Ч Е С К О Й  
С Т Р А Т О С Ф Е Р Е

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

К а к  и з в е с т н о ,  д в у х л е т н я я  ц и к л и ч н о с т ь  б ы л а  о б н а р у ж е н а  в  с м е 
н е  н а п р а в л е н и й  з о н а л ь н ы х  с т р а т о с ф е р н ы х  в е т р о в  в  н и з к и х  ш и р о 
т а х .  З а т е м  п о я в и л и с ь  р а б о т ы ,  в  к о т о р ы х  и с с л е д о в а л с я  в о п р о с  о  в о з 
м о ж н о с т и  п р о н и к н о в е н и я  к о л е б а н и й  в о  в н е т р о п и ч е с к и е  ш и р о т ы . 
Т а к ,  Г . Г . Г р о м о в а  и  В . И . К н я з е в а  [ 4 ] ,  X . П . П о г о с я н  и  А . А . П а в 
л о в с к а я  [6] н а ш л и  к в а з и д в у х л е т н ю ю  ц и к л и ч н о с т ь  в  с р о к а х  и  х а 
р а к т е р е  ф о р м и р о в а н и я  с т р а т о с ф е р н ы х  б а р и ч е с к и х  о б р а з о в а н и й .  
А . Л .  К а ц  [5] о б н а р у ж и л  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  о с о б е н н о с т я м и  п о л е й  
д а в л е н и я  з а  п р е д е л а м и  т р о п и ч е с к о й  з о н ы  и  н а п р а в л е н и е м  з о н а л ь 
н ы х  в е т р о в  в  э к в а т о р и а л ь н о й  с т р а т о с ф е р е .

В  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  п р е д с т а в л е н ы  п р е д в а р и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  
и с с л е д о в а н и я  д в у х л е т н е й  ц и к л и ч н о с т и  в  и з м е н е н и и  н е к о т о р ы х  х а 
р а к т е р и с т и к  п о л е й  г е о п о т е н ц и а л а  в  с т р а т о с ф е р е  в н е т р о п и ч е с к и х  
ш и р о т . Б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  с р е д н е м е с я ч н ы е  к а р т ы  б а р и ч е с к о й  т о 
п о г р а ф и и  10, 5 0  и  100 м б  [13] д л я  я н в а р я  —  м а р т а  з а  19 6 3 — 1969  гг. 
Н а  о с н о в а н и и  и х  б ы л и  п о с т р о е н ы  к а р т ы  р а з н о с т е й  г е о п о т е н ц и а л ь -  
н ы х  в ы с о т  у к а з а н н ы х  б а р и ч е с к и х  у р о в н е й  д л я  о д н о и м е н н ы х  м е с я 
ц е в  д в у х  с о с е д н и х  л е т  (п о  с х е м е  д а н н ы й  г о д  м и н у с  п р е д ы д у щ и й  
г о д ) .  Д а н н ы е  с н и м а л и с ь  в  50  т о ч к а х  г е о г р а ф и ч е с к о й  с е т к и  с  и н т е р 
в а л а м и  15° п о  ш и р о т е  и  4 0 °  п о  д о л г о т е .  И с к л ю ч е н и е  с о с т а в л я л и  т о ч к и  
в д о л ь  6 0 -й  и  7 5 -й  п а р р а л л е л е й ,  г д е  и н т е р в а л ы  п о  д о л г о т е  у в е л и ч е н ы  
в д в а  и  в ч е т ы р е  р а з а  с о о т в е т с т в е н н о . И д е я  п о с т р о е н и я  т а к и х  к а р т  
д л я  а н а л и з а  д в у х л е т н е й  ц и к л и ч н о с т и  з а и м с т в о в а н а у Н .  И . Я к о в л е 
в о й  [ И ] .  А н а л и з  п о с т р о е н н ы х  к а р т  п о к а з а л ,  ч т о  в  и з м е н е н и я х  р а с 
п р е д е л е н и й  о б л а с т е й  п о л о ж и т е л ь н ы х  и  о т р и ц а т е л ь н ы х  р а з н о с т е й  г е о 
п о т е н ц и а л а  А Я  м е ж д у  о д н о и м е н н ы м и  м е с я ц а м и  с о с е д н и х  л е т  н а 
м е ч а ю т с я  о п р е д е л е н н ы е  о с о б е н н о с т и . Д л я  п о д т в е р ж д е н и я  э т о г о  н и 
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ж е  д а н  к р а т к и й  а н а л и з  к а р т  и з о б а р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  10 м б  
( т а б л .  1 ).

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

Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  г е о п о т е н ц и а л  и з о б а р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и
10 м б  в  д в у х  о б ш и р н ы х  о б л а с т я х  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и й  к о л е б л е т с я  
с  п е р и о д о м  2  г о д а .  П р и ч е м  в о с н о в н о м  б о л ь ш а я  ч а с т ь  о д н о й  о б л а с 
т и  п р и в я з а н а  к  в о с т о ч н о й  ч а с т и  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я ,  а  б о л ь ш а я  
ч а с т ь  д р у г о й  о б л а с т и  —  к  з а п а д н о й .  С л у ч а й  т а к о г о  ц и к л и ч е с к о г о  
и з м е н е н и я  п р и в е д е н  н а  р и с . 1. Э т о т  к о л е б а т е л ь н ы й  п р о ц е с с  п р о с л е 
ж и в а е т с я  и  н а  б о л е е  н и з к и х  у р о в н я х ,  в п л о т ь  д о  50  м б .

Н а  п о в е р х н о с т и  100 м б  г е о п о т е н ц и а л ь н о е  п о л е  и м е е т  м н о г о 
я ч е й к о в у ю  с т р у к т у р у , в  и з м е н е н и я х  к о т о р о й  д в у х л е т н е й  ц и к л и ч н о 
с т и  н е  о б н а р у ж и в а е т с я .

В  т а б л .  2 — 3 д а н ы  м а к с и м а л ь н ы е  в е л и ч и н ы  п о л о ж и т е л ь н ы х  
и  о т р и ц а т е л ь н ы х  А Я  в о ч а г а х  у в е л и ч е н и я  и  у м е н ь ш е н и я  Я  и  у к а з а 
н ы  р а й о н ы  р а с п о л о ж е н и я  п о с л е д н и х . К р о м е  т о г о , у к а з а н ы  н а п р а в 
л е н и я  п е р е м е щ е н и я  з и м н и х  с т р а т о с ф е р н ы х  п о т е п л е н и й , д л и в ш и х с я  
( х о т я  б ы  ч а с т и ч н о )  в  т е ч е н и е  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  м е с я ц а  l - r o  и  2 -го  

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

Д а н н ы е  т а б л .  2 — 3 п о д т в е р ж д а ю т  т е н д е н ц и ю  д в у х л е т н и х  к о л е 
б а н и й  д а в л е н и я  в  с т р а т о с ф е р е .  Н а  к а р т а х  Л Я  в б о л ь ш и н с т в е  с л у 
ч а е в  и м е е т с я  д в а  о с н о в н ы х  о ч а г а  с п р о т и в о п о л о ж н ы м и  з н а к а м и  
м а к с и м а л ь н ы х  и з м е н е н и й  гб о п о т е Н Ц и а л а .

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

Н а ч и н а я  с  1965  г . н а п р а в л е н и е  п е р е м е щ е н и я  з и м н и х  с т р а т о 
с ф е р н ы х  п о т е п л е н и й  и з м е н я е т с я  н а  п р о т и в о п о л о ж н о е  п р и  п е р е х о д е  
о т  д а н н о г о  з и м н е г о  с е з о н а  к  с л е д у ю щ е м у . Д в у х л е т н я я  п е р и о д и ч 
н о с т и  в^ ч е р е д о в а н и и  н а п р а в л е н и я  п е р е м е щ е н и я  з и м н и х  с т р а т о 
с ф е р н ы х  п о т е п л е н и й  в п е р в ы е  б ы л а  о т м е ч е н а  К . Л а б и т ц к е  [ 1 2 ] .  
П е р в ы е  д в а  г о д а — 1963 и  19 6 4 — в ы п а д а ю т  и з  э т о г о  п р а в и л а .  М о ж 
н о  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  « с б о й »  ф а з ы  в  э т и  г о д ы  к а к - т о  с в я з а н  с  ч р е з 
в ы ч а й н о  м о щ н ы м  п о т е п л е н и е м  в  я н в а р е  1963 г. ( н а п р а в л е н и е  п е 
р е м е щ е н и я  з и м о й  1962  г . с о г л а с у е т с я  с  д в у х л е т н и м  р и т м о м ) .  П р и  
п р а в и л ь н о м  ч е р е д о в а н и и  н а п р а в л е н и й  п е р е м е щ е н и я  з и м н и х  с т р а 
т о с ф е р н ы х  п о т е п л е н и й  с м е н е  н а п р а в л е н и я  з а п а д  — в о с т о к  н а  в о 
с т о к  —  з а п а д  п р и  п е р е х о д е  о т  д а н н о г о  з и м н е г о  с е з о н а  к  с л е д у ю щ е 
м у  с о о т в е т с т в у е т  п о н и ж е н и е  д а в л е н и я  н а д  в о с т о ч н ы м  п о л у ш а р и е м  
и  п о в ы ш е н и е  д а в л е н и я  н а д  з а п а д н ы м . П р и  э т о м  в  т е ч е н и е  1-го  г о д а
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Таб лица  1

Годы
О бласть наи
больших отри
цательных Д Н

1964—1963 Азия

1965—1964

1966—19Q5

1967— 1966

1968— 1967

1969— 1968

О бласть отрица
тельных Д Я

Я н в а р ь

Европа, запад
ная часть Си
бири, Грен
ландия, С е
верный Л едо
витый океан, 
С еверная А т
лантика, севе
ро-восточная 
часть С евер
ной Америки

Северная А тлан
тика, Северная 
Америка, север
ная часть Тихо
го океана

С еверо-восточная 
часть Азии, Ти
хий океан. С е
верная Америка

С еверная и вос
точная часть 
Европы, Грен
ландия, большая 
часть С еверного 
Ледовитого 
океана. С евер
ная Атлантика

Восточная Азия, 
Тихий океан, за 
падная часть С е
верной Америки

Область положи
тельных Д Я

Западная часть 
Северной А ме
рики, восточная 
часть Тихого 
океана

Азия

Европа, Гренлан
дия, больш ая 
часть С еверно
го Ледовитого 
океана, С евер
ная Атлантика

Европа, северная 
часть Сибири, 
Гренландия, Се 
верный Ледови 
тый океан. С е
верная, Атланти 
ка

О бласть наи
больших поло
жительных Д Я

С еверо-восточ
ная часть 
Азии, Тихий 
океан, запад
ная часть С е
верной А ме
рики

Восточна»
А зия
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Годы
О бласть наи
больших отри
цательных Д Я

О бласть отрица
тельных Д Н

О бласть положи
тельных Д Я

Область наи
больших поло
жительных Д Я

1964— 1963

1965—1964

1966—1965

1967-1966

1968—1967

С еверная А м е
рика В осточ
ная часть Ти
хого океана

Ф е в р а л ь
Европа, Сибирь, 

Гренландия, С е
верная Атланти
ка, Северный 
Л едовиты й оке-

Ю жная Азия, Ти
хий океан

С еверо-восточная 
часть Северной 
Америки, север
ная часть Тихо
го океана, Си
бирь, Европа, 
Гренландия, С е
верный Л едови
тый океан, А т
лантика

Ю жная А зия, С е
верная А мерика, 
Тихий океан, за 
падная часть С е
верного Л едови
того океана

Западная часть 
С еверной А ме
рики, восточная 
часть Тихого 
океана

Европа, Азия, 
С еверный, 
Л едовитый 
океан. С евер
ная Атланти-

С еверная часть С е
верной Америки, 
северная часть 
Тихого океана, 
северная часть 
Сибири, Европа, 
Гренландия, С е
верный Л едови
тый океан, А т
лантика

Ю жная Азия, за 
падная часть С е
верной Америки, 
Тихий океан

С еверо-восточная 
часть Северной 
А мерики, Запад
ная Сибирь, Е в
ропа, Гренлан
дия, восточная 
часть С еверно
го Ледовитого 
океана. С евер
ная Атлантика

ка
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Годы
Область наи

больших отри
цательных Д Н

О бласть отрица
тельных Д Н

О бласть положи
тельных Д Н

Область наи
больших поло
жительных Д Н

1969— 1968 С еверо-восточная 
часть Канады, 
Гренландия

С еверная А мери
ка, Тихий океан. 
Северный Л едо
витый океан, Ев
ропа, Северная 
Атлантика

М а р т

1964-1963

1965— 1964

1966—1965

1967— 1966

1968— 1967

1969-1968

Западная 
часть Азии, 
Европа

Ю го-восточная 
Европа, Азия, 
Тихий океан

Больш ая часть 
Тихого океа
на, Канада, 
северо-во
сточная Азия

С еверная А мери
ка, Гренландия 
восточная часть 
Тихого океана, 
А тлантика, С е
верный Л едови
тый океан

С еверная Атлан
тика, Гренлан
дия, Северный 
Ледовитый океан

Зона южнее 40"— 
30° с. Ш.1

Азия, Европа

С еверная А тлан
тика, Гренлан
дия, больш ая 
часть Северного 
Л едовитого оке
ана

С еверная Атлан
тика, Гренлан
дия, северо-во
сточная часть 
Европы

Северная часть Ти 
хого океана. Ка 
нада, Сибирь, 
С еверная А т
лантика, Грен
ландия, С евер
ная Европа

С еверная А ме
рика, Грен
ландия, Тихий 
океан,, запад- 

’ ная часть А т
лантики, С е
верный Л едо
витый океан, 
северо-вос
точная часть 
Азии

Тихий океан. 
С еверная 
Америка

1 Нет соответствия области Д Я > 0  в предыдущ ей паре лет.
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'в  с т р а т о с ф е р е  н и з к и х  ш и р о т  п р е о б л а д а ю т  в о с т о ч н ы е  в е т р ы , 
а  в  т е ч е н и е  2 -г о  г о д а  —  з а п а д н ы е .  П р и  п о в ы ш е н и и  д а в л е н и я  н а д  
в о с т о ч н ы м  п о л у ш а р и е м  и  п о н и ж е н и и  н а д  з а п а д н ы м  н а п р а в л е н и е  
з о н а л ь н ы х  в е т р о в  и  п е р е м е щ е н и е  с т р а т о с ф е р н ы х  п о т е п л е н и й  и з м е 
н я ю т с я  н а  п р о т и в о п о л о ж н ы е .

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

Рис. 1. Разность геопотенциальных высот АН
а — 1964— 1963 гг ..

■полей г е о п о т е н ц и а л а  н а д  з а п а д н ы м  и  в о с т о ч н ы м  п о л у ш а ]р и я м и  
в  д в у х л е т н е м  ц и к л е  м о ж н о  с в я з а т ь  с  к в а з и д в у х л е т н е й  ц и к л и ч н о 
с т ь ю  р а з л и ч н ы х  п р о я в л е н и й  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и :  ч и с е л  В о л ь ф а  
[2, 1 0 ] , в о з н и к н о в е н и я  с и л ь н ы х  м а г н и т н ы х  б у р ь , г е о м а г н и т н о й  

в о з м у щ е н н о с т и  [ 3 ] .  В ы с о к и е  ш и р о т ы  з а п а д н о г о . п о л у ш а р и я  п о д 
в е р г а ю т с я  б о л е е  и н т е н с и в н о м у  в о з д е й с т в и ю  к о р п у с к у л я р н о й  р а 
д и а ц и и  С о л н ц а .  П о э т о м у  т а м  м о ж е т  и м е т ь  м еС то  ц и к л и ч е с к и  и з м е 



н я ю щ е е с я  н а г р е в а н и е  в ы с о к и х  с л о е в  с т р а т о с ф е р ы  и с в я з а н н о е  
с  н и м  и з м е н е н и е  д а в л е н и я .

В о з д е й с т в и е м  к о р п у с к у л я р н о й  р а д и а ц и и  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  и  т о ^  
ч т о  ц и к л и ч е с к и е  и з м е н е н и я  д а в л е н и я  в и д а ,  н а й д е н н о г о  н а м и  д л я  
с т р а т о с ф е р ы ,  н и ж е  1 0 0  м б  н е  о б н а р у ж и в а ю т с я .

Н е с к о л ь к о  к а р т  А Г  н а  п о в е р х н о с т и  10 м б  д л я  я н в а р я ,  п о с т р о 
е н н ы х  п о  т о м у  ж е  с п о с о б у , ч т о  и  к а р т ы  А Н ,  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  д л я  
д а н н о й  п а р ы  л е т  п о л я  А Т  я в л я ю т с я  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  о т о б р а 
ж е н и е м  п о л е й  А Н .

изобарической поверхности 10 мб для марта:
б — 1965— 1964 гг.

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

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

8Т.



Т а б л и ц а  3
Н еко то р ы е  х а р а к т е р и с т и к и  ц и р к у л яц и о н н ы х  п р о ц ессо в  в с т р а т о с ф е р е

Годы

М аксималь
ные величи
ны разности 
геопотенци

ала для двух 
соседних лет

(  Д  м ак с

П оложение очагов ( Д Я )  „акс

Я н в ар ь  50 мб

1964— 1963 —60 + 5 0 Западная Сибирь С еверная А мерика
:i 965-1964 + 4 5 - 2 0 С еверная часть Сибири Ю жная Гренландия j
1966-1965 - 2 0 + 3 0 Восточная Сибирь С еверная Атлантика ;
1967— 1966 + 2 0 —20 Китай Восточная Канада |
Я 968—1967 — 15 + 5 0 Тихий океан Северная Гренландия 1
3969— 1968 + 3 0 —30 С еверо-западная часть Ка

нады

Ф ев р ал ь  50 мб

Исландия

.1964-1963 —100 + 2 0 С еверо-западная часть 
Гренландии

С еверная А мерика

Л 965-1964 + 6 0 - 3 0 С еверная часть Сибири Северная Америка
1966-1965 —30 + 160 Атлантика

1967— 1966
—20 

+  15 — 170
Азия
Северная Америка

Северо-западная часть 
Г ренландии

+  10 Европа С еверо-западная часть 
Гренландии

1968-1967 —30 + 7 5 Западная часть Северной 
Америки

Гренландия

1969— 1968 + 2 5 - 3 5 Канада

М арт 50 мб

Исландия

1964— 1963 —35 + 4 0 Западная Сибирь Северная Канада

1965—1964 + 7 0 —60 Западная Сибирь Гренландия

1966-1965 - 2 5 + 4 0 А леутские острова Ш пицберген

1967— 1966 +  25 —75 Восточная часть Тихого 
океана

С еверо-западная часть 
Г ренландии

1968—1967 —25 + 5 5 Западная Сибирь Восточная Канада

1969— 1968 +  66 - 1 0 Северная Сибирь С еверная А мерика
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А. В. м е щ е р с к а я , э . и . г и р с к а я

О Б  И Н Т Е Р П Р Е Т А Ц И И  Ф О Р М  Е С Т Е С Т В Е Н Н Ы Х  
О Р Т О Г О Н А Л Ь Н Ы Х  Ф У Н К Ц И Й

С р е д и  п р о б л е м , к а с а ю щ и х с я  е с т е с т в е н н ы х  о р т о г о н а л ь н ы х  с о 
с т а в л я ю щ и х  и и х  и с п о л ь з о в а н и я ,  в ы з ы в а е т  и н т е р е с  и н т е р п р е т а ц и я  
■форм е с т е с т в е н н ы х  о р т о г о н а л ь н ы х  ф у н к ц и й  (е . о . ф . ) .  Н е к о т о р ы е  
с о о б р а ж е н и я  п о  э т о м у  п о в о д у  с о д е р ж а т с я  в  р а б о т а х  [5 , И ,  1 2 ] . 
Т е м  н е  м е н е е  и н т е р п р е т а ц и я  ф о р м  е . о . ф . в с е  е щ е  с о с т а в л я е т  п р е д 
м е т  д и с к у с с и й . В  ч а с т н о с т и , о б с у ж д а е т с я  в о п р о с : о т р а ж а ю т  л и  о б 
л а с т и  п о л о ж и т е л ь н о г о  (п у ч н о с т и )  и  о т р и ц а т е л ь н о г о  (в п а д и н ы )  
з н а к а  р е а л ь н ы е  с в я з и  м е ж д у  з н а ч е н и я м и  д а н н о г о  м е т е о р о л о г и ч е 
с к о г о  э л е м е н т а  в р а з л и ч н ы х  г е о г р а ф и ч е с к и х  р а й о н а х  и л и  ж е  э т и  
о б л а с т и  я в л я ю т с я  р е з у л ь т а т о м  ф о р м а л ь н о г о  п р е о б р а з о в а н и я  и н - 
•ф о р м а ц и и  и м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н т е р п р е т а ц и и  н е  п о д д а ю т с я .  О т 
в е т  н а  э т о т  в о п р о с  в  д а н н о й  с т а т ь е  и л л ю с т р и р у е т с я  н а  к о н к р е т н о м  
п р и м е р е . С о п о с т а в л я ю т с я  р е з у л ь т а т ы  д в у х  н е з а в и с и м ы х  р а з р а б о 
т о к :  а н а л и з а  п о л е й  а н о м а л и й  с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  с  п о 
м о щ ь ю  р а з л о ж е н и я  н а  е с т е с т в е н н ы е  о р т о г о н а л ь н ы е  с о с т а в л я ю щ и е , 
■с о д н о й  с т о р о н ы  [3 , 6 ] ,  и  м е т о д а  м и р о в о й  п о г о д ы  —  с  д р у г о й  [1 , 
1 0 ] .

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

К л а с с и ч е с к и й  м е т о д  м и р о в о й  п о г о д ы  [9 ]  т а к ж е  щ и р о к о  и з в е с 
т е н ,  о с о б е н н о  п о  р а б о т а м  У о к е р а  [ 1 3 ] .  В о з м о ж н о с т и  п р и м е н е н и я  
м е т о д а  м и р о в о й  п о г о д ы , к а к  и  в о о б щ е  с т а т и с т и ч е с к и х  м е т о д о в , 
р е з к о  в о з р о с л и  с в н е д р е н и е м  Э В М .

О с н о в н о й  т е х н и ч е с к и й  п р и е м  м е т о д а  м и р о в о й  п о г о д ы  с о с т о и т  
в  р а с ч е т е  и  а н а л и з е  л и н е й н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и .  П е р в ы м  
э т а п о м  р а з л о ж е н и я  п о л е й  п о  е . о . ф . т а к ж е  я в л я е т с я  р а с ч е т  к о р р е 
л я ц и о н н ы х  м а т р и ц , п о д в е р г а е м ы х  в д а л ь н е й ш е м  м а т е м а т и ч е с к и м  
п р е о б р а з о в а н и я м .  Т а к и м  о б р а з о м ,  р а с ч е т н а я  ч а с т ь  м е т о д а  м и р о в о й  
п о г о д ы  с о в п а д а е т  с  п е р в ы м  э т а п о м  р а з л о ж е н и я  п о л е й  п о  е. о . ф .
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М о ж н о  п о э т о м у  о ж и д а т ь  о п р е д е л е н н о г о  с о о т в е т с т в и я  м е ж д у  поло-*- 
ж е н и е м  п у ч н о с т е й  и  в п а д и н  в  н о л я х  е . о . ф . и  г е о г р а ф и ч е с к и м  п о -  
л о ж е н и е м  р а й о н о в ,п р я м ы х  и  о б р а т н ы х  к о р р е л я ц и о н н ы х  с в я з е й ,  п о 
л у ч е н н ы х  п р и  н а н е с е н и и  н а  к а р т ы  з н а ч и м ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р -  
р е л я ц и и .  П о с к о л ь к у  а н а л и з  к о р р е л я ц и о н н ы х  м а т р и ц  с  у ч е т о м , 
г е о г р а ф и ч е с к о г о  п о л о ж е н и я  с т а н ц и й  н е  в ы з ы в а е т  з а т р у д н е н и й ,  со-- 
п о с т а в л е н и е  р е з у л ь т а т о в  п р и м е н е н и я  м е т о д а  м и р о в о й  п о г о д ы , 
и  м е т о д а  е . о . ф . м о ж е т  б ы т ь  п о л е з н ы м  д л я  и н т е р п р е т а ц и и  ф о р м  
е. о . ф .

О б е  р а з р а б о т к и  в ы п о л н е н ы  п о  м а т е р и а л а м  а н о м а л и й  т е м 
п е р а т у р ы  в о з д у х а  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я ,  п о д г о т о в л е н н ы м  в  о т д е л е -  
д и н а м и ч е с к о й  м е т е о р о л о г и и  Г Г О  п о д  р у к о в о д с т в о м  В . Я- Ш а р о в о й . 
[ 4 ] .  П о с к о л ь к у  в  к а л е д о й  г р у п п е  р а б о т  м а т е р и а л ы  о т л и ч а ю т с я  н о . 
т е х н и к е  п о д г о т о в к и  и с х о д н ы х  д а н н ы х , п о  р а з м е р а м  т е р р и т о р и и , по, 
ч и с л у  т о ч е к  и  д л и н е  р я д о в ,  д л я  б о л ь ш е й  с р а в н и м о с т и  р е з у л ь т а т о в  
ж е л а т е л ь н о  б ы л о  у м е н ь ш и т ь  э т и  р а з л и ч и я .  С  э т о й  ц е л ь ю  с е т ь  с т а н -  
ц и й  [3 , 6 ] ,  д а н н ы е  к о т о р ы х  и с п о л ь з о в а л и с ь  д л я  а н а л и з а  п о л ей - 
а н о м а л и й  с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  с  п о м о щ ь ю  е. о . ф ., б ы л а  
н е с к о л ь к о  и з м е н е н а ;  и с к л ю ч е н ы  с т а н ц и и  с е в е р н е е  7 0 °  с. ш . и  д о 
б а в л е н о  п я т ь  с т а н ц и й  в  п о я с е  о т  3 5  д о  2 0 °  с. ш . Т а к и м  о б р а з о м ,,  
т е р р и т о р и и , п о  к о т о р ы м  а н а л и з и р о в а л о с ь  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а - .  
т у р ы  в  к а ж д о й  г р у п п е  р а б о т ,  о к а з а л и с ь  п о ч т и  и д е н т и ч н ы м и . О д 
н а к о  п л о т н о с т ь  с е т и  о с т а л а с ь  с у щ е с т в е н н о  р а з н о й .  Д л я  р а з л о ж е 
н и я  п о л е й  а н о м а л и й  с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  п о  е. о . ф . б ы л о - 
р е ш е н о  о г р а н и ч и т ь с я  р е д к о й  с е т ь ю  и з  3 3  с т а н ц и й  (р и с . 1 ) . И с х о д 
н ы е  д а н н ы е  в ы б и р а л и с ь  и з  т а б л и ц ,  о т с у т с т в о в а в ш и е  з н а ч е н и я  и н 
т е р п о л и р о в а л и с ь  п о  к а р т а м  [4 ] .  Д л я  о т ы с к а н и я  с о п р я ж е н н ы х  р а й о 
н о в  и с х о д н ы е  д а н н ы е  с н и м а л и с ь  с  к а р т  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р  в  3 4 2  
у з л а х  г р а д у с н о й  с е т к и .

П р и  а н а л и з е  п о л е й  а н о м а л и й  с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  с  по-- 
м о щ ь ю  е. о . ф . и с п о л ь з о в а л и с ь  р я д ы  с 1903 п о  1960  г ., п о  м е т о д у  
м и р о в о й  п о г о д ы  —  с 1921 п о  1960  г. О б щ и й  п е р и о д , т а к и м  о б р а зо м ,., 
о к а з а л с я  р а в н ы м  4 0  г о д а м .  С о п о с т а в л е н и е  р е з у л ь т а т о в  б ы л о  с д е -  

! л а н о  п о  д а н н ы м  я н в а р я .
В  р а б о т а х  [1 , 10 ] п р и  р а с с м о т р е н и и  о т р и ц а т е л ь н ы х  к о э ф ф и ц и 

е н т о в  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  а н о м а л и я м и  с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у --  
р ы  б ы л о  в ы д е л е н о  н е с к о л ь к о  к о л е б а т е л ь н ы х  с и с т е м . К а ж д а я  си сте-- 
м а  с о с т о и т  и з  д в у х  с о п р я ж е н н ы х  р а й о н о в ,  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы -  
в  к о т о р ы х  н а х о д я т с я  в  ‘о б р а т н о й  з а в и с и м о с т и .  В  я н в а р е  в ы я в и л и с ь

i с л е д у ю щ и е  о с н о в н ы е  к о л е б а н и я :  с е в е р о а т л а н т и ч е с к о е ,  с е в е р о т и х о 
о к е а н с к о е ,  а з о р с к о е ,  г а в а й с к о е  и  а м е р и к а н с к о е .  П е р в ы е  д в а  и з  н и х  

: и з в е с т н ы  с 3 0 -х  г о д о в  ,Х Х  с т о л е т и я ,  к о г д а  и х  о б н а р у ж и л  У о к ер -
[ 1 3 ] .

Г е о г р а ф и ч е с к о е  п о л о ж е н и е  с о п р я ж е н н ы х  р а й о н о в  ( к р о м е  г а -
1 в а й с к о г о  к о л е б а н и я )  п о 1̂ а з а н о ;н а  р и с . 2  и  3. 1 ^ т у р ы  р а й о н о в  с о -
I о т в е т с т в у ю т  и з о к о р р е л я т е  2 а^  ( г д е  в г  —  о ш и б к а  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р 

р е л я ц и и ) .  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  а н о м а л и я м и  т е м п е р а -  
! т у р ы  в н у т р и  к а ж д о г о  р а й о н а  и  а н о м а л и я м и  т е м п е р а т у р ы  со п р я-- 

л< ен н ого  р а й о н а  р а в н ы  и л и  б о л е е  2аг .
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Рис. 1. Местоположение станций, данные которых использованы для 
анализа полей аномалий среднемесячной температуры по е. о. ф. Н о

мера стапцин;

А н гм а г с с а л и к
Б е р у -ф ь о р д
А р х а н ге л ь с к
Э ст ер су н д
С в е р д л о в с к
М осква
Б р е с т -Г и и а в а
О рта
А л м а -А т а
Р и м
К р а с н о в о д с к
А ф и ны
Б е й р у т
С ей м ч ан
И г а р к а
Я к у т ск
52,5° с. ш .. 177,f

IS. И р к у т с к
19. о. Б е р и н га
20. Н и к о л а е в с к -н а -А м у р е
21. Ф ер б ен к с
22. Ф орт-Ш и м о
23. Ф о р т-С м и т
24 . 50“ с. ш ., 150“ в . д .
25. М усони
26. Б и с м а р к
27. 40° с. ш ., 50“ в . д .
28. В аш и н гт о н
29. М ед ф о р д
30. Л о с -А н д ж е л е с
31. Л'1ехико
32. М оби л
33. С е н т -Д ж о р д ж



Н а  р и с . 2  и 3 п р и в е д е н ы  т а к ж е  п о л я  п е р в о й  е . о . ф . а н о м а л и й  
с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы ,  р а с с ч и т а н н ы е  п о  к о в а р и а ц и о н н о й  
(р и с . 2 )  и к о р р е л я ц и о н н о й  (р и с . 3 )  м а т р и ц а м .  О б о з н а ч и м  и х  с о о т 
в е т с т в е н н о  ч е р е з  X i  и  Х [ .  П р е ж д е  в с е г о  н е о б х о д и м о  р е ш и т ь , к а к о й  
в а р и а н т  р а з л о ж е н и я  с л е д у е т  п р и н я т ь  з а  о с н о в у : п о  к о в а р и а ц и о н 
н о й  м а т р и ц е  и л и  п о  к о р р е л я ц и о н н о й . И с х о д я  и з  р е з у л ь т а т о в  р а б о 
т ы  [8]>  м о ж н о  п р и й т и  к  в ы в о д у ,  ч то  э т о т  в о п р о с  н е  п р и н ц и п и а л е н ,  
п о с к о л ь к у  п о л я  п е р в ы х  д в у х  е. о . ф . т е м п е р а т у р ы  с л а б о  з а в и с я т

Рис. 2. Поле аномалий среднемесячной температуры А'ь рас- 
считанное по ковариационной матрице:

Ат —  с е в е р о а т л а н т и ч е с к о е  к о л е б а н и е , А м  — а м е р и к а н с к о е  колеоаш хе, 
А з  — а з о р с к о е  к о л е б а н и е , Т  — с е в е р о т н х о о к е а н с к о е  к о л е б а н и е . 1—  п е р 

вы й  с о п р я ж е н н ы й  р ай о н , П — в то р о й  со п р я ж е н н ы й  р ай о н

о т  с п о с о б а  р а с ч е т а  м а т р и ц ы . О д н а к о  в  р а б о т е  [8 ]  с р а в н е н и е  п о л е й  
е . о . ф . б ы л о  с д е л а н о  д л я  т е р р и т о р и и  с е к т о р а  I, в  к о т о р ы й  с т а н ц и и  
ю ж н е е  4 0 °  с. ш . н е  в к л ю ч а л и с ь .  М е ж д у  т е м  и м е н н о  в с у б т р о п и ч е 
с к и х  ш и р о т а х  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  т е м п е р а т у р о й  н е к о т о р ы х  р а й о н о в
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о ч е н ь  в е л и к а .  П о э т о м у  д о б а в л е н и е  ю ж н ы х  с т а н ц и й  м о ж е т  с у щ е с т 
в е н н о  с к а з а т ь с я  н а  п о л я х  е . о . ф . и  у т о ч н и т ь  в ы в о д  о с л а б о й  з а 
в и с и м о с т и  п о л е й  е . о . ф . о т  с п о с о б а  р а с ч е т а  м а т р и ц .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  п р и  с о п о с т а в л е н и и  п о л я  X i  (р и с . 2 )  с  п о л е м  
(р и с . 3 ) х о р о ш о  в и д н ы  р а з л и ч и я  м е ж д у  н и м и . П р е ж д е  в с е г о  н а  
к а р т е  Х[  б о л ь ш е  х о р о ш о  в ы р а ж е н н ы х ,  т . е . о ч е р ч е н н ы х  н е с к о л ь к и 
м и  и з о л и н и я м и , б а р и ч е с к и х  о б р а з о в а н и й .  В  п о л е  X ^  и х , п о  к р а й н е й  
м е р е , п я т ь ,  в  п о л е  X i  —  т о л ь к о  д в а :  о д н о  н а д  Е в р а з и е й ,  д р у г о е  н д д

Рис. 3. Поле аномалий среднемесячной температуры X  j, рас
считанное по корреляционной матрице 

У ел . о б о зн а ч е н и я  см . ри с. 2

К а н а д о й  и  п р и л е г а ю щ и м и  р а й о н а м и .  С л е д у е т  о с о б е н н о , п о д ч е р к 
н у т ь , ч т о  ч е т к о  в ы р а ж е н н о е  н а  к а р т е  Х'^ о б р а з о в а н и е  н а д  К араиб
с к и м  м о р е м  и  н а д  Т у р ц и е й  н а  к а р т е  X i  т о л ь к о  н а м е ч а е т с я .  Э т о  
в п о л н е  п о н я т н о . П р и  р а з л о ж е н и и  по. к о в а р и а ц и о н н о й  м а т р и ц е  р а й о 
н ы  с  б о л ь ш о й  д и с п е р с и е й  в х о д я т  в  н о л я  е. о . ф . с  б о л ь ш и м  весом ,.



р а й о н ы  с м а л о й  д и с п е р с и е й  —  с  м а л ы м  в е с о м . П о с к о л ь к у  в ю ж н ы х  
р а й о н а х  д и с п е р с и и  м а л ы  [ 2 , - 7 ] ,  в ,п о л я х  е . о . ф ., р а с с ч и т а н н ы х  п о  
к о в а р и а ц и о н н о й  м а т р и ц е ,  э т и  р а й о н ы  н е  п о л у ч и л и  д о л ж н о г о  о т 
р а ж е н и я .

П р и  р а з л о ж е н и и  п о  к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и ц е  и н ф о р м а ц и я  
о  в с е х  р а й о н а х  п о л у ш а р и я  (в  п р е д е л а х  о т о б р а н н ы х  с т а н ц и й )  п р е д 
с т а в л я е т с я  о д и н а к о в о  п о д р о б н о . П о  с р а в н е н и ю  с п о л е м  X i  в  п о л е  
Х [  п у ч н о с т и  и  в п а д и н ы  у г л у б и л и с ь  н а д  с у б т р о п и ч е с к и м и  ш и р о т а м и  
и  с м я г ч и л и с ь  в  у м е р е н н ы х  ш и р о т а х .  П о э т о м у  х а р а к т е р  п о л я  Х[ по 
в е л и ч и н е  г р а д и е н т о в  о к а з а л с я  о т л и ч н ы м  о т  п о л я  Х ь

И с х о д я  и з  э т о г о  а н а л и з а ,  о ч е в и д н о , ц е л е с о о б р а з н о  с р а в н и в а т ь  
п о л о ж е н и е  о с н о в н ы х  к о л е б а т е л ь н ы х  с и с т е м  с п о л е м  Х[ , р а с с ч и т а н 
н ы м  п о  к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и ц е .  П р и  с о п о с т а в л е н и и  н о л я  Х[ с  н а 
н е с е н н ы м и  н а  к а р т у  а р е а л а м и  к о л е б а т е л ь н ы х  с и с т е м  в и д н о  х о р о 
ш е е  с о о т в е т с т в и е  м е ж д у  н и м и . Э т о  п р о я в л я е т с я  п р е ж д е  в с е г о  в  т о м , 
ч т о  с о п р я ж е н н ы е  р а й о н ы  к о л е б а н и й  н а х о д я т с я  в  о б л а с т я х  р а з н ы х  
з н а к о в  Х[.  П р и ч е м , к а к  п р а в и л о ,  ц е н т р ы  к о л е б а н и й  п р и х о д я т с я  н а  
о б л а с т ь  м а к с и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  Х [ . Н а п р и м е р ,  п е р в ы й  с о п р я ж е н 
н ы й  р а й о н  с е в е р о -т и х о о к е а н с к о г о  к о л е б а н и я  Т -1  п р и х о д и т с я  н а  
ц е н т р а л ь н у ю  ч а с т ь  п у ч н о с т и  н а д  К а н а д о й .  З н ач ен и яч Л Г ! р а в н ы  
з д е с ь  0 ,2 2 — 0 ,2 4 . В т о р о й  с о п р я ж е н н ы й  р а й о н  с е в е р о -т и х о о к е а н с к о г о  
к о л е б а н и я  (Т - П )  с о о т в е т с т в у е т  в п а д и н е  в  п о л е  J l '  н а д  А л е у т с к и м и  
о с т р о в а м и  с  м а к с и м а л ь н ы м  з н а ч е н и е м  Х [  =  0 ,2 5 , В  а м е р и к а н с к о м  
к о л е б а н и и  п е р в ы й  с о п р я ж е н н ы й  р а й о н  э т о г о  к о л е б а н и я  А м -1  п р и 
х о д и т с я  н а  М е к с и к а н с к и й  з а л и в  и  п -о в  Ф л о р и д а .  З д е с ь  ж е  р а с п о 
л а г а е т с я  в п а д и н а  п о л я  Х[ ( з н а ч е н и я  = 0 ,2 4 - ^ 0 ,3 3 ) .  В т о р о й  с о 
п р я ж е н н ы й  р а й о н  э т о г о  к о л е б а н и я  ( А м - П )  л е ж и т  в  о б л а с т и  п о л о 
ж и т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  А '^и  с о о т в е т с т в у е т  е г о  м а к с и м у м у  (д о  0 ,3 0 ) .

Т а к о е  ж е  с о в п а д е н и е  п о л о ж е н и я  о с н о в н ы х  к о л е б а т е л ь н ы х  с и 
с т е м  с п о л о ж е н и е м  ц е н т р о в  п о л я  Х[  ( к а к  п о  з н а к у ,  т а к  и  п о  в е л и 
ч и н е )  м о ж н о  п р о с л е д и т ь  д л я ; а з о р с к о г о  и  с е в е р о а т л а н т и ч е с к о г о  
к о л е б а н и й .  Г а в а й с к о е  к о л е б а н и е  н е  м о г л о  б ы т ь  в ы я в л е н о ,  п о с к о л ь 
к у  н е  б ы л о  п р е д у с м о т р е н о  в к л ю ч е н и е  с т а н ц и й  в  о б л а с т и  в т о р о г о  
с о п р я ж е н н о г о  р а й о н а  э т о г о  к о л е б а н и я  (Я п о н с к и е  о с т р о в а ) .  С л е 
д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  в  р а с с м о т р е н н о м  з д е с ь  п р и м е р е  в с е  к о л е б а т е л ь 
н ы е  с и с т е м ы  а н о м а л и й  с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  н а ш л и  с в о е  
о т р а ж е н и е  в  п о л е  п е р в о й  е .  о . ф . (Z j  ) .  В п о л н е  в о з м о ж н о , ч т о  н е 
к о т о р ы е  к о л е б а т е л ь н ы е  с и с т е м ы  м о г л и  п р о я в и т ь с я  н е  в  п е р в о й , а  в о  
в т о р о й  и л и  т р е т ь е й  е. о . ф-

Е с л и  и с х о д и т ь  и з  а н а л и з а  Х [ , т о , к р о м е  р а й о н о в  о б р а т н о й  с в я 

з и ,  л е г к о  н а й т и  о б л а с т и ,  г д е  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  с о в п а д а ю т  
п о  з н а к у .  Т а к и е  р а й о н ы  д о л ж н ы  н а х о д и т ь с я  в  п р я м о й  к о р р е л я ц и о н 
н о й  с в я з и  д р у г  с  д р у г о м . П о л о ж и т е л ь н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я 
ц и и  м о ж н о  о ж и д а т ь  м е ж д у  а н о м а л и я м и  т е м п е р а т у р ы  н а д  А л е у т 
с к и м и  о с т р о в а м и  и  М е к с и к а н с к и м  з а л и в о м ,  м е ж д у  а н о м а л и я м и  
т е м п е р а т у р ы  н а д  М а л о й  А з и е й  и  в б л и з и  К а л и ф о р н и и  и  т . д .  Э т о
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п о д т в е р д и л и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  р а с ч е т ы . К о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  
г  м е ж д у  а н о м а л и я м и  т е м п е р а т у р ы  в т о ч к е  17 (А л е у т с к и е  о с т р о в а )  
и  н а  ст . М е х и к о  р а в е н  0 ,2 6 , м е ж д у  а н о м а л и я м и  т е м п е р а т у р ы  в  т о ч 
к е  17 и  н а  с т . М о б и л  г  =  0 ,3 6 . К о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  т е м 
п е р а т у р о й  в  Б е й р у т е  и Л о с - А н д ж е л е с е  р а в е н  0 ,4 2 , м е ж д у  т е м п е р а 
т у р о й  в Б е й р у т е  и  М е д ф о р д е  0 ,4 6 .

П р и в е д е н н ы е  з д е с ь  р е з у л ь т а т ы  е щ е  р а з  п о д т в е р ж д а ю т  в ы в о д
о т о м , ч т о .е .  о . ф . о т р а ж а ю т  р е а л ь н о  с у щ е с т в у ю щ и е  з а в и с и м о с т и  
м е ж д у  з н а ч е н и я м и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  в  р а з н ы х  г е о г р а 
ф и ч е с к и х  р а й о н а х .
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1(5 НЕКОТОРЫХ СТАТИСЗгЙЯЕСКМХ ХАРАКТЕРИСТИКАХ I 
;; ПОЛЕЙ ДАВЛЕНИЯ М ТЕМЛЕРАТУРЫ ВОЗДУХА

Б РАЗНЫЕ КЛИМАТИЧЕСКИЕ ЭПОХИ (СТАТЬЯ 2) ?

: п о п у б л и к о в а н н о й  р а н е е  . р а б о т е , [1 0 ]  н о , с т а т и с т и ч е с к о м у  а н а 
лиз^?, д о л е й : д а в л е н и я  и, н а :з е м н о й  т е м п е р а т у р ы ^ б ы л и /п р ё д с т а н л е н ы  
п е р в ы е  р е з у л ь т а т ы  п о  х а р а к т е р у  и з м е н е н и й  к о р р е л я ц и о н н о й  св я з^  
н я е т и , в  р а з н ы е  к л и м а т и ч е с к и е  э п о х и  н а д  с е в е р н ы м  П о л у ш а р и е м , 
А н а л и з  р а зл и ч ;и й . в  к о э ф ф и ц и е н т а х :  к о р р е л я ц и и  о т  о д н о г о  п е р и о д а  
лет; д р у г о м у  п о  г р у п п е .-с т а н д и й  н а л  б о л ь ш о й  - т е р р и т о р и е й , д а е т  
в о з ,м о ж н р с т ь ,. п р о с л е д и т ь ; х а р а к т е р  п у л ь с а ц и й ’ (д и н а м и к у .)  о б щ е й  
ц и р к у л я ц и и ; а т м о с ф е р ы  з а  д л и т е л ь н ы е  п е р и о д ы  с; у ч е т о м  г е о г р а ф и 
ч е с к и х  о с о б е н н о с т е й . • : г; ;

; ' . ,3  р а б о т е  [1 0 ]  б ы л о  ;с д е л а н о  з а к л ю ч е н и е  о  т о м , ч т о  р а з л и ч и я  
к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и ;A ;R i-n  д в у х  к л и м а т и ч е с к и х  п е р и о д о в  
и м е ю т  с т а т и с т и ч е с к и  з н а ч и м ы е  з а к о н о м е р н о с т ц ,  с о г л а с у ю щ и е с я  
с  'о б щ и м и  ф и з и ч е с к и м и  л р е д с т а в л е н и я м и  о б  о с о б е н н о с т я х  р а с с м а т 
р и в а е м ы х  п е р и о д о в ,. П о с к о л ь к у  р а з л и ч и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я г  
ц и й , к а к  п р а в и л о ,  м а л ы  н а  н е б о л ь ш и х  р а с с т о я н и я х  о т  р а с с м а т р и 
в а е м о й  с т а н ц и и  и  у в е л и ч и в а ю т с я  н а  з н а ч и т е л ь н ы х  р а с с т о я н и я х  
(3-^-V2 т ы ё . - к м ) ; ц ё л е с о о б р а з ^ ^  д л я  б о л е е  к о р р е к т н о г о  а н а л и з а  
р а с с м о т р е т ь  д а н н ы е  п о  т е р р и т о р и и  в с е г о  з е м н о г о  ш а р а .

В  д а н н о й  р а б о т е  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  т а к о г о  а н а л и з а  п о  
ф ё д н е м е с я ч н ы м  з н а ч е н и я м  д а в л е н и я  и  н а з е м н о й  т е м п е р а т у р ы , в о з 
д у х а  з а  я н в а р ь  з а  д в а  п е р и о д а ;  п е р и о д  I —  п е р и о д  п о х о л о д а н и я ,  
с .1891 п о  1"922 г ., п е р и о д  I I  — п е р и о д  п о т е п л е н и я ,  с  1923  п о  1954  г1 
д а н н ы е  н о  д а в л е н и ю  с н и м а л и с ь  в  117 П у н к т а х , п о  т е м п е р а т у р е  —  
в  198 п у н к т а х  н а  т е р р и т о р и и  з е м н о г о  ш а р а  о т  .99°" с. ш . д о  55° ю . Щ-. 
В ^ й ж н о к  п о л у ш а р и и  и с п о л ь з у е м а я  с е т ь  т о ч е к  о к а з а л а с ь  б о л е е  р е д 
к о й , ч е м  в 'б е в е р н д м .  " •

1 - П о  и с х о д н ы м  д а н н й м  б ы л и  р а с с ч и т а н ь Г  ч е т ы р е  к о р р е л я ц и й  
‘н& ё; м а т р и 'ц ы ' ( д в а  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т а ,  д в а  пёр'йода^^ 
м е н и ) ,  -п р и ч е м  -п о р я д о к  м а т р и ц  о п р е д е л я л с я  ч и с л о м  
й у й й т о в ,' а  К а ж д ы й  э л е м е н т  й а т р й ц ы  'р а с с ч и т ы в а л с я ' п о  *32-; г щ а м .  
П ^ и ' с т а т и с т й ч ё с к Ъ х  о ц е н к а х  ^ в с ё ‘с л у ч а и  ;в к а ж д о м  п е р и о д е ,  сч и Т а-
лйЙБшеШШсймьтмй^так как'средайй-коэффициент к6{5ре}1йц^
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с о с е д н и х  л е т  п о  д а н н ы м  о д н о г о  м е с я ц а  д л я  р а з л и ч н ы х  с т а н ц и й  
н е  п р е в ы ш а л  ± 0 , 2 0  и  т о л ь к о  н а  о т д е л ь н ы х  с т а н ц и я х  б ы л  
н е  б о л е е  ± 0 , 3 0 .  И з  в н о в ь  с о с т а в л е н н о й  м а т р и ц ы  р а з н о с т е й  
к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  A i? i - п  в н а ч а л е  в ы б р а л и  т е  с т р о к и , к о 
т о р ы е  с о д е р ж а л и  н а и б о л ь ш е е  ч и с л о  з н а ч и м ы х  в е л и ч и н  A R i - n  ( п р е 
в ы ш а ю щ и е  1 ,7— 2 ,0  ( с д й ) .  П о с к о л ь к у  к а ж д а я  с т р о к а  м а т р и ц ы  
о т н е с е н а  к  о п р е д е л е н н о й  с т а н ц и и , б ы л а  с о с т а в л е н а  к а р т а ,  н а  к о т о 
р у ю  Н а н е с л и  ч и с л о  з н а ч и м ы х  A R  i_ n  п о  к а ж д о й  с т а н ц и и  д л я  д а в л е 
н и я  и  т е м п е р а т у р ы .

В  с о о т в е т с т в и и  с  р а н е е  п о л у ч е н н ы м и  в ы в о д а м и  п о  д а н н ы м  т р е х  
зй м Н и х  м е с я ц е в  Н ад  с е в е р н ы м  п о л у ш а р и е м  [ 1 0 ] ,  н а  к а р т а х  з а  я н 
в а р ь  б ы л и  в ы д е л е н ы  в  т е х  ж е  р а й о н а х  к о м п а к т н ы е  о б л а с т и ,  д л я  
к о т о р ы х  х а р а к т е р н ы  н а й б о л е е  ч е т к и е  и з м е н е н и я  к о р р е л я ц и о н н ы х  
с в я з е й 'о т  п е р и о д а  к  П ер и о д у  ( и з  1 1 7  с т а н ц й й  в  п о л е  д а в л е н и я  д л я  
в ы д е л е н н ы х  о б л а с т е й ,  ч и сл о , з н а ч и м ы х  в е л и ч и н  , А ^? |-111^  0^40,р а в н о  
2 0 — 4 0 , а  в  п о л е  т е м п е р а т у р ы  и з  198  с т а н ц и й — 3 0 — 6 0 , ч т о  с о о т в е т 
с т в у е т  15— 3 2 %  о т  о б щ е г о  ч и с л а  и с п о л ь з у е м ы х  с т а н ц и й . Э т о  т а к ж е  
с в и д е т е л ь с т в у е т  о  н е с л у ч а й н о с т и  п о я в л е н и я  б о л ь ш о г о  ч и с л а  з н а ч и 
м ы х  A i? ) .  В  п о л е  д а в л е н и я  о б л а с т и  н а и б о л е е  и н т е н с и в н ы х  и з м е н е 
н и й  к о р р е л я ц и о н н ы х  с в я з е й  р а с п о л о ж е н ы  в  а р к т и ч е с к и х  р а й о н а х ,  
в  з о н е  3 0 — 4 5 ° с. ш . и  в  н е к о т о р ы х  р а й о н а х  э к в а т о р а  и  ю ж н о г о ' п о 
л у ш а р и я .  А  в п о л е  т е м п е р а т у р ы  о б л а с т и  н а и б о л е е  с и л ь н ы х  и з м е н е 
н и й  к о р р е л я ц и и  в  о с н о в н о м  к а к  б ы  « в к л и н и в а ю т с я »  м е ж д у  с о о т 
в е т с т в у ю щ и м и  о б л а с т я м и  в  п о л е  д а в л е н и я .  Э т о  п о н я т Н о , т а к  к а к  
в  б а р и ч е с к и х  о б р а з о в а н и я х ,  н а п р и м е р ,  н а и б о л ь ш и е  и з м е н е н и я  д а в 
л е н и я  и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  с м е щ е н ы  п о  т е р р и т о р и и :  в  ц е н т р е  
б а р и ч е с к и х  о б р а з о в а н и й  м а к с и м а л ь н ы е  и з м е н е н и я  д а в л е н и я ,  а  н а и 
б о л ь ш и е  а д в е к т и в н ы е  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы — н а  п е р и ф е р и и  э т и х  
о б р а з о в а н и й .  О с о б е н н о с т и  п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  о б л а с 
т е й  н а и б о л е е  с и л ь н ы х  и з м е н е н и й  к о р р е л я ц и о н н ы х  с в я з е й  б у д у т  р а с 
с м о т р е н ы  н е с к о л ь к о  п о з ж е , п о с л е  в ы я с н е н и я  с м ы с л а  п р о и с х о д я щ и х  
и з м е н е н и й  о б щ е й  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р Ь г  в̂  д в у х  п е р и о д а х .

А н а л и з  с е р и и  к а р т  A i? [_ n , п о с т р о е н н ы х  д л я  к а ж д о й  с т р о к и  м а т 
р и ц ы  A i? i_ i i  и , с л е д о в а т е л ь н о ,  д л я  с о о т в е т с т в у ю щ е й  с т а н ц и и , п о к а 
з а л ,  ч т о  п о ч т и  д л я  в с е х  с т р о к  (с т а н ц и й )  с у щ е с т в у ю т  о б щ и е  з а к о 
н о м е р н о с т и  п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  з н а к о в  A i? i_ u  р а с 
с м а т р и в а е м о г о  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  э л е м е н т а  п о  т е р р и т о р и и  з е м 
н о го  ш а р а .  Н а  р и с . 1 а ,  б  и 2  б  п р е д с т а в л е н ы  д л я  п р и м е р а  п о  д в е  
к а р т ы  A R i_ n  п о л е й  д а в л е н и я  и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а .  С л е д у е т  о т м е 
т и т ь , ч т о  д о в о л ь н о  с и л ь н ы е  и з м е н е н и я  в е л и ч и н  к о р р е л я ц и и  A R i-h  
(д о  0 ,5 0 — 1,0 ,ч т о  п р е в ы ш а е т  2 — З а д ;? ) п р о и с х о д я т  н а  о ч е н ь  б о л ь ш и х  
р а с с т о я н и я х  (д о  10— 12 т ы с . к м ) .  С л е д о в а т е л ь н о ,  к л и м а т и ч е с к и е  
и з м е н е н и я  о б у с л о в л е н ы  г л о б а л ь н ы м и  п р и ч и н а м и . Д а л е е ,  н е с м о т р я  
н а  т о  ч т о  с т р о к и  м а т р и ц ы . A i? i_ n  о т н о с я т с я  к  д а н н ы м  с т а н ц и й  и з  
с а м ы х  р а з л и ч н ы х  г е о г р а ф и ч е с к и х  з о н  и  ш и р о т ,  н а  к а р т а х  A i? i_ i[  
в ы д е л я ю т с я ,  е д и н ы е  д л я  м н о г и х  к а р т  з а к о н о м е р н о с т и  в  п о л е  о д н о 
и м е н н о г о  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  э л е м е н т а .  Т а к ,  д л я  д а в л е н и я  (р и с . 1 а,  
б)  н а й б о л е е  х а р а к т е р н о  т о ,  ч т о  .з н а к и  A i? i - u  н а д  п о л я р н ы м и  р а й о 
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н а м а в  о б о и х  п о л у ш а р и я х  и  в  п р и э к в а т о р и а л ь н о й  з о н е  (4 0 °  с . ш .—  
4 0 °  ю . ш .)  п р о т и в о п о л о ж н ы , х о т я  н а  р и с . 1 а  и  б  г р а н и ц ы , р а з д е л а ,  
о б л а с т е й  р а з н ы х  з н а к о в  н е с к о л ь к о  в а р ь и р у ю т ,  ч т о  в п о л н е  о б ъ я с н и 
м о , т а к  к а к  р а з н ы е  к л и м а т и ч е с к и е  р а й о й 'ы  и м е ю т  н а р я д у  с  о б щ и 
м и  з а к о н о м е р н о с т я м и  с в о ю  с п е ц и ф и к у . К  с о ж а л е н и ю , д а н н ы х  по- 
А н т а р к т и д е  з а  п р е ж н и е  г о д ы  н е  б ы л о , т е м  н е  м е н е е  в и д н о , что- 
з н а к  A R  д л я  р а й о н о в  ю ж н е е  4 0 °  ю . ш . « п у л ь с и р у е т »  в  о д н о й  ф а з е  
со  з н а к о м  A R  д л я  а р к т и ч е с к и х  р а й о н о в ,  н е с м о т р я  н а  т о  ч т о  в  ю ж 
н о м  п о л у ш а р и и  я н в а р ь  —  л е т н и й  м е с я ц ,  а  в  с е в е р н о м  —  з и м н и й .

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

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

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

М о ж н о  п о л у ч и т ь  и  р я д  д р у г и х  и н т е р е с н ы х  в ы в о д о в  и з  р а с с м о т 
р е н и я  к а р т  . Т а к ,  и з  к а р т  А^?1_ ц д л я  а р к т и ч е с к и х  р а й о н о в ,
в  ч а с т н о с т и  д л я  С е в е р н о г о  п о л ю с а  (р и с .  1 б )  в и д н о , ч т о  о с н о в н ы е  
и з м е н е н и я  к о р р е л я ц и о н н ы х  с в я з е й  в  п о л е  д а в л е н и я  д л я  А р к т и к и : 
п р о и з о ш л и  н а д  о к е а н а м и  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  (А т л а н т и ч е с к и й ; 
и  Т и х и й  о к е а н ы ) ,  п р и ч е м  с  о б л а с т я м и  к л и м а т и ч е с к и х  м и н и м у м о в  
с в я з и  у с и л и л и с ь  (в  А т л а н т и к е  R i  с о о т в е т с т в у е т  з н а ч е н и я м  — 0,20 ,. 
0 ,1 5 , R u  0 ,7 2 , 0 ,5 9 ; в  Т и х о м  о к е а н е  R i  — — 0 ,3 0 , — 0 ,2 0 , R u  = 0 ,3 0 ) ,  
а  с  о б л а с т я м и  к л и м а т и ч е с к и х  м а к с и м у м о в  к о р р е л я ц и я  с т а л а  о п р е 
д е л е н н о  о т р и ц а т е л ь н о й  (в  А т л а н т и к е  R i  р а в н о  — 0 ,0 5 , 0 ,1 0 , R u  =  
=  — 0 ,3 0 , 0 ,4 2 , в  Т и х о м  о к е а н е  R i  р а в н о  0 ,0 8 , 0 ,2 8 , 0 ,4 5 , R n — — 0,34 ,. 
— 0 ,4 0 ) .  С л е д о в а т е л ь н о ,  в  п е р и о д  п о т е п л е н и я  « з а р а б о т а л и »  к л и м а 
т и ч е с к и е  ц е п о ч к и  о к е а н и ч е с к и х  ц е н т р о в  д е й с т в и я  (о . ц . д .)  ( ц и к 
л о н - а н т и ц и к л о н ) ,  р а с п о л о ж е н н ы е  в  м е р и д и о н а л ь н о м  н а п р а в л е 
н и и . И н т е р е с н о  о т м е т и т ь  е щ е  о д н у  о с о б е н н о с т ь  (р и с . 1 б ) :  э к с т р е 
м а л ь н ы е  в е л и ч и н ы  р а с п о л а г а я с ь  н а д  о к е а н а м и ,  вм есте*
с  т е м  т я г о т е ю т  к  з а п а д н ы м  г р а н и ц а м ,  г д е  р а с п о л о ж е н ы  о с н о в н ы е ' 
с т р у и  м о щ н ы х  т е ч е н и й  о к е а н о в .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в  п е р и о д  п о т е п л е 
н и я  ( п е р и о д  I I )  д о л ж е н  б ы т ь  у с и л е н  а д в е к т и в н ы й  о б м е н  т е п л о м  
м е ж д у  ш и р о т а м и  н е  т о л ь к о  в  а т м о с ф е р е ,  н о  и  в  о к е а н а х .

В  с в о е  в р е м я  Б ь е р к н е с  [ 1 2 ]  о п и с а л  р о л ь  у с и л е н и я  а з о р с к о г о  а н 
т и ц и к л о н а  в  и н т е н с и ф и к а ц и и  т е п л о г о  т е ч е н и я  Г о л ь ф с т р и м а  к  п о 
с л е д у ю щ е г о  п о т е п л е н и я  к л и м а т а  о т д е л ь н ы х  р а й о н о в  Е в р о п ы . 
И з  а н а л и з а  м а т е р и а л о в  в  д а н н о й  с т а т ь е  т а к ж е  с л е д у е т ,  ч т о
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к л и м а т и ч е с к о е  п о т е п л е н и е  2 0 — 3 0 -х  г о д о в  о б я з .а н о  с о в м е с т н о м у  д е й 
с т в и ю  в о д н о м  н а п р а в л е н и и  ц е п о ч е к  о. ц . д .Ш м е с т е  с т е м  р о л ь  А т л а н 
т и к и  в с е -т а к и  я в л я е т с я  п р е о б л а д а ^ о щ е й  в  п о т е п л е н и и  к л и м а т а  А р к т и 
к и . Т а к ,  к о р р е л я ц и я  а р к т и ч е с к и х  р а й о н о в  в  п о л е  д а в л е н и я  у с и л и л к с ь  
о т  п е р и о д а  I к  п е р и о д у  I I  п р е ж д е  в с е г о  в  р а й о н а х  А т л а н т и к и -  Э т о  
п о д т в е р ж д а е т с я  н е  т о л ь к о  к а р т о й  A ^ ? i- in  д л я  С е в е р н о г о  п о л ю с а ,  н о  
и  к а р т а м и  A /? i i n  д л я  д р у г и х  п у н к т о в . Н е с м о т р я  н а  у в е л и ч е н и е  
р а с с т о я н и я  Pi от ю ж н о й  к о н е ч н о с т и  Г р е н л а н д и и  д о  р . В р а н г е л я  по 
с р а в н е н и ю  с р а с с т о я н и е м  р 2 о т  Г р е н л а н д и и  д о  С е в е р н о г о  п о л ю с а  
( Р 4 = 2 ,5 — 3 ,5  т ы с ,  к м , а  р 2 = 4 , 5 ^ 5 , 0  т ы с . к м ) ,  к о р р е л я ц и я  д а н ц ы х  

д а в л е н и я  н а д  о . В р а н г е л я  с А т л а н т и к о й  и з м е н я л а с ь  о т  п е р и о д а  Г 
к л е р и о д у  I I  о т  — 0 ,2 7  д о  0 ,6 0  п р и  о д н о в р е м е н н о м  о с л а б л е н и и  к р р -  

: р е л я ц и и  д а в л е н и я  н а  о В р а н г е л я  с д а в л е н и е м  н а д  р а й о н о м  Т и х о г о  
р к е а н а .  •''! • ;

Р о л ь  ц е п о ч е к  о. ц . д .  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  п р о с л е ж и в а е т с я  
и  н а  д р у г и х  картах;*  А /? 1- п  п о л е й  д а в л е н и я !  Д л я .п о д т в е р ж д е н и я  а к 
ц е п т а ц и й  д е й с т в и я  с и с т е м ы  к л й м а т и ч е с к й х  э к с т р е м у м о м  в  п о л е  д а в 
лений! в  п е р и о д е  I I  б ы л  п о с т р о е н  т р а ф и к ,  а н а л и з  к о т о р о г о  п о к а з а л ,  
что  в  2 0 — ЗО-х г о д а х  д а в л е н и е  в  -о б л а с т и  ( о к е а н и ч е с к и х )  к л и м а т и 
ч е с к и х  м и н и м у м о в  (о . Б е р и н г а ;  ф = 5 5 °^  с . щ ., Н а р с а р с у а к  ф =  
= 6 П  С- ш .)  п о н и ж е н о , а  в  о б л а с т и  с у б т р о п и ч е с к и х  м а к с и м у м о в  
( К а р и б у  ф =  47° с. ш ., В а д з и м а  ф ==37° с. ш . )  й й д н а  т е н д е н ц и я  к  По

в ы ш е н и ю  д а в л е н и я  в  э т о  ж е  в р е м я .  И н т е р е с н о  о т м е т и т ь ,  ч т о ! з а  
ко ’н к р е т н ы е  г о д ы  ф а з ы  и з м е н е н и я  д а в л е н и я  в  с е в е р н ы х  ч а с т я х  А т 
л а н т и к и  и  Т и х о г о  о к е а н а  м о г у т  б ы т ь  pasiibiM H v н о  в  ц е л о м  к л и м а т и 
ч е с к и й  ф о н  п о н и ж е н и я  и л и  п о в ы ш е н и я  д а в л е н и я  о к а з ы в а е т с я  о д и 
н а к о в ы м . И з  р а с с м о т р е н и я  к а р т  A R  д л я  п у н к т о в ^  б л и з к о  р а с п о л о 
ж е н н ы х  к  с р е д н е м у  п о л о ж е н и ю  л и н и и  р а з д е л а  з н а к о в  A R = 0 ,  н а -  
npH i)iep д л я  п у н к т а  в  с е в е р н о й  А т л а н т и к е ,  с л е д у е т ,  ч т о  в  п е р и о д  I 
(х о л о д н ы й )  д а в л е н и е  в  э т о й  т о ч к е  б ы л о  с в я з а н о  с  д а в л е н и е м  в  Се

в е р н ы х  р а й о н а х  (/?  =  0 ,3 0 + 0 ,5 0 ) ,  а  в  п е р и о д  I I  п о л о ж и т е л ь н ы е  
■ к о эф ф и ц и ен ты  с в я з и  п е р е м е с т и л и с ь  н а  ю ж н ы е  р а й о н ы . И з  э т р г о  
с л е д у е т ,  ч т о  в  х о л о д н ы й  п е р и о д  о б л а с т ь  в л и я н и я  п о л я р н ы х  р а й о 
н о в  и м е л а  б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  п б  т е р р и т о р и и , ч е м  О б л а с т ь  
в л и я й и я  э к в а т о р и а л ь н ы х  р а й о н о в ,  а  в  т е п л ы й  п е р и о д , н а о б о р о т ,  
б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  и м е л а  о б л а с т ь  в л и я н и я  э к в а т о р и а л ь н ы х  
р а й о н о в ,  О б р ^ н о  г о в о р я ,  п о л я р н ы е  р а й о н ш  в п е р и о д  I б ы л и  б о л е е  

. а гр е с с и в н |> 1, и п о л я р н ы й  в о з д у х  П р о н и к а л  с и л ь н е е  в  с т о р о н у  э к в а 
т о р а .  О т  п е р и о д а , I к  п е р и о д у  I I  э т а  а г р е с с и в н о с т ь  п е р е ш л а  к .й к -  
в а т о р и а я ь н ы м  м а с с а м  в о з д у х а .^ И м е н н о  п о э т о м у  в  з р ц е  3 0 — 4 5 °  с. ш . 
н а  с в о д н о й  к а р т е  в ы д е л я ю т с я  о б л а с т й \с и л ь н ь 1х  и з м е н е н и й ^ к о р р е л я -  
ц и й  в  п о л е  д а в л е н и я ,  т а к  к а к  э т и  о б л а с т и  п о п а д а ю т : п о д  в л и я н и е  
т о  п о л я р н ы х  р а д а н Ь в  ( п е р и о д  Г ), т о  э к в а т о р и а л ь н ы х  (п е р и о д  I I ) .

. Х о т е л О с ь  бы (Обратить внимание еще н а* 'р Д н у -* х ар ак тер н у ю  чер
ту, которая проявляется в картах полей давления.

Н а  р я д е  к а р т  A R j ^ u  (с м . р и с . 1 а,  б )  л и н и я  р а з д е л а  з н а к о в  А/? 
(А^? =  0 ) в ю ж н о м  п о л у ш а р и и  и м е е т  с в о е о б р а з н ы й  в о л н о в о й  х а р а к 
т е р  с т е н д е н ц и е й  „к о т д е л е н и ю  ф а з ы  A R  И н д и й с к о г о  о к е а н а  р т  ф а 
зы  в о с т о ч н о й  ч а с т и  Т и х о г о  о к е а н а .  П о -в и д и м о м у , в  э т о м  п р о я в л я -
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ет!ся: с у щ е с т в о в а н и е  т а к  н а з ы в а е м о г о  ю ж н о г о  к о л е б а н и я ,  и с с л е д р -  
Б ам и ю  к о т о р о г о  п о с в я щ е н ы  р а б о т ь !  У о к е р а  [ 1 5 ] ,  Б е р л а г е  и , Б у р а  
[1 1 ] и  д р .  О н о  п р о е д е ж и в а е т с я ; о т ч е т л и в о  н е  н а  в с е х  к а р т а х  
и  н а к л а д ы в а е т с я  н а  б о л е е  м о щ н о е  к о л е б а н и е  с  ш и р о т н о й  с т р у к т у г  
р о й  (п о л ю с а  —  э к в а т о р ) .  . . ■

;О б р а т и м с я  т е п е р ь  к  а н а л и з у  к а р т  A i? щ  п о л е й  с р е д н е м е с я ч н о й , 
т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  (р и с . 2  а ,  б ) .  Н а и б о л е е  х а р а к т е р н о й  о с о б е н ^  
н о с т ь ю , о б щ е й  д л я  б о л ь ш и н с т в а  к а р т  A i ? i - n  п о л е й  т е м п е р а т у р ы ,,  
я в л я е т с я  т о , ч т о  в  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  о б л а с т ь  о д н о г о  з н а к а  А /? 1--и 
о х в а т ы в а е т  п о ч т и  в е с ь  Е в р о а з и а т с к и й  м а т е р и к  и  п р е и м у щ е с т в е н н о , 
з а п а д н ы е  р а й о н ы  с у б т р о п и к о в  н а д  о к е а н а м и ,  а  в  ю ж н о м  п о л у щ з г  
р и и ‘— ю ж н ы е  р а й о н ы  И н д и й с к о г о  о к е а н а  и  Ю ж н о й  .А т л а н т и д а .

Ш очти  в с я  о с т а л ь н а я  т е р р и т о р и я  з е м н о г о  ш а р а  о т н о с и т с я  к - о б -  
л а с т и  д р у г о г о  з н а к а  A i? i^ n  и  э т о  н е з а в и с и м о  о т  т о г о , к а к у ю  с т р о к у  
м а т р и ц ы  A i? i_ n  в з я т ь ,  т .  е . д л я  л ю б о й  с т а н ц и и . О с о б е н н о с т ь ю  к а р т -  
A /? ju ii. я в л я е т с я  т о , ч то . д л я ;Л ю б .о г о  п у н к т а ,;  н а ц р и м е р ,  о б л а с т и  Е в 
р о а з и а т с к о г о  м а т е р и к а  и  с у б т р о п и к о в  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  ( д а 
д и м  э т о й  о б л а с т и  и н д е к с  Л ) ,  в е л и ч и н ы  A i? п о л о ж и т е л ь н ы  д л я  в.сех, 
п у н к т о в  э т о й  ж е  о б л а с т и  Л  и  о т р и ц а т е л ь н ы  д д я  в с е х  п у н к т о в  о с 
т а л ь н о й  т е р р и т о р и и  ( о б о з н а ч и м  е е  и н д е к с о м  В). А н а л о г и ч н о е -  
м о ж н о  о т м е т и т ь  д л я  л ю б о г о  п у н к т а  о б л а с т и  В ,  н о  п о  о т н о ш е н и ю  
к  п у н к т а м  о б л а с т и  Л . Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  в  п о л е  т е м п е р а т у р ы  м е ж 
д у  в с е м и  п у н к т а м и  о д н о й  и з  у п о м я н у т ы х  о б л а с т е й ' (Л  и л и  В )  у с и 
л и л и с ь  к о р р е л я ц и о н н ы е  с в я з и  в  т е п л ы й  п е р и о д  и  о с л а б л и  и л и  ж е- 
с т а л и  о т р и ц а т е л ь н ы м и , с  п у н к т а м и  и з  д р у г о й  о б л а с т и .  Э т а  з а к о 
н о м е р н о с т ь  в  п о л е  т е м п е р а т у р ы  с о г л а с у е т с я  с  о с н о в н о й  з а к о н о м е р 
н о с т ь ю , п о л у ч е н н о й  и з  а н а л и з а  к а р т  A i?  п о л е й  д а в л е н и я .

, Д е й с т в и т е л ь н о ,  е с л и  в  п е р и о д  п о т е п л е н и я  п о н и з и л о с ь  д а в л е н и е -  
н а д  п о л я р н ы м и  р а й о н а м и  {— б р )  и  п о в ы с и л о с ь  н а д  п р и э к в а т о р и г  
а л ь н ы м и  ( - | - б р ) ,  т о  э т о  п р и в о д и т , к  у с и л е н и ю  щ и р о т н о г о  о б м е н а  
ч е р е з  и н т е н с и ф и к а ц и ю  ц е п о ч е к  ц е н т р о в  д е й с т в и я  н а д  о к е а н а м и -  
(ц и к л о н  н а  с е в е р е , а н т и ц и к л о н  —  в  с у б т р о п и к а х )  у э т о  д о л ж н о  п р и 
в е с т и  к  б о л е е  и н т е н с и в н о м у  д  ц е л е н а п р а в л е н н о м у  а д в е к т и в н о м у  
о б м е н у  т е п л о м  м е ж д у  ш и р о т а м и . К р о м е  т о г о ,  т е н д е н ц и я  к  с м е щ е 
н и ю  э т и х  ц е п о ч е к  к  с е в е р у  о т  п е р и о д а  ! к  п е р и о д у  И  т а к ж е  д о л ж н а  
у с и л и в а т ь  э ф ф е к т  а д в е к т и в н о г о  о б м е н а ,  о с о б е н н о  д л я  с е в е р н ы х - 
р а й о н о в .  В  с о о т в е т с т в и и  с о  с х е м о й  д и к л о н  —  а н т и ц и к л о н ; у с и л е н и е - 
а д в ^ к т и в н о г о ’ в ы н о с а  т е п л а  к а к  в  а т м о с ф е р е ;, - т а к  -и; в  г -и д р о сф ер е- 
п о  V з а п а д н о й  п е р и ф е р и и  а н т и ц и к л о н а  и , в  ч а с т н о с т и ,  в о сто ч н о й - 
п е р и ф е р и и  ц и к л о н а  в  А т л а н т и к е ,  д о л ж н о  с п о с о б с т в о в а т ь  б о л е е  ч а с 
т о м у  п о я в л е н и ю  п о л о ж и т е л ь н ы х  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  н а  з а п а Д е , 
с е в .е д о -з а п а д е , а  в п о с л е д с т в и и  и  н а  с е в е р е  Е в р о а з и а т с к о г о  м а т е р и 
к а ;: Н а д  Т и х и м  о к е а н о м  ц е п о ч к а  о. ц . д . р а с п о л а г а е т с я ,  в  с р е д н е м  
ю ж н е е  о т н о с и т е л ь н о , п о л о ж е н и я  ц е п о ч к и  о . ц . :д .  ■ А т л а н т и к и ,  . пог 
э т о м у  т о т . ж е  э ф ф е к т  а д в е к т и в н о г о  в ы н о с а  н а и б о л е е  з а м е т е н  д л я - 
ю г о г в о с т о ч н о г о  р а й о н а  Е в р о а з и а т с к о г о  м а т е р и к а .  В  ц е л о м  ж е  о б 
щ и й  э ф ф е к т  ^ « р а б о т а ю щ и х »  ц е п о ч е к - о .  ц . д . н а д  д в у м я  о к е а н а м и  
при®|0 д и т  к  б о л е е  ч а с т о м у , п о я в л е н и ю  п о л о ж и т е л ь н ы х  а н о м а л и й  
в  п е р и о д е  I I  н а д  з а п а д н ы м и  п е р и ф е р и я м и  с у б т р о п и ч е с к и х ; а н т и ц и к -
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л о й о в  И 'н а й  Е в р о а з и а т с к и м  м а т е р и к о м ,  т . е . т о , ч т о  н а и б о л е е  х а р а к -  
тё ]э н о  д л я  к а р т  A R i - n  (р и с . 2 ) .  Е с т е с т в е н н о , ч т о  п р и  у с и л е н н о м  
а д в е к т и в н о м  в ы н о с е  т е п л а  с  юго-запада н а  с е в е р о -в о с т о к  н а д  о к е а 
н а м и  д о л ж е н  т а к ж е  а к т и в и з и р о в а т ь с я  о б р а т н ы й  а д в е к т и в н ы й  в ы 
н о с  х о л о д а  п о  з а п а д н о й  п е р и ф е р и и  ц и к л о н а  и  в о с т о ч н о й  п е р и ф е р и и  
■ а н ти ц и к л о н а . Т а к и м  о б р а з о м ,  п о  к р а й н е й  м е р е  в  н а ч а л е  п е р и о д а
I I  п о т е п л е н и е  в  с е в е р н ы х  р а й о н а х  д о л ж н о  с о п р о в о ж д а т ь с я  п о х о 
л о д а н и е м  в  о т д е л ь н ы х  б о л е е  ю ж н ы х  р а й о н а х  и , с л е д о в а т е л ь н о ,  п о 
я в л е н и е м  с и л ь н ы х  к о н т р а с т н ы х  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  п о  т е р р и т о 
р и и .  Э т о  п о д т в е р ж д а е т с я  к о л и ч е с т в е н н ы м и  п о к а з а т е л я м и .  Б ы л и  
п о д с ч и т а н ы  п р о с т р а н с т в е н н ы е  д и с п е р с и и  п о  7 5  т о ч к а м  д л я  д а в л е 
н и я  и  117  т о ч к а м  д л я  ТемпературьГ н а д  с е в е р н ы м : п о л у ш а р и е м  за 
- я н в а р ь  к а ж д о г о *  г о д а  с  1891 п о  19 6 0  г . Д о в о л ь н о  х о р о ш о  в ы я в и 
л а с ь  т е н д е н ц и я  к  у в е л и ч е н и ю  в е л и ч и н ы  п р о с т р а н с т в е н н о й  д и с п е р 
с и и , н а ч и н а я  с  2 0 -х  гоДОв X X  в . В р е м е н н о й  х о д  п р о с т р а н с т в е н н ы х  
д и с п е р с и й  т е м п е р а т у р ы , и  д а в л е н и я  о к а з а л с я  в  з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  
сйахрОнным. К о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  н и м и  с о с т а в л я е т  
‘0 ;7 0 ± 0 ,2 7 .  С л е д о в а т е л ь н о ,  о б о с т р е н и е  т е р м и ч е с к и х  а н о м а л и й  п о  
т е р р и т о р и и  С о п р о в о ж д а е т с я  о б о с т р е н и е м  о ч а г о в  б а р и ч е с к и х  а н о м а 
л и й .:  В  4 0 — 6 0 -х  г о д а х  п р о и с х о д и т  о с л а б л е н и е  п р о с т р а н с т в е н н ы х  
д и с п е р с и й , т а к  к а к  к  э т о м у  в р е м е н и  о с л а б л я е т с я  п р о ц е с с  п о т е п л е -
-НЙй :.' ■

В  п е р и о д  1̂  (х о л о д н ы й )  п р и  н а л и ч и и  т е н д е н ц и и  - \ -б р  н а  с е в е р е  
и  — н а  ю г е  ( в  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и )  « р а б о т а »  ц е п о ч е к  о . ц : д . 
о с л а б е в а е т  й  д а ж е  м о ж е т  п р о и з о й т и  с м е н а  ц и к л о н а  н а  а н т и ц и к л о н  
н а  с е в е р е  и  а н т и ц и к л о н а  н а  ц и к л о н  н а  ю ге . Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  а д 
в е к т и в н ы й  т е п л о о б м е н  м е ж д у  ш и р о т а м и  у м е н ь ш и т с я  п о  с р а в н е н и ю  
■со с р е д н и м  к л и м а т и ч е с к и м  ф о н о м  в п л о т ь  д о  и з м е н е н и я  н а п р а в л е 
н и й  а д в е к ц и й  н а  п р о т и в о п о л о ж н о е .  О т с ю д а  с л е д у е т ,  ч т о  н а д  р а й о 
н а м и , д л я  к о т о р ы х  х а р а к т е р н о  в  п е р и о д е  I I  ч а с т о е  п о я в л е н и е  - f -б^, 
в  П е р и о д е  I  д О л Ж н а  п о я в и т ь с я  о т р и ц а т е л ь н а я  т е н д е н ц и я  — б^. Н а -  
ю бО рот , н а д  т е м и  р а й о н а м и ,  н а д  к о т о р ы м и  в  п е р и о д  п о т е п л е н и я  
■более в е р о я т н о  п о я в л е н и е  в  п е р и о д  п о х о л о д а н и я  п о я в и т с я  т е н 
д е н ц и я  к  о с л а б л е н и ю  в е л и ч и н  — М  л и б о  п о й в л е н и е  в е л и ч и н

А н а л о г и ч н у ю  м ы с л ь  в Ы с к а з а л  М и т ч е л  в  р а б о т е  [ 1 4 ] ,  г д е  о н  о т 
м е т и л , ч т о  с р е д н и е  в е л и ч и н ы  т е м п е р а т у р ы  п о  ш и р о т е  и л и  п о  т е р р и 
т о р и й  з е м н о г о  ш а р а  н е  о т р а ж а ю т  г е о г р а ф и ч е с к и х  о с о б е н н о с т е й  
и  ч т о , в  ч а с т н о с т и ,  р а й о н ы  б ы с т р о г о  п о т е п л е н и я  д о  1940  г. и м е ю т  
т е н д е н ц и ю  с о в п а д а т ь  с  р а й о н а м и  б ы с т р о г о  о х л а ж д е н и я  п о с л е  
1941 'г.

■' С л е д у е т  т а к ж е  о т м е т и т ь  р а б о т у  Б . И . С а з о н о в а  и  Э . И . Г и р сК о й  
[7 '] , в  к о т о р о й  б ы л и  в ы я в л е н ы  р а й о н ы  о т р и ц а т е л ь н ы х  к о р р е л я ц и й  
в п о л е  т е м п е р а т у р ы  н а д  с е в е р н ы м  п о л у ш а р и е м .  В  ч а с т н о с т и , н а д  
о к е а н а м и  н а  п е р и ф е р и и  с м а т е р и к а м и  в с е в е р н ы х  и  ю ж н ы х  ш и р о -  
Tas;. В ы д е л я ю т с я  п о  д в а  с м е ж н ы х  р а й о н а  с  о т р и ц а т е л ь н о й  к о р р е л я 
ц и е й , р а с п о л о ж е н н ы х  п р и м е р н о  н а  о д н о й  ш й р о т е , и  с л е д о в а т е л ь н о ,  
п о  д и а г о н а л я м  —  р а й о н ы  п о л о ж и т е л ь н ы х  к о р р е л я ц и й .

Е с л и  с р а в н и т ь  р а й о н ы  р а з н ы х  з н а к о в  н а  к а р т а х  (р и с . 2 )
с  т е м и  р а й о н а м и ,  к о т о р ы е  п о л у ч е н ы  в  р а б о т е  [ 7 ] ,  т о  в  о б щ е м  М ож -
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нЪ‘ бтм !ети ть  х о г л а с о в а н и е  м е с т а  и х  р а с п о л о ж е н и я . , Ц о  а н а л и з  м а т 
р и ц ы ' р а з н о с т и  к о р р е л я ц и й  iA /?i_ ii д а е т ,  в о -п е р в ы х , в о з м о ж н о с т ь  
у в и д е т ь  п р о с т р а н с т в е н н у ю  д и н а м и к у  и з м е н е н и й  а т м о с ф е р н ы х  п р о 
ц е с с о в  о т - п е р и о д а  к  п е р и о д у  и , в о -в т о р ы х , н е с м о т р я  н а  н е к о т о р у ю  
о б щ н о с т ь  С р е з у л ь т а т а м и  р а б о т ы  [ 7 ] ,  в  д а н н о м , а н а л и з е  п о л у ч е н ы  
и  с у щ е с т в е н н ы е  о т л и ч и я ,  п о з в о л я ю щ и е  с д е л а т ь  в ы в о д ы  б о л е е  об^- 
щ егО  x a p ia K fe p a . В  ч а с т н о с т и  р а й о н ,  с о п р я ж е н н ы й  З а п а д н о й  Г р е н 
л а н д и и  ( о д и н а к о в ы й  з н а к  и з м е н е н и я  к о р р е л я ц и и  в  о б о и х  р а й о н а х )  , 
н а х о д и т с я  с о г л а с н о , i f a f т а м - Д ^ .  (р и с . 2 )  н е  т о л ь к о  н а д  А р а в и е й , 
П а к и с т а н о м ’ (п о  С а з о н о в у  и  Г и р с к о й ) , 'н о  и  р а с п р о с т р а н я е т с я  н а  
П в д и ю , Б е н г а Л й ю , Б и р м у .  А  р а й о н о м , с о п р я ж е н н ы м  ю г о -в о с т о ч н о й  
ч а с т и  С е в е р н о й  А м е р и к и , я в л я е т с я  н е  т о л ь к о  с е в е р о - з а п а д н а я  
ч а с т ь  Е в р о п ы  (п о  С а з о н о в у  и  Гирской<)', н о  и  в с я  т е р р и т о р и я  Е в р о 
а з и а т с к о г о  м а т е р и к а , - и - д р .  р а з л и ч и я  [ н а п р и м е р ,  в ы в о д  о б  у с и л е 
н и и  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  П у н к т а м и  о б л а с т и  Л  ( В ) ] .  . ■ .............

В  ц е л о м  э т и  р а з л и ч и я  е с т е с т в е н н ы , т а к . к а к  а н а л и з .к о р р е л я ц и й  
ПО п р о с т р а н с т в у  в ы я в л я е т  с т а ц и о н а р н ы е 'о с о б е н н о с т и  а т м о с ф е р н о й  
ц и р к у л я ц и и ,  а  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о й  а н а л и з  и з м е н е н и й  к о р 
р е л я ц и й  п о з в о л я е т  в ы я в и т ь  о с о б е н н о с т и , д и н а м и к 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 .:  ‘ .
■ Р а б о т а  Н о с и л а  б ы  н е з а в е р щ е н н ы й  х а р а к т е р ,  е с л и  б ы  н е  б ы л и  

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

с т р у к т у р ы  в ф а з а х  к о л е б а н и й  о с н о в н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н 
тов,. ' ■ . .

' ‘‘Е с л и  с о п о с т а в и т ь  т о , ч т о - п о л у ч е н о  и з  а н а л и з а  п о л е й  д а в л е н и я  
и  п о л е й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  т о  в с е  в ы в о д ы  л о ж а т с я  в  е д и н у ю  
с х ёМ у ."  : , 1 ■:

В  п е р и о д  I (х о л о д н ы й )  в  п о л я р н ы х  р к й о н а х  п р е о б л а д а е т  
в  т р о п и ч е с к и х  - ^ 6 р :  Н й д  о к е а н а м и  а д в е к т и в н ы е  п о т о к и  х о л о д а  
и м е ю т  т е н д е н ц и ю 'р а с п р о с т р а н я т ь с я  В с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  с  с е в е -  
р о -в о С т о к а  н а  ю г о - з а п а д ,  з а т о р м а ж и в а я  п р о н и к н о в е н и е  'т е п л ы х  
о к е а н и ч е с к и х  т е ч е н и й  к  с е в е р у .  В м е с т е  С т е м  а д в е к ц и я  т е п л а ' в  ат.- 
м О с ф е р е  с  ю г о -в о с т о к а  н а  с е в е р о - з а п а д  н а д  о к е а н а м и  р а с п р о с т р а 
н я е т с я  п р о т и в  о с н о в н ы х  н а п р а в л е н и й  х о л о д н ы х  т е ч е н и й  в  о к е а н е ,, 
ч т о  с н и ж а е т  в  о б щ е м  т е п л о в о й  э ф ф е к т  т а к и х  а д в е к ц и й . В с е  в м е с т е  
с п о с о б с т в у е т  В ы х о л а ж и в а н и ю  м а т е р и к о в ,  н а к о п л е н и ю  л ь д а  в  п о 
л я р н о м  о к е а н е  и  н а к о п л е н и ю  о х л а ж д е н н о й  м а с с ы  в о з д у х а  н а д  п о 
л я р н ы м и  р а й о н а м и .  Н а р а с т а н и е  ш и р о т н ы х  к о н т р а с т о в ,  с п о с о б с т в у 
е т  с р а б а т ы в а н и ю  м е х а н и з м а  о б р а т н о г о  д е й с т в и я ,  п р и в о д я щ е г о  
к  т е р р и т о р и а л ь н о м у  и з м е н е н и ю  ф а з  в. к о л е б а н и я х  д а в л е н и я .  П о я в 
л е н и е  т е н д е н ц и и  — б р  в  п о л я р н ы х  р а й о н а х  и  + б ) з  в  с у б т р о п и ч е с к и х  
с п о с о б с т в у е т  б о л е е  э ф ф е к т и в н о м у  с у м м а р н о м у  д е й с т в и ю  а д в е к т и в 
н ы х  п о т о к о в  т е п л а  в  о к е а н е  и  а т м о с ф е р е  к  п о л я р н ы м  р а й о н а м  и  о б 
р а т н ы х  п о т о к о в  х о л о д а  к  э к в а т о р у .

С о в м е с т н ы й  э ф ф е к т  о д н о н а п р а в л е н н о г о  д е й с т в и я  д в у х  о к е а н о в  
'(Т й х и й  и  А т л а н т и ч е с к и й )  о б е с п е ч и в а е т  г л о б а л ь н о с т ь  т а к о г о  я в л е 
н и я  с  д а л е к о  и д у щ и м и  П о с л е д с т в и я м и  в  п о в ы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы  
в о з д у х а  в н а ч а л е  в п о л я р н ы х  р а й о н а х ,  а  з а т е м  и  в  д р у г и х  р а й о н а х .
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з е м н о г о  ш а р а  ( т а к , к а к  э ф ф е к т  в ь ш о с а .х о л о д н о г о  в о з д у х а  п о  ,о д н о й  
и з  в е т в е й  ц е п о ч е к  о . ц . д .  к  . э к в а т о р у  с о  в р е м е н е м  п о е т е п щ ц р -  
о с л а б н е т ) , .  . .  .. >

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

Д е й с т в и т е л ь н о ,  у ч и т ы в а я ,  в ,о -п е р в ы х , п р о с т р а н с т в е н н ы е  о с о б е н 
н о с т и  к о л е б а н и й ,  п р е ж д е  в с е г о  .д а в л е н и я ,  а  и м е н н о :  н а л и ч и е ;  р а з 
н ы х  ф а з .  п о  с х е м е  « п о л я р н ы е  р а й о н ы  — э к в а т о р »  и , в о -в т о р ы х ,, к в а -  
з и п е р и о д и ч е с к и й  х а р а к т е р  т а к и х  и з м е н е н и й  в о  в р е м е н и  —  о т  о д н о г о  
п е р и о д а  к  д р у г о м у  (с м . т а к ж е  р а б о т ы  [3 , . 4 ] ) ,  н а п р а ш и в а е т с я  в ы в о д
о б  а в т о к о л е б а т е л ь н о й  п р и р о д е  р а с с м а т р и в а е м о г о  я в л е н и я .  И д е я  
а в т о к о л е б а т е л ь н о с т и  а т м о с ф е р н ы х  д в и ж е н и й  в ы с к а з ы в а л а с ь  в, о б 
щ е м  м н о г и м и  и с с л е д о в а т е л я м и  ( Л е с г а ф т  [ 5 ] , Ш у л е й к и н  [8 ]  и  д р . ) .  
В м е с т е  с  т е м  .а т м о с ф е р а  —  в е с ь м а  п о д в и ж н а я  с р е д а ,  и  п о т о м у  д л я  
п о д д е р ж а н и я  к о л е б а н и й  в  н е й  с  б о л ь ш и м  п е р и о д о м  (н е с к о л ь к о  д е 
с я т и л е т и й )  н е о б х о д и м ы  б о л е е  и н е р ц и о н н ы е  н а к о п и т е л и  э н е р г и и ,, 
у ч а с т в у ю щ и е  в  к о л е б а т е л ь н о м  ц и к л е .  , . > ;

В  о д н о й  и з  р а б о т  а в т о р а  [9 ]  н а  о с н о в е  с т а т и с т и ч е с к о г о  а н а л и з а  
к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  л е д о в и т о с т и  п о л я р н ы х  м о р е й  и т е м п е р а 
т у р ы  в о д ы  А т л а н т и к и  б ы л а  в ы с к а з а н а  г и п о т е з а :  н а л и ч и е  8 0 4 - 9 0 -  
л е т н е г о  п е р и о д а  к л и м а т и ч е с к и х ;  и з м е н е н и й  я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  
и н е р ц и о н н о г о  о б м е н а  э н е р г и е й  м е ж д у  у к а з а н н ы м и  о б ъ е к т а м и .  Э т о  
о з н а ч а е т ,  ч т о  а в т о к о л е б а т е л ь н ы й  ц и к л  в  г и д р о с ф е р е  з е м л и  м о ж е т  
б ы т ь  о д н о й  и з  п р и ч и н  д л и т е л ь н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  т е н д е н ц и й  в  а т 
м о с ф е р е  з е м л и .  П о к а  н а  о с н о в е  э м п и р и ч е с к и х  д а н н ы х ^  д о с т у п н ы х  
д л я  д е т а л ь н о г о  а н а л и з а ,  н а и б о л е е  ч е т к о  в ы д е л я ю т с я  ц и к л ы  б о л е е  
6 0  л е т  (8 0 — 9 0  л е т ) .  О д н а к о  н е  и с к л ю ч е н о , ч т о  м о г у т  б ы т ь  и  б .о д ее  
д л и т е л ь н ы е  к о л е б а н и я  в  г и д р о с ф е р е .  Т а к ,  в: р а б о т е  Б р а й е н а  и  ^ К о к 
с а  [1 3 ]  н а  о с н о в е  р е ш е н и я  б а р о к л и н н о й  м о д е л и  д л я  о к е а н а  п о л у 
ч е н о , ч т о  х а р а к т е р н о е  в р е м я  д л я  п о л я  п л о т н о с т и  в  з а в и с и м о с т и ;: о т  
г л у б и н ы  р а с с м а т р и в а е м о г о  с л о я  с о с т а в л я е т  с п е к т р ,  о т л и ч а ю щ и й с я  
н а  н е с к о л ь к о  п о р я д к о в  (1 0 — 10® л е т ) .

, : Н а л и ч и е  8 0 — 9 0 -л е т н е г о  ц и к л а  в  п о л е  о с н о в н ы х  м е т е о р о л о г и ч е 
с к и х  э л е м е н т о в  п о д т в е р ж д а е т с я  т а к ж е  с п е к т р а л ь н ы м  анализ,0;М  
п е р в ы х : к о э ф ф и ц и е н т о в  : р а з л о ж е н и я  п о  е с т е с т в е н н ы м  о р т о г о н а л ь 
н ы м  ф у н к ц и я м  п о л е й  с р е д н е м е с я ч н о г о :д а в л е н и я  и  тем п ературЫ :В 03!- 
д у х а  н а д  т е р р и т о р и е й  з е м н о г о  ;ш а р а ,  в ы п о л н е н н о е  а в т о р а м и  д а н -  
Ц0 й ,;::'статьи .;,,

К р о м е  то го ,: п р е д с т а в л я е т с я  и н т е р е с н ы м  с о п о с т а в л е н и е  в ы в о д о в  
р а б о т ы  Л .  F . П о л о з о в о й  | 6 ] ,  Б .; И . 'С а з о н о в а  и  Э . И . Г и р с к о й  | 7 ] .  
В ? :р а б о т е  [ 6 ]  п о л у ч е н ы  т е о г р а ф и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  
п р о я в л е н и й  д л и т е л ь н ы х  ц и к л о в . (6 0  л е т  и  б о л е е )  в  п о л е  с р е д н е м е 
с я ч н ы х : т е м п е р а т у р  н а д  с е в е р н ы м  п о л у ш а р и е м  п о  в с е м  М:еся.ца1М 
г о д а .  Н а  о д н у  к а р т у  б ы л и  н а н е с е н ы  (^.^центры а р е а л о в  п р о я в л е н и я  
д л и т е л ь п ы х  ц и к л о в  (6 0 — 9 0  л е т )  в  к о л е б а н и я х  т е м п е р а т у р ы  .в о з д у 
х а  г н е з а в и с и м о  о т  м е с я ц а  г о д а .  Н а  к а р т е  ВЫЯВИЛИСЬ; р а н о н ы , :н а я б д -  
л е е  :Х ар ак т ер н :ы е  д л я  :п ро я вл ен :И 'Я '!так и х  ц и к л о в ;  Н а  э т у  щ е  'К а р т у  
•н а н е с л и  о с н о в н ы е :с о п р я ж е н н ы е :  р а й о н ы ;;  п о л у ч е н н ы е  в  р а б о т »  ( 7 ]
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м й*0ЬнвЁ е к о р р е л я ц и о н н о г о  а н а л и з а  в п о л е  т е м п е р а т у р ы .  К а к  о к а -  
зй л й е!^  (р и с . 3 )v  р а й о н ы , в ы я в л е н н ы е  р а з н ы м и  а в т о р а м и  и ’ р а з н ы м и  
м е’г 'о д а м и , в  о с н о в н о м  с о в й а д а ю т ;  О т с ю д а  с л е д у е т ,  ч т о  к л и м а т и ч е 
с к и е  и з м е н е н и я  д л и т е л ь н о г о  к в а з и п е р и о д и ч е с к о г о  к о л е б а н и я  п рот  
и с х о д я т  в  а т м о с ф е р е  п р е ж д е  в с е г о  в  р а й о н а х  с  н а и б о л е е  ч е т к О 'в ы -  
р Ш е н н о й  т е р м и ч е с к о й  а д в е к ц и е й ,  р а з в и в а ю щ е й с я . н а  п е р и ф е р и и  
ц ей о ,ч «к  о . Ц. д . в  п о л е  д а в л е н и я .  С л е д о в а т е л ь н о ,  и  в  п о л е  д а в л е н и я  
п р о и с х о д я т  и з м е н е н и я  в  д л и т е л ь н о м  ц и к л е  с  п е р е м е ж а ю щ е й с я  в о  
в р е м е н и  с м е н о й  з н а к о в  ± ( т р  в  п о л я р н ы х  р а й о н а х  и  в  с у б т р о п и ч е 
с к и х , т . е . т о , ч т о  и  п о л у ч е н о  в  д а н н о й  р а б о т е .  Т о т  ф а к т ,  ч то  д о л г о 
п е р и о д н ы е  « п у л ь с а ц и и »  в п о л е  д а в л е н и я  и т е м п е р а т у р ы  п р о и с х о д я т

Рис. 3, Сопоставление , районов сопряженности в п о л е , с.реднемесян- 
■ , '>1ых .температур воз'духа 'и  ареалов проявления длительных циклов

' (более 60 лет) в колебаниях, температуры .в р зд у х а ;, . ; , . ,
1—  по  Б .  и . С азо н о в у  и  Э . И . Г и р ск о й , 2—  п о  Л . Г .' ГТолозовой

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

В м е с т е  с  т е м , м ы  н е  и с к л ю ч а е м , ч т о  н а  о с н о в н о е  с о б с т в е н н о е  
к о л е б а н и е  р а с с м а т р и в а е м о й  с и с т е м ы  м о г у т  н а к л а д ы в а т ь с я  р а з л и ч -
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н ы е  ф а к т о р ы :  в н е ш н и е  с и л ы  ( с о л н е ч н а я  а к т и в н о с т ь ) ;  и н е у ч т е н н ы е  
в н у т р е н н и е  ’ ф а к т о р ы ,  в т о р о г о  п о р я д к а  ( в у л к а н и з м ,  ч е л о в е ч е с к а я  
д е я т е л ь н о с т ь  и  п р . ) ,  к о т о р ы е  м о г у т  у д л и н я т ь  и л и  у м е н ь ш а т ы н е р и -  
о д ; : и  ч а с т о т у  о с н о в н о г о  к о л е б а н и я .  г;

■ Т а к ,  в  р а б о т е  А . Д .  Г е д е о н о в а  и Т . Н . У л ь я н о в о й  [4 ]  п о к а з а н о »  
ч т о  н а с т у п л е н и е  Н овой  в о л н ы  8 0 -л е т н е г о  ц и к л а ,  ( п р е д п о л а г а л о с ь  
в : 1 9 6 1 — 1970  ;гг .) в  п о л е  т е м п е р а т у р ь !  н а д  с е в е р н ы м  -п о л у ш а р и е м  
з а п а з д ы в а е т , . х о т я  о б щ и й  т р е н д ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  ; н а с т у и д а д а е  
с л е д у ю щ е г о  п е р и о д а  п о х о л о д а н и я ,  я в н о  п р о с л е ж и в а е т с я .
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОМПЛЕКСА МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ НАД ОКЕАНОМ С ПОМОЩЬЮ 

ЭМПИРИЧЕСКИХ ОРТОГОНАЛЬНЫХ ФУНКЦИЙ

B. M. ФЕДОРОВА, H. И. ЯКОВЛЕВА, E. K. МОЛЬКЕНТИН

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

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

Д л я  н е с к о л ь к и х  м а т е р и к о в ы х  с т а н ц и й ,  н а х о д я щ и х с я  в  р а з л и ч 
н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  з о н а х ,  в  р а б о т а х  [ 1 ,  3 ]  б ы л а  в ы я с н е н а  с в я з ь ,  

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

ф у н к ц и и  X j ( i < ' i : )  о т  а р г у м е н т а / С г .  -
П р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  п р о в е д е н и е  а н а л о г и ч н о г о  и с с л е д о в а н и я  

к р ^ ш л е к с а  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  н а д  о к е а н о м . Д л я  р а с ч е 
т о в  и с п о л ь з о в а л и с ь  д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  с е в е р о а т л а н т и ч е с к и х _ _ к о -  
р а б л е й  п о г о д ы . И с х о д н а я  и н ф о р м а ц и я  в ы б и р а л а с ь  и з  д а н н ы х  з а 
ш и ф р о в а н н ы х " ^  т е л е г р а м м  с у д о в ы х  н а б л ю д е н и й , о п у б л и к о в а н н ы х  
в  Г Д Р  [4 ]  д л я  д е в я т и  к о р а б л е й  п о г о д ы  с  1958  п о  1970  г . Д л я  в ы 
я в л е н и я  с е з о н н ы х  о с о б е н н о с т е й  п р и в л е к а л и с ь  д а н н ы е  з а  о д и н  .з и м 
н и й  м е с я ц —  я н в а р ь  и  о д и н  л е т н и й  —  и ю л ь .

И з  к а ж д о г о  м е с я ц а  о д н о г о  г о д а  в ы б и р а л и  п о  т а б л и ц е  с л у ч а й 
н ы х  ч и с е л  д а т ы  с и н т е р в а л о м  н е  м е н е е  2— 4  д н е й , ч т о  с о с т а в и л о  
в  с р е д н е м  10 д н е й  з а  м е с я ц . И с п о л ь з о в а л и с ь  д а н н ы е  п о  сем и: м е т е о 
р о л о г и ч е с к и м  э л е м е н т а .м  /(г  ( д а в л е н и е  р ,  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  4 .



' в е л и ч и н а  б а р о м е т р и ч е с к о й  т е н д е н ц и и  з а  т р и  ч а с а  р ' ,  р а з н о с т ь т е м -  
' я е р а т у р  в о з д у х  —  в о д а  At ,  т е м п е р а т у р а  т о ч к и  р о с ы  т , к о л и ч е с т в о  

о б щ е й  о б л а ч н о с т и  N  и  с к о р о с т ь  в е т р а  v )  з а  д в а  с р о к а :  03  и  15 ч. 
О б щ е е  ч и с л о  д н е й  в  с т а т и с т и ч е с к о й  в ы б о р к е  з а  я н в а р ь  с о о т в е т с т 
в о в а л о  128, з а  и ю л ь  130  д н я м . Н а  о с н о в а н и и  п о л у ч е н н ы х  с т а т и с т и 
ч е с к и х  м а т е р и а л о в  п о  к а ж д о м у  к о р а б л ю  п о г о д ы  и  о т д е л ь н о  д л я  
к а к д о г о  м е с я ц а  ( я н в а р ь ,  и ю л ь ) ,  р а с с ч и т ы в а л и с ь  е. о . ф . п о  м а т р и 

ц е  14;;Г0 п о р я д к а  (с е м ь  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  з а  д в а  
с р о к а ) .

/v ,v \‘B  -р е з у л ь т а т е -  р а с ч е т о в  б ы л и  п о л у ч е н ы , с о б с т в е н н ы е  ч и с л а  
( ( / = 1 ,  2 , 14) к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и ц ы , с о б с т в е н н ы е  в е к т о р а
\ :и л и  е. о . ф . X j , i —X i { K i ) ,  я в л я ю щ и е с я  т о л ь к о  ф у н к ц и е й  о т  и с х о д -  

н ы Ж ч ё т ы р н 'а д ц а т и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  K i ,  и  к о э ф ф и -  
' ц и ен ть !, р а з л о ж е н и я  4 j, s.— а^ (^5) , : я в л я ю щ и е с я  т о л ь к о ,^ ф у н к ц и е й  в р е -  
\ м е н и  ;, ' ■ ч

В  р е з у л ь т а т е  р а с ч е т о в  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  и м е е т с я  д о в о л ь н о  с т р о 
г а я  у н и в е р с а л ь н о с т ь  е. о . ф ., о с о б е н н о  п е р в ы х  д в у х , п о  в с е м  к о р а б -  
■л,дм п р г о д ы  и  д о в о л ь н о  б ь х с т р а я  с х о д и м о с т ь  р а з л о ж е н и я . .  Н а  п е р -  
а д й ; ч л е н - „ р а з л о ж е н и я  п р и х о д и т с я , 3 1 — 3 6 %  с у м м а р н о й  д и с п е р с и и  
в . , ,я н в а р е ,,д д я  р а з л и ч н ы х  к о р а ,б л е й , в  и нэле 2 5 — 3 2 % ,, а  н а  п е р в ы е  
ч е т ы р е  — ё э ,—7 6 %  в  я н в а р е  и  6 3 — 6 8 %  в  и ю л е . П р и  э т о м  в  я н в а р е  
© к л а д ы  п е р в ы х  ч л е н о в  р а з л о ж е н и я  н е с к о л ь к о  п р е в ы ш а ю т  и ю л ь с к и е 4
а , ,д к л а д ы  п о с л е д у ю щ и х  ч л е н о в  р а з л о ж е н и я ,  х о т я  и  ;н е б о л ь ш и е ;  по 
в е л и ч и н е ,  п о  н и ю л е  н е м н о г о  п р е в ы ш а ю т  я н в а р с к и е .  Т а к о й  х о ^  
в к л а д о в  о т д е л ь н ы х  ч л е н о в  р а з л о ж е н и я  о т р а ж а е т  с п е ц и ф и к у , сег 
з о н н ы х  п р о ц е с с о в  б ,, а т м о с ф е р е  (у м е н ь ш е н и е  и н т е н с и в н о с т и  п р о ц е с 
сов, и  к о р р е л я д ц о н н ы х  с в я з е й  м еж ;д у  м е т е о р о л о г и ч ё с к и м и  э л е м е н 
т а м и  о т  з и м ы  к  л е т у ) .  У ч и т ы в а я - б ы с т р у ю  с х о д и м о с т ь  ;.р я д а , д л я  
-а н а л и з а  н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н ь х х , с в о й с т в  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  к о м п -  
-д е к с а  д о с т а т о ч н о  и с п о л ь з о в а т ь  п е р в ы е  д в а —  ч е т ы р е  ч л е н а  р а з л о ж е 
н и я  п о  э м п и р и ч е с к и м  о р т о г о н а л ь н ы м  ф у н к ц и я м .

i,: П е р в ы е  е. о . ф . о т р а ж а ю т  н а и б о л е е  и н т е р е с н ы е , ч а с т о  п о в т о -  
'̂ р я ю щ и е с я  т и п ы  . с в я з е й  м е ж д у  м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  э л е м е н 

т а м и : в , а т м о с ф е р е .  К а ж д а я  е . о . ф . и м е е т  с в о ю  с п е ц и ф и к у  в  ф о р м е  
з а в и с и м о с т и  о т  и с х о д н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в .  Ф о р м ы  
к а ж д б г о  и з  п е р в ы х  д в у х  с о б с т в е н н ы х  в е к т о р о в  Х и  ,• и  Х^,  ,■ п о ч т и  н е  
© т л и ч а ю т с я  д л я  р а з н ы х  к о р а б л е й  п о г о д ы  (р и с . 1 ) .  П е р в ы й  с о б с т -  
веннь|й_ в е к т о р  X \ , i  х а р а к т е р и з у е т  г л а в н ы м  о б р а з о м  т е м п е р а т у р й о -  
- в л а ж н о с т н ы е  с в о й с т в а  р а с с м а т р и в а е м о г о  и с х о д н о г о  к о м п л е к с а  « е -  
-щ о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в .  Ч т о б ы  н е  з а г р о м о ж д а т ь  р и с у н о к , п р е д 
с т а в л е н о  т о л ь к о  п я т ь  к о р а б л е й  п о г о д ы , -но с л е д у е т  п о д ч е р к н у т ь ,  
ч т о  и д е н т и ч н о с т ь  ф о р м  Z j , ,  и J 2, < с о х р а н я е т с я  д л я  в с е х  к о р а б л е й  
п о г о д ы , и н е  т о л ь к о  в я н в а р е ,  н о  и  в  и ю л е . Д л я  J f i , в с е  т е м п е р а 
т у р н о - в л а ж н о с т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  {ta,  At ,  х, N  з а  д в а , с р о к а ) '. 'н а 
х о д я т с я  в  о д н о й  ф а з е  к о р р е л я ц и о н н ы х  с в я з е й  и н а  н и х и р и х о д я т а я  
г а а и б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  с о с т а в л я ю щ и х ' в е к т о р а  Л 'ь ,-. В т о р о й  в е к т о р  
*^2, г о т р а ж а е т  д и н а м и к о - в е т р о в ы е  х а р а к т е р и с т и к и  м е т е о р о л о г и ч е ^  
:с к о г о  к о м п л е к с а  (p , ?̂', у ) ,  п р и  Stom с о с т а в л я ю щ и е  п о  д ав л С Н й ю ;

'  /
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Piic. 1. Эмпирические ортогональные функции для .лятн  кЬраблей. погоды по 
комплексу метеорологических элементов за январь:

. а) Х,(^к.\ б)Х,(К. )  ■ ^

С ОДНОЙ стороны , и по скор ости  ветра и бар ом етр и ческ ой  т ен д ен 
ции, с д р угой  стороны , н аходя тся  в р азны х ф а за х  «к ол ебан и ях».

О с т а л ь н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  х а р а к т е р и з у ю т  д р у г и е  р а з л и ч н ы е  к о м 
б и н а ц и и  с в я з е й  м е ж д у  э л е м е н т а м и  X j, i, и  п о с т е п е н н о  с  у м е н ь ш е н и 
е м  в к л а д о в  э м п и р и ч е с к и х  с о с т а в л я ю щ и х  у н и в е р с а л ь н о с т ь  ф о р м  X j , ; 
п о  о т д е л ь н ы м  к о р а б л я м  п о г о д ы  в с е  б о л е е  н а р у ш а е т с я .
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И н т е р е с н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  а н а л о г и ч н ы е  р а с ч е т ы  п о  д а н н ы м  м а т е 
р и к о в ы х  с т а н ц и й  [1 , 3 ]  т а к ж е  п о к а з а л и ,  ч т о  в  п е р в ы х  д в у х  е . о . ф . 
о т р а ж а ю т с я  п р еж :д е  в с е г о  т е м п е р а т у р н о - в л а ж н о с т н ы е  и  з а т е м  д и 
н а м и к о - в е т р о в ы е  х а р а к т е р н ы е  о с о б е н н о с т и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  
к о м п л е к с о в .  В к л а д ы  о т д е л ь н ы х  ч л е н о в  р а з л о ж е н и я  п о  м а т е р и к о 
в ы м  с т а н ц и я м  о к а з а л и с ь  п р и м е р н о  в  т е х  ж е  п р е д е л а х  п о  о т д е л ь 
н ы м  с т а н ц и я м ,  к а к  и  п о  к о р а б л я м  п о г о д ы . Х о т я  в  н а б о р е  и с х о д н ы х  
х а р а к т е р и с т и к  б ы л и  н е б о л ь ш и е  р а з л и ч и я  п о  м а т е р и к о в ы м  и  о к е а 
н и ч е с к и м  п у н к т а м ,  о д н а к о  н а и б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  с о с т а в л я ю щ и х  
п е р в ы х  ф о р м  е . о . ф . в с е - т а к и  с о о т в е т с т в о в а л и  т е м п е р а т у р н о 
в л а ж н о с т н ы м  и  д и н а м и к о - в е т р о в ы м  х а р а к т е р и с т и к а м .

Д л я  м а т е р и к о в ы х  с т а н ц и й  ф о р м ы  п е р в ы х  д в у х  е . о . ф . и м е ю т  
'б о л ь ш у ю , п о  с р а в н е н и ю  с  о к е а н и ч е с к и м и , с п е ц и ф и к у  о т  с т а н ц и и  
к  с т а н ц и и , т . е . ф о р м ы  Xj ,  г и м е ю т  б о л ь ш е  р а з л и ч и й ,  ч т о  о п р е д е л я 
е т с я  с у щ е с т в е н н ы м  р а з н о о б р а з и е м  к л и м а т и ч е с к и х  з о н , в  к о т о р ы х  
н а х о д я т с я  э т и  с т а н ц и и . О д н а к о  р а з л и ч и я  н е в е л и к и  и п о э т о м у  в  ц е 
л о м  п е р в ы е  д в е  е. о . ф . и  н а д  о к е а н о м , и  н а д  с у ш е й  в п о л н е  м о ж н о  
с ч и т а т ь  и д е н т и ч н ы м и . Э т а  и д е н т и ч н о с т ь  г о в о р и т  о т о м , ч т о  п е р 
в ы е  X j ,  i о т р а ж а ю т  ф и з и ч е с к и е  с в я з и  м е ж д у  м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  
э л е м е н т а м и ,  с у щ е с т в у ю щ и е  п о в с е м е с т н о  н а д  л ю б о й  п о д с т и л а ю щ е й  
п о в е р х н о с т ь ю .

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

Р а с ч е т  в т о р о г о  э т а п а  п о  к о э ф ф и ц и е н т а м  а и  а г  п р о и з в о д и л с я  
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  д е в я т о г о  п о р я д к а  (п о  ч и с л у  
к о р а б л е й  п о г о д ы ) ,  п р и  э т о м  к а ж д ы й  э л е м е н т  м а т р и ц ы  я в л я е т с я  
к о э ф ф и ц и е н т о м  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  a j , s  д л я  р а з л и ч н ы х  к о р а б л е й  
п о г о д ы . П о  с у щ е с т в у , п р о и з в е д е н о  р а з л о ж е н и е  п о  д в о й н ы м  р я 
д а м  е. о . ф . (п о  к о м п л е к с у  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  и по 
п р о с т р а н с т в у ) .

С х о д и м о с т ь  р я д а  в т о р о г о  э т а п а  с ч е т а  в  ц е л о м  н е с к о л ь к о  х у ж е ,  ч е м  
п е р в о г о  ( п е р в ы й  ч л е н  р а з л о ж е н и я  и м е е т  в к л а д  2 0 — 3 0 %  с у м м а р 
н о й  д и с п е р с и и  к о э ф ф и ц и е н т а  a u s  в  и ю л е  — я н в а р е ,  а  с у м м а  ч е 

т ы р е х  п е р в ы х — 59— 7 0 % ). К а к  о к а з а л о с ь ,  ф о р м ы  п р о с т р а н с т в е н 
н ы х  э м п и р и ч е с к и х  в е к т о р о в  Yg,  i п о  р а с с м а т р и в а е м о й  т е р р и т о р и и  

о ч е н ь  б л и з к и  к л а с с у  п р о с т р а н с т в е н н ы х  т р и г о н о м е т р и ч е с к и х  ф у н к 
ц и й  ( д в у х м е р н ы х  р я д о в  Ф у р ь е ) .  Н а  р и с .  2 д л я  п р и м е р а  п р е д с т а в 

л е н а  ф о р м а  Y u i  и  У г ,  г  (I  —  и н д е к с ,  о т н о с я щ и й с я  к  к о р а б л я м  п о 
г о д ы )  з а  я н в а р ь  м е с я ц ,  п о л у ч е н н а я  в  р е з у л ь т а т е  п р о с т р а н с т в е н 
н о г о  р а з л о ж е н и я  с т а т и с т и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  a u s .  А н а л и з  р и с .  2 . 

п о к а з а л ,  ч т о  п о  к о н ф и г у р а ц и и  ф о р м ы  е . о . ф .  Y g , i ,  п о  с у щ е 
с т в у ,  с о о т в е т с т в у ю т  с и н у с у  ( р и с .  2  а )  и  к о с и н у с у  ( р и с .  2  б ) .  

О с т а л ь н ы е  ф о р м ы  F g ,  г  ( з а  д р у г о й  м е с я щ  g > 3 ^  д л я  д р у г и х  к о э ф 
ф и ц и е н т о в  a ^ - . s )  т а к ж е  я в л я ю т с я  в  ч и с т о м  в и д е  с и н у с о м  и л и  к о -



с и н у с о м 'Л и б о  и х  к о м б и н а ц и е й :  ( п р о и з в е д е н и е м ) ,  " Н а  т а к о е  с о о т 
в е т с т в и е  ф о р м  е . о . ф:. :и: д в у х м е р н ы х  р я д о в  :Ф у р ь е ',у к а з ь 1в а л  :В с в о 
е й  р а б о т е  Д .  М . С о н е ч к и н  [2 ] д л я  с л у ч а я  о д н о р о д н о г о  с л у ч а й н о 
го  п о л я ,  к о г д а  с о б с т в е н н ы й , в е к т о р  р а с с м а т р и в а е м ы х  п Р Д ей  е с т ь  
п р о и з в е д е н и е  с о б с т в е н н ы х  ф у н к ц и й  о т  к а ж д о й  п е р е м е н н о й , В  д а н -

Рис. 2. Пространственные эмпирические ортого
нальные функции за январь:

I- б )  I

н о м  п р и м е р е  у с л о в и е  о д н о р о д н о с т и  п о л я  в  о б щ е м  с п р а в е д л и в о ,  
т а к  к а к  р а с с м а т р и в а е м ы й  р а й о н  я в л я е т с я  н е б о л ь ш и м . О д н а к о  п р и  
у в е л и ч е н и и  т е р р и т о р и и , н а п р и м е р  д о  р а з м е р о в  п о л у ш а р и я ,  в  с и 
л у  п о я в л е н и я  з н а ч и т е л ь н о й  н е о д н о р о д н о с т и  п о л я  е. о . ф . б у д у т  
в с е  б о л е е  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а т ь с я  о т  с п е ц и а л ь н ы х  ф у н к ц и й .
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А в т о р ы  п о л а г а ю т ,  ч т о  в ы п о л н е н н о е  и с с л е д о в а н и е  о т к р ы в а е т  
в о з м о ж н о с т и  б о л е е  ш и р о к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  н о в ы х  с т а т и с т и ч е 
с к и х  к о м п л е к с н ы х  п а р а м е т р о в  {а^,  s, Yg, i) в  р а з л и ч н ы х  м н о г о п а 
р а м е т р и ч е с к и х  з а д а ч а х  м е т е о р о л о г и и , н а п р и м е р ,  в  с т а т и с т и ч е с к и х  
с х е м а х  п р о г н о з а .
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в. и. МАРТЕМЬЯНОВ

О СТАТИСТИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЕ СРЕДНЕМЕСЯЧНОГО 
ПОЛЯ ДАВЛЕНИЯ У ЗЕМЛИ

С в е д е н и я  о с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р е  п о л е й  с р е д н е м е с я ч н ы х  
з н а ч е н и й  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  н е о б х о д и м ы  п р е ж д е  в с е г о  
п р и  р е ш е н и и  з а д а ч  о б ъ е к т и в н о г о  а н а л и з а  и к о н т р о л я  у к а з а н н о г о  
в и д а  и н ф о р м а ц и и . Э т и  с в е д е н и я  т а к ж е  м о г у т  б ы т ь  п о л е з н ы м и  п р и  
п р о г н о з е  п о л е й  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в .  О д н а к о  и з у ч е н и ю  
с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  п о л е й  с р е д н е м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  м е т е о 
р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  п о к а  п о с в я щ е н о  о ч е н ь  м а л о  р а б о т .  О т 
м е т и м , н а п р и м е р ,  р а б о т у  Р .  Л .  К а г а н а  и  К - М . Л у г и н о й  [1 ]  п о  
и з у ч е н и ю  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы , п о л е й  с р е д н е м е с я ч н ы х  з н а ч е 
н и й  г е о п о т е н ц и а л а  и  т е м п е р а т у р ы  н а  у р о в н е  5 0 0  м б  и  р а б о т у
А . Г . Т а р н о п о л ь с к о г о  [ 4 ]  п о  и з у ч е н и ю  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  
с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  у  з е м л и .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  и с с л е д у е т с я  с т а т и с т и ч е с к а я  с т р у к т у р а  
с р е д н е м е с я ч н о г о  д а в л е н и я  у  з е м л и  п о  о б ш и р н о м у  р а й о н у . П о л у ч е 
н ы  и  и с с л е д о в а н ы  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к а я  и з м е н ч и в о с т ь  (с . к . и . ) ,  
н о р м и р о в а н н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  и  к о р р е л я ц и о н н ы е  
ф у н к ц и и . Т е х н и к а  п о л у ч е н и я  э т и х  х а р а к т е р и с т и к  п о д р о б н о  и з л о 
ж е н а  в  р а б о т а х  [2 , 3 ] .  А н а л и з  с р е д н и х , п о -в и д и м о м у , я в л я е т с я  
н е ц е л е с о о б р а з н ы м  и з - з а  и с п о л ь з о в а н и я  з н а ч е н и й  д а в л е н и я  н а  
у р о в н е  с т а н ц и й , а  н е  п р и в е д е н н ы х  к  у р о в н ю  м о р я ,  и п о э т о м у  в  н а 
с т о я щ е й  р а б о т е  о н  н е  п р и в о д и т с я .  И с п о л ь з у ю т с я  д а н н ы е  о  с р е д 
н е м е с я ч н о м  д а в л е н и и  у  з е м л и  п о  6 0  с т а н ц и я м  в  п е р и о д  18 8 1 —  
1950  г г . з а  в с е  м е с я ц ы  г о д а .  С п и с о к  с т а н ц и й  и  р я д  н а б л ю д е н и й  
н а  н и х  п р и в о д и т с я  в  п р и л о ж е н и и  I.

С р е д н е к в а д р а т и ч е с к а я  и з м е н ч и в о с т ь  с р е д н е м е с я ч н о г о  д а в л е н и я  
у  з е м л и  д л я  6 0  с т а н ц и й  'по  м е с я ц а м  и  с е з о н а м  п р и в е д е н а  в  п р и 
л о ж е н и и  П . В  т а б л .  1 п р е д с т а в л е н а  в е л и ч и н а  с. к . и . п о  I ( с е в е р 
н е е  55° с. ш .) ,  (4 5 — 55° с. ш .)  и 1П  (3 7 — 4 5 ° с. ш .)  р а й о н а м
(с м . п р и л о ж е н и е  I )  и  о с р е д н е н н а я  п о  6 0  с т а н ц и я м . К р о м е  т о г о , 
т а м  ж е  д а н а  с . к . и . с р е д н е м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  г е о п о т е н ц и а л а  и з о 
б а р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  5 0 0  м б , п о л у ч е н н а я  в  р а б о т е  [ 1 ] .  И з  э т и х  
р е з у л ь т а т о в  в и д н о , ч т о  и з м е н ч и в о с т ь  с р е д н е м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й
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к а к  п о л я  д а в л е н и я  у  з е м л и , т а к  и  п о л я  г е о п о т е н ц и а л а  п о в е р х н о 
с т и  5 0 0  м б  и м е е т  х о р о ш о  в ы р а ж е н н ы й  г о д о в о й  х о д : м и н и м у м  
в  л е т н и е  и  м а к с и м у м  в  з и м н и е  м е с я ц ы . З а м е т и м  т а к ж е ,  ч т о  с. к . и . 
с р е д н е м е с я ч н о г о  г е о п о т е н ц и а л а  п о в е р х н о с т и  5 0 0  м б  н а  1— 2  е д и 
н и ц ы  б о л ь ш е , ч е м  с. к . и . с р е д н е м е с я ч н о г о  д а в л е н и я  у  з е м л и .

И з  т а б л .  1 в и д н о , ч т о  з н а ч е н и е  с. к . и ., о с р е д н е н н о е  п о  60  с т а н 
ц и я м , п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а е т  со  з н а ч е н и е м  с. к . и . п о  р а й о н у  I I .

Рис. „I. -Р1зокорреляты 0,7 и 0,5 для значений среднеме
сячного давления у земли в различные месяцы: 

а — ст.  К а з а л и н с к  (0,7) и К и зы л -А р в а т  (0,5), б  — Т а ш к е н т  (0,5)
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М е ж д у  т е м , в  р а й о н е  I з н а ч е н и я  с. к . и . з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е , а  в  
р а й о н е  1 1 1 —̂ з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е .

Р а з л и ч н ы й  х а р а к т е р  п р о с т р а н с т в е н н о й  к о р р е л я ц и о н н о й  с в я з и  
з н а ч е н и й  с р е д н е м е с я ч н о г о  д а в л е н и я  у  з е м л и  в з а в и с и м о с т и  о т  
р а с п о л о ж е н и я  с т а н ц и и  и л л ю с т р и р у е т с я . н а  р и с . 1 а,  б,  г д е  д л я  
р а з л и ч н ы х  м е с я ц е в  г о д а  п р е д с т а в л е н о  п о л о ж е н и е  и з о к о р р е л я т  0 ,7  
и  0 ,5  д л я  с т а н ц и й  К а з а л и н с к ,  К и з ы л - А р в а т  (р и с . 1 а )  и  Т а ш к е н т  
{ р и с . 1 б )  с о о т в е т с т в е н н о . С т а н ц и я  Т а ш к е н т  р а с п о л о ж е н а  п р и 
м е р н о  н а  о д и н а к о в о м  р а с с т о я н и и  п о  ш и р о т е  о т  с т а н ц и й  К и з ы л - А р 
в а т  и  К а з а л и н с к .  Н о  е с л и  р а з л и ч и я  в х а р а к т е р е  п р о с т р а н с т в е н 
н о й  в з а и м о с в я з и  д л я  с т а н ц и й  Т а ш к е н т  и К и з ы л - А р в а т  м а л ы , т о  д л я  
с т а н ц и й  Т а ш к е н т  и К а з а л и н с к  о н и  с у щ е с т в е н н ы . Э т и  р а з л и ч и я  я в 
л я ю т с я ,  п о -в и д и м о м у , с л е д с т в и е м  р а с п о л о ж е н и я  с т а н ц и й  в  р а з л и ч 
н ы х  ш и р о т н ы х  з о н а х ,  х о т я  в  о п р е д е л е н н о й  м е р е  о н и  м о г у т  б ы т ь  о б у 
с л о в л е н ы  в л и я н и е м  о р о г р а ф и и ,

Т а б л и ц а  I
Среднеквадратическая изменчивость среднемесячного поля 

давления у земли

М е с я ц С е а 0 н

I 11 III IV V VI VII V III IX X XI XII Зима Весна Лето Осень

1 6,8 7,1 6.1 4,2 3,0 2,7 2,8 3,4 ^.3 5,3 5,9 б'э 6,9 4.4 2,9 5.1 .
2 4,4 5,0 4.3 2,6 2,1 1.9 2.0 2,3 2.6 3.9 4.1 5.0 4,8 2.9 2.0 3.3
3 2,7 3,0 2,2 1,7 1,5 1.4 1.2 1.2 1.3 1.7 2.2 2.6 2,7 1.8 1,3 1.7
4 4.6 5,0 4.2 2.8 2,2 2.0 2,0 2.3 2.7 3.6 4.1 4.8 4.8 3.0 2,1 3.4
5 6,9 6,4 6.1 3.8 4,0 3.9 3,2 3,5 3.7 4.5 4,0 6.1 6.5 4,6 3.5 4,1

П р и м е ч а н и е .  1, 2, 3 —с. к. и. по данным станций районов I, И, III; 
4 —с. к. и. осредненные по данным 60 станций; 5—с. к. и. среднемесячных зна
чений геопотенциала поверхности 500 мб, осредненные по данным 48 станций 
(из работы  [ 1]).

П р о с т р а н с т в е н н ы е  к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  с р е д н е м е с я ч н о г о  
д а в л е н и я  у  з е м л и  п о л у ч е н ы  п о  д а н н ы м  6 0  с т а н ц и й  (р и с . 2 а ) , 
а  т а к ж е  п о  д а н н ы м  с т а н ц и й , р а с п о л о ж е н н ы х  с е в е р н е е  5 0 °  с. ш . 
(р и с . 2  б )  и  ю ж н е е  50'" с. ш . (р и с . 2  в ) .  У с л о в н о  н а з о в е м  с т а н ц и и , 
р а с п о л о ж е н н ы е  с е в е р н е е  50° с. ш ., с е в е р н ы м и , ю ж н е е  5 0 “ с. ш . 
ю ж н ы м и .

З а м е т и м  с р а з у ,  ч т о  о т д е л ь н ы е  н е х а р а к т е р н ы е  и з л о м ы  к о р р е л я 
ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  с к о р е е  в с е г о  о б у с л о в л е н ы  м а л о с т ь ю  в ы б о р к и  д а н 
н ы х  д л я  н е к о т о р ы х  г р а д а ц и й  р а с с т о я н и я .  З н а ч е н и я  к о р р е л я ц и о н 
н ы х  ф у н к ц и й  д л я  о д н и х  и т е х  ж е  м е с я ц е в  у м е н ь ш а ю т с я  с у в е л и ч е 
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н и е м  р а с с т о я н и я  з н а ч и т е л ь н о  м е д л е н н е е  д л я  ю ж н ы х  с т а н ц и й , ч е м  
д л я  с е в е р н ы х . Т а к ,  д л я  р а с с т о я н и я  3 0 0 0  к м  э т и  з н а ч е н и я  д л я  с е в е р 
н ы х  с т а н ц и й  р а в н ы  0,2— 0 ,4  —  в  х о л о д н ы й  с е з о н  и 0, 1— 0,2 — в  т е п 
л ы й  с е з о н , а  д л я  ю ж н ы х  с т а н ц и й  э т и  з н а ч е н и я  р а в н ы  0,5— 0,6 
и 0 ,4 — 0 ,5  с о о т в е т с т в е н н о . П о э т о м у  п р и  п р а к т и ч е с к о м  и с п о л ь з о в а 
н и и  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  д л я  з н а ч и т е л ь н о й  п о  р а з м е р а м  т е р 
р и т о р и и  и х  н у ж н о  п р и м е н я т ь  д и ф ф е р е н ц и р о в а н н о  д л я  с е в е р н ы х  
и  ю ж н ы х  с т а н ц и й  (р и с . 2 б , в )  и  н е  с л е д у е т  с т р е м и т ь с я  к  п р и м е н е 
н и ю  у н и в е р с а л ь н ы х  в  п р о с т р а н с т в е  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  
(р и с . 2  а ) .  В  з и м н и е  м е с я ц ы  ( д е к а б р ь ,  я н в а р ь ,  ф е в р а л ь )  к о р р е л я 
ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  п о ч т и  с о в п а д а ю т  и м а л о  о т л и ч а ю т с я  о т  п р я м ы х , 
у г о л  н а к л о н а  к о т о р ы х  р а з л и ч е н  д л я  с е в е р н ы х  и ю ж н ы х  с т а н ц и й .

а) б) в)

Рис. 2. Пространственные корреляционные функции значений среднемесячного дав 
ления у земли по' данным всех 60 станций (а),  северных (б) и южных стан

ций (s)

А н а л и з  п р о с т р а н с т в е н н ы х  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  с р е д н е м е 
с я ч н о г о  д а в л е н и я  у  з е м л и  д л я  д в у х  р а й о н о в ,  р а з г р а н и ч е н н ы х  м е 
р и д и ан о м -, 55° в . д . ,  п о к а з а л  и х  м а л о е  р а з л и ч и е .  О т м е т и м , к р о м е  
т о г о , ч т о  . в з а и м н а я  к о р р е л я ц и о н н а я  с в я з ь  м е ж д у  з н а ч е н и я м и  
с р е д н е м е с я ч н о г о  д а в л е н и я  у  з е м л и  в  с о с е д н и е  м е с я ц ы  о ч е н ь  м а л а :  

- м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  п о р я д к а  0, 1— 0,2 ,



Список станций^ данные которых использованы при исследовании 
статистической структуры поля среднемесячного давления у земли

Приложение I

Станция
Р я д  на
блю де
ний (в 
годах)

Но- 
’ мер 
рай
она

Станция
Р яд  на
блю де
ний (в 
годах)

Н о
мер
рай
она

Выборг . . . . . . . .

Н и колаевское . . . . .

Л ен и н град  .....................

С в и р и ц а ' ..........................

П сков ..............................

Н о вго р о д  ......................

В е р е б ь е ..........................

Великие Луки . . . .  

Вышний Волочек . .

М о с к в а ..........................

С м оленск  . . . . . .

Р о сл авл ь  ......................

С аф он ове ......................

Рязань . . . . . . .

Е л а т ь м а ..........................

Казань . . . . . . .

Елабуга ..........................

Замечино . . . . . .

О ктябрьский Городок

Ч к а л о в ..........................

Кировабад .................

Л енкорань .................

Б а к у .......................... ....
Буйнакск . . . . . .
М а х а ч к а л а .................
Л е н и н а к а н .................
Ереван . ......................
Севан, ГМС . . . . .  
Красноводск . . . .  
Кизыл-Арват . . . .

,61

58

70

51 

50

55

53

56 

61 

6 8

54

55 

48 

50 

54

69 

60

70 

64 

70

54 

6 6  

6 6

52 

64

47
57

48 

61

55

1 1 1

III
III
HI
1 1 1
III

А ш хабад . . . . . .

Байрам-А ли . . . . . .

Чардж оу . . . . . •

К е р к и ..........................

С амарканд . . . . .

Д ж и з а к ...................... .

Таш кент . . . , .  •

Ф ергана . . . . . .

Андижан ......................

К у с т а н а й ......................

Ц елиноград . . . .  

Гурьев . . . . .  . • 

Эмба .

К азалинск . . . . .  

К зыл-Орда . . . . .  

Т уркестан . . . . .  

Семипалатинск . . . 

А лма-Ата . . . . . ;  

Ростов-на-Дону . . . .

С о ч и .......................... .

Ставрополь . . . . .

Вологда ......................
Тотьма . ......................
Н икольск . . . . . .

Томск . . . . . . .
Каинск ......................

Тайга . . . . . . .
М ар и и н ск .................

Барнаул .................
Н овосибирск . . .

55

62

48

49 

70

69

70 

62 

47 

49

55 

'5 8

45

62

63

60

59 

70 

65 

70 

70

60 

65

56 

70 

59 

47 

51 

70 

44

III
III
III
III
III
III
III
III

II
II
II
II
II 
1 1

III
II

III

III
III

1

I
I

II 
II
r i

II
II
II
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Приложение /7
С р ед н ек в а д р а т и ч еск а я  и зм ен ч и в о ст ь  с р е д н е м е с я ч н о г о  поля
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Н омер
станции 1 II III [V V VI V i r VI I I 11X1

1
X :XI XII Зима 1Весна Л ето 1Осень

36 2,3 2,8 1.9 1.6 1,3 1.3 1,3 1.1 1.4 1.7 2,0 2.6 2.6 1,6 1.2 1,7

37 2,2 2,7 1.8 1.6 1.3 1.3 1,2 1,1 1.4 1.5 2.1 2.2 2.4 1.6 1.2 1,7

38 2,3 2.4 1,9 1,4 1.1 1.3 1.1 1.1 1,1 1,5 2,0 2,0 2,2 1.5 1.2 1.5

39 2,2 2.3 1.8 1.4 1,2 1,3 1,3 1.0 1.0 1,4 2,0 2,1 2,2 1,5 1,2 1.5

40 5.4 6.3 5,9 3,8 2,5 2,3 2,8 3.3 2,9 4,0 5,0 6,3 6,0 4.1 2,8 4.0

41 3,8 5,0 3,8 2.6 2,0 1.8 2,2 2,3 2,8 3,2 3.5 4,9 4.6 2.8 2,1 3.2

42 3.9 5,2 4,2 2.5 1.7 2.2 1,7 2,1 2,3 2.9 3,7 5,0 4.7 2.8 2,0 3,0

43 4.0 5,4 3,7 2.6 2.2 2.0 2,2 2.8 2,3 3.0 4,1 5,3 4.9 2.8 2.3 3.1
44 3,9 4,3 3,1 2,4 2,0 1.6 1,5 1.7 1.7 2,5 3,2 4,1 4,1 2.5 1,6 2,5

45 3.2 3.9 2,6 2,1 1.7 1.6 1,3 1.5 1.6 2,1 3,1 3,7 3,6 2,1 1,5 2,3

46 3.1 3,3 2,2 1,6 1.3 1.4 1,2 1»4 1.5 2,3 2,7 3,0 3.1 1.7 1,3 2,2

47 3,2 3,7 3,3 1.7 1,6 1,3 1,2 1,7 2,0 2,6 3,0 3,8 3,6 2.2 1.4 2,5

48 2,0 2,2 1,8 1,6 1,0 1,2 1,1 1,2 1,2 1,3 1,8 2,0 2,1 1.5 1.2 1,4
49 3,4 4,0 3.5 2,2 1,6 1,5 1,7 1,6 1.8 2,8 3,0 3,4 3,6 2.4 1.6 2,5

50 , 2,9 3,2 2,3 1.7 1.7 1,3 1,2 1.2 1.2 1,5 2,0 2.6 2,9 1.9 1.2 1.6

51 2,7 3,8 2,9 2,1 1.6 1,3 1,2 1.2 1.5 1,8 2,0 2,7 3,1 2,2 1.2 1.8
52 7,1 7,2 6.5 4,7 3,1 2,8 3,2 3,7 4,3 5.5 6,4 7,2 7,2 4,8 3,2 5.4

53 7.1 7,7 6,8 4.6 3.1 2,9 3,1 3.8 4.4 5,2 6,5 7,4 7.4 4.8 3,3 5,4
54 7.3 7,3 7.0 4.5 3.1 2,7 3,2 3.9 4,4 5.3 6,8 7.5 7.4 4,9 3,3 5.5
55' 4,8 4.8 4.2 2'.3 2|2 1,8 1,9 2.0 2,7 3.2 4,1 4.9 4.8 2,9 1.9 3.3
56 5,0 5,1 4,7 2,6 2.2 1,9 2,3 2,5 2,8 3,6 4,7 4,9 5.0 3.2 2.2 3.7
57 4,3 4.1 4.2 2.2 2.1 1.7 1.8 2,0 2.8 3,3 4,1 4,5 4,3 2.8 1.8 3.4
58 4,3 4.S 4,1 2.1 2,3 1,7 1.6 2,0 2.7 3,6 3,8 4,4 4,4 2.8 1,8 3,4
59 3,6 3.G 3,3 1.9 1.S 1,4 1.5 1.8 2.3 2,6 3,3 4.0 3,8 2,4 1,6 2,7
60 4,3 4,е 4,2: 2,3 2,2: 1,7 1.8 2.4 2,9 3,5 4,1 4.9 4,6 2.9 2,0 3,5
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Е. К. М О Л Ь К Е Н Т И Н , В . М. Ф Е Д О Р О В А , Н. И. Я К О В Л Е В А

СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РАЗЛИЧНЫХ 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

НАД СЕВЕРНОЙ АТЛАНТИКОЙ

С р а в н и т е л ь н ы й  и  п р о с т р а н с т в е н н о -в р е м е н н о й  а н а л и з  с р е д н и х , 
д и с п е р с и й  и  э л е м е н т о в  к о р р е л я ц и о н н ы х  м а т р и ц  п о  д а н н ы м  с е м и  
м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  ( д а в л е н и е  —  р ,  б а р о м е т р и ч е с к а я  
т е н д е н ц и я  з а  3  ч  —  р ' ,  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  — 4 ,  р а з н о с т ь  т е м п е 
р а т у р  в о д а — в о з д у х — A t ,  с к о р о с т ь  в е т р а  —  v ,  о б щ а я  о б л а ч н о с т ь  
N ,  т о ч к а  р о с ы  — т )  н а  д е в я т и  к о р а б л я х  п о г о д ы  (р и с . 1 ) п о з в о л и л  
в ы я в и т ь  р я д  и н т е р е с н ы х  о с о б е н н о с т е й  с т р у к т у р ы  р а с с м а т р и в а е -

Рис. 1. Местоположение кораблей погоды в Северной Атлан
тике
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м ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в .  С т а т и с т и ч е с к и й  м а т е р и а л  с о 
с т о я л  и з  ч а с о в ы х  д а н н ы х  о т д е л ь н ы х  д н е й  я н в а р я  и  и ю л я  с  1 9 5 8  г. 
п о  1 9 7 0  г . Ч т о б ы  о с л а б и т ь  в р е м е н н у ю  з а в и с и м о с т ь ,  в  в ы б о р к у  
в о ш л о  п р и м е р н о  10 д н е й  к а ж д о г о  г о д а  з а  с о о т в е т с т в у ю щ и й  м е 
с я ц  с  и н т е р в а л а м и  н е  м е н е е  3 д н е й  м е ж д у  с о с е д н и м и  д а т а м и .  
П р е ж д е  в с е г о  п р е д с т а в и м  р е з у л ь т а т  а н а л и з а  к о р р е л я ц и о н н о й  з а 
в и с и м о с т и  о д н о и м е н н о г о  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  э л е м е н т а  в  р а з н ы е  
с р о к и  н а б л ю д е н и я  с у т о ч н о г о  и н т е р в а л а  в р е м е н и , в  ч а с т н о с т и ,  
м е ж д у  с р о к а м и  з а  0 3  и  15 ч  (в  т а б л .  1 ) .  Н а и б о л е е  т е с н а я  к о р р е 
л я ц и о н н а я  с в я з ь  в  12 - ч а с о в о м  и н т е р в а л е  в р е м е н и  н а б л ю д а е т с я  
в  п о л е  д а в л е н и я  и  т е м п е р а т у р н о - в л а ж н о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  Дг', 
ta , t .  В ы с о к и е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  о з н а ч а ю т ,  ч т о  
и  в  с у т о ч н о м  и н т е р в а л е  в р е м е н и  у к а з а н н ы е  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  
э л е м е н т ы  н а д  в о д н о й  п о в е р х н о с т ь ю  т а к ж е  б у д у т  х а р а к т е р и з о в а т ь 
с я  д о с т а т о ч н о  т е с н о й  с в я з ь ю .

Т а б л и ц а  1

Коэффициенты корреляции 
одноименного м етеорологического 

элем ен та в р азн ы е сроки 
(интервал  времени 12 ч)

М етеорологический
элемент Я нварь Июль

0,88 0,88

0.69 0,66
0,68 0,48
0,63 0,68
0,39 0,52
0,19 0,35

р ' .............................. .... 0,06 0,16

В м е с т е  с  т е м  д а н н ы е  п о  б а р о м е т р и ч е с к о й  т е н д е н ц и и  и  о б щ е й  
о б л а ч н о с т и  з а  я н в а р ь  в  12 -ч а с о в о м  и н т е р в а л е  в р е м е н и  в  с р е д н е м  
м о ж н о  с ч и т а т ь  с т а т и с т и ч е с к и  н е з а в и с и м ы м и . Л е т о м  п о  в с е м  к о 
р а б л я м  п о г о д ы , а  в  ц и к л о н и ч е с к о м  р а й о н е  и  з и м о й  и  л е т о м  в р е 
м е н н а я  с в я з ь  п о  с р о ч н ы м  д а н н ы м  о б щ е й  о б л а ч н о с т и  б о л е е  с и л ь 
н а я .  И н т е р е с н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  с р е д н и е  в е л и ч и н ы  о б щ е й  о б л а ч н о 
с т и  д о в о л ь н о  в ы с о к и е  и с л а б о  м е н я ю т с я  и п о  т е р р и т о р и и  С е в е р н о й  
А т л а н т и к и  и  п о  с е з о н а м  ( т а б л .  2 ) .

В  с р е д н е м  о б щ а я  о б л а ч н о с т ь  р а в н а  8 б а л л а м  и  з и м о й , и  л е 
т о м . В е л и ч и н ы  д и с п е р с и и  о б щ е й  о б л а ч н о с т и  и м е ю т  б о л ь ш и е  п р о 
с т р а н с т в е н н ы е  р а з л и ч и я .  А н т и ц и к л о н и ч е с к и й  р а й о н  х а р а к т е р и з у 
е т с я  н е с к о л ь к о  б о л е е  с и л ь н о й  и з м е н ч и в о с т ь ю  ( к о р а б л и  D , Е , К )  
н е з а в и с и м о  о т  с е з о н а  г о д а  (3 — 3 ,5  б а л л а ) ,  н е ж е л и  ц и к л о н и ч е с к и й  
р а й о н  (1 ,6 — 2 ,5  б а л л а ) .
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С р ё д н е к в а д р а т и ч е е к о е  о т к л о н е н и е  о б щ е й  о б л а ч н о с т и  н е в е л и к о ; 
± 2  б а л л а ,  п р и ч е м  о н о  и м е е т  у с л о в н ы й  х а р а к т е р ,  т а к  к а к  ч асто тн о е^  
р а с п р е д е л е н и е  о б щ е й  о б л а ч н о с т и ,  п о  д а н н ы м  к о р а б л е й  ц о г о д ы , 
о т л и ч а е т с я ,  о т  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я .  Б о л е е  т о г о , ч а с т о т н о е  
р а с п р е д е л е н и е  о б щ е й  о б л а ч н о с т и ,  п о  д а н н ы м  к о р а б л е й  -п о г о д ы , 
л и ч а е т с я  и о т  о б щ е п р и н я т о й  U - о б р а з н о й  ф о р м ы  р а с п р е д е л е н и я  з а  
с ч е т  р е з к о г о  п р е о б л а д а н и я  в ы с о к и х  з н а ч е н и й  о б щ е й  о б л а ч н о с т и  
(э т о  к а с а е т с я  д а н н ы х  з а  0 3  и  15 ч ) .

Т а б л и ц а  2
Средние величины общей облачности (в десятибалльной системе) 

по кораблям погоды в январе и июле.

Срок
наблюдений А В D 1 К м Среднее

03
15

03

15

7,6
8 . 0

8 . 6

8,4

8,9
9.0

9.2

8.3,
8 , 7 '

8.7
9.1

Я н в а р ь

7,8
8,7,.

6 , 0  

7,6

И ю л ь

6.9
8.3

7.4

7,8

4.6
5,3

8.3
8.3

7 ; в

,7,8'

8,3

8 , 0

7.1
8 . 0

7,5

7,1

7.8
8,5

8 , 6

8 , 0

8 , 0

7,9

Д а н н ы е  п о  о б щ е й  о б л а ч н о с т и  и  п о  т о ч к е  р о с ы  в  п р и з е м н о м  
с л о е ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  с т е п е н ь  у в л а ж н е н и я  в о з д у х а ,  и м е ю т  у с т о й 
ч и в ы й  п о л о ж и т е л ь н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  о т  0 ,2 0  д о  0 ,4 2  
( с р е д н и й  0 ,3 0 ) ,  ч то  с в и д е т е л ь с т в у е т  о т о м , ч т о  п е р е д а ч а  в л а г и  о т  
п о в е р х н о с т и  о к е а н а  в л и я е т  н а  с о с т о я н и е  о б л а ч н о г о  п о к р о в а  н а д  
о к е а н о м .

Е с т е с т в е н н о  о ж и д а т ь ,  ч т о  и  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  
в  т е ч е н и е  г о д а  с л а б о  м е н я е т с я ,  с о х р а н я я  п р и  э т о м  в ы с о к и е  з н а 
ч е н и я  ( т а б л .  3 ) .

В  с е з о н н о м  п л а н е  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  м е н я е т с я  
н е  б о л е е , ч е м  н а  1 0 %  и  с о о т в е т с т в у е т  з н а ч е н и я м  7 8 — 8 8 % .

В о о б щ е  н у ж н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  м е ж д у  в с е м и  т е м п е р а т у р н о - в л а ж 
н о с т н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  н а д  о к е а н о м  с у щ е с т в у е т  д о в о л ь н о  
т е с н а я  к о р р е л я ц и я ,  ч т о  в п о л н е  е с т е с т в е н н о , н о  в  я н в а р е  э т и  с в я з и  
х а р а к т е р и з у ю т с я  н е с к о л ь к о  б о л ь ш и м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и  к о р р е л я 
ц и и  (0 ,5 — 0 ,9 ) ,  ч е м  л е т о м  (0 ,4 — 0,8) .  П р о с т р а н с т в е н н ы й  а н а л и з  
с р е д н и х  з н а ч е н и й  б а р о м е т р и ч е с к о й  т е н д е н ц и и  п о к а з а л ,  ч т о  н а и 
б о л ь ш и е  о т р и ц а т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  ч а щ е  п р о я в л я ю т с я  н е  в  о б л а с т и  
б а р и ч е с к о г о  м и н и м у м а  (р а й о н  И с л а н д и и ) ,  а  ю ж н е е , в  р а й о н е  
50 °  с. ш . ( к о р а б л и  С , D , J ) .  О т с ю д а  с л е д у е т ,  ч т о  р а й о н о м  п р е и м у 
щ е с т в е н н о г о  з а р о ж д е н и я  ц и к л о н и ч е с к и х  о б р а з о в а н и й  я в л я е т с я
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ю ж н а я  п е р и ф е р и я  к в а з и с т а ц и о н а р н о г о  ц и к л о н и ч е с к о г о  в и х р я ^  
б л и ж е  к  г и д р о л о г и ч е с к о м у  ф р о н т у , в  р а й о н е  н а и б о л ь ш и х  т е р м и 
ч е с к и х  к о н т р а с т о в  С е в е р н о й  А т л а н т и к и .

П р и м е р н о  в  э т о й  ж е  ш и р о т н о й  з о н е  в  с р е д н е м  с к о р о с т и  в е т р а  
н а  у р о в н е  к о р а б л я  п о г о д ы  и м е ю т  п о в ы ш е н н ы е  з н а ч е н и я  ( I S 
IS  м /с )  п о  с р а в н е н и ю  с д р у г и м и  з о н а м и  р а с с м а т р и в а е м о й  т е р р и 
т о р и и . Л е т о м  с к о р о с т и  в е т р а  п р и м е р н о  в д в о е  у м е н ь ш а ю т с я  п о  
с р а в н е н и ю  с  з и м о й . -

Т а б л и ц а  3
Относительная влажность воздуха и и разность между температурой 

воздуха и точкой росы по всем кораблям погоды

и ( %)

а (%)

8 2

3 , 3

7 6

3 , 6

D I J М

Я н в а р ь

8 1

3 , 4

7 6

4 , 4

И ю л ь

Средний

7 3 8 1 8 0 8 1 7 6

5 . 0 3 . 2 3 , 2 3 . 3 3 . 7

8 8 9 3 8 8 8 8 8 2 8 6 8 7 8 7 8 8

2 , 0 1 . 2 1 , 3 2 , 1 3 . 2 2 , 5 2 , 3 2 , 4 2 , 2

7 8

3 . 7

2 . 0

О т м е т и м , ч т о  д а в л е н и е  и  с к о р о с т ь  в е т р а  с в я з а н ы  м е ж д у  с о б о й  
х о т я  и  н е  о ч е н ь  в ы с о к о й , н о  у с т о й ч и в о й  о т р и ц а т е л ь н о й  с в я з ь ю  
( ^ с р = — 0 ,3 0 ) .  Э т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о т о м , ч т о  в  ц и к л о н и ч е с к и х  
р а й о н а х  в  с р е д н е м  с к о р о с т и  в е т р а  в ы ш е , ч е м  в  а н т и ц и к л о н и ч е 
с к и х .

И н т е р е с н о ,  ч т о  в  р а й о н е  к о р а б л е й  п о г о д ы  D , Е , I, J ,  т . е . 
в д о л ь  о с н о в н о й  с т р у и  т е п л о г о  т е ч е н и я ,  и м е е т с я  т е н д е н ц и я  к  у в е л и 
ч е н и ю  з н а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  д а в л е н и е м  
и  с к о р о с т ь ю  в е т р а .  Т а к ,  е с л и  с р е д н е е  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р 
р е л я ц и и  п о  к о р а б л я м  А , В , С , М  в' я н в а р е \ / ? = — 0 ,2 4 , в  и ю н е  i?  — 
= — 0 ,3 3 , т о  п о  к о р а б л я м  D , Е , I , J  с о о т в е т с т в е н н о  к о э ф ф и ц и е н т ы  
р а в н ы  — 0 ,3 7  и  — 0 ,4 1 .

К о р о т к о  о с т а н о в и м с я  н а  п р о с т р а н с т в е н н о -с е з о н н ы х  о с о б е н н о 
с т я х  р а с п р е д е л е н и я  в е л и ч и н  д и с п е р с и и  р а з л и ч н ы х  м е т е о р о л о 
г и ч е с к и х  э л е м е н т о в ,  р а с с ч и т а н н ы х  п о  н а б л ю д е н и я м  з а  0 3  и  15 ч. 
Н а и б о л е е  х а р а к т е р н о й  о с о б е н н о с т ь ю  п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а с п р е 
д е л е н и я  я в л я е т с я  т о , ч т о  м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  п р и х о д я т с я  н а  
з а п а д н ы й  р а й о н  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  ( м е с т о п о л о ж е н и я  к о р а б л е й  
D , В , С ) ,  п р и ч е м  э т о  о т н о с и т с я  к  б о л ь ш и н с т в а  м е т е о р о л о г и ч е 
с к и х  х а р а к т е р и с т и к  ( б а р о м е т р и ч е с к а я  т е н д е н ц и я ,  т о ч к а  р о с ы , с к о 
р о с т ь  в е т р а ,  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а ,  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р -  в о д а  —
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в о з д у х ) -  П о - д а в л е н и ю  и  о б щ е й  о б л а ч н о с т и  п р о с т р а н с т в е н н о е  р а с 
п р е д е л е н и е  с о о т в е т с т в у е т  х а р а к т е р у  р а с п о л о ж е н и я  б а р и ч е с к и х  
ц е п о ч е к  ц е н т р о в  д е й с т в и я  (ц и к л о н  —  а н т и ц и к л о н ) , п р и  э т о м , е с л и  
0  ̂ д а в л е н и я  в е л и к о  н а  с е в е р е , м а л о  н а  ю ге , т о  п о  о б л а ч н о с т и  
н а о б о р о т ,  м а к с и м а л ь н ы е  в е л и ч и н ы  р а с п о л а г а ю т с я  в  а н т и ц и к -  
л о н и ч е с к о м ' р а й о н е .  Т а к и м  о б р а з о м ,  з а п а д н а я  ч а с т ь  С е в е р н о й  
А т л а н т и к и  ч р е з в ы ч а й н о  и н т е р е с н ы й  р а й о н  п о  с в о и м  к о н т р а с т а м  
и  б о л ь ш о й  и з м е н ч и в о с т и  з н а ч и т е л ь н о г о  ч и с л а  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  
и  г и д р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к .  О д н и м  и з  с и л ь н ы х  ф а к т о р о в  
э т о й  и з м е н ч и в о с т и  я в л я е т с я  в з а и м о д е й с т в и е  т е п л о г о  и  х о л о д н о г о  
т е ч е н и й  в  э т о м  р а й о н е  С е в е р н о й  А т л а н т и к и .-  С о г л а с н о  р а б о т а м  
П е р р и  [1 — 2 ] ,  г о д ы , а н о м а л ь н ы е  п о  с в о и м  п о г о д н ы м  я в л е н и я м , 
х а р а к т е р и з у ю т с я  и  б о л ь ш и м и  а н о м а л и я м и  в и н т е н с и в н о с т и  я  р а с 
п р е д е л е н и и  т у р б у л е н т н о г о  т е п л о о б м е н а  и  з а т р а т  т е п л а  н а  и с п а р е -

Р и с .  2 .  О т н о ш е н и е  в е л и ч и н  д и с п е р с и и  х а р а к т е р и с т и к  м е т е о р о л о г и ч е 
с к и х  э л е м е н т о в  з а  я н в а р ь  и  и ю л ь  п о  д е в я т и  к о р а б л я м  п о г о д ы :
а  —  тем п ературн о-вл аж н остн ы х  Д t ,  t ^ ,  z,  N ,  б  — динам ико-ветровы х  р ,  р ' ,  v

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

И н т е р е с н о  о т м е т и т ь  о д н о  о б с т о я т е л ь с т в о  в  с в я з и  с  т е р р и т о 
р и а л ь н ы м и  о с о б е н н о с т я м и  в  с е з о н н о й  п е р е с т р о й к е  и з м е н ч и в о с т и  
м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в .  В е л и ч и н ы  д и с п е р с и й  о т  я н в а р я
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к  и ю л ю  в  о б щ е м  у б ы в а ю т , ч т о  в п о л н е  е с т е с т в е н н о , в  с в я з и  с  о с 
л а б л е н и е м  а т м о с ф е р н о й  и  о к е а н и ч е с к о й  ц и р к у л я ц и и  в  л е т н е е  
в р е м я .  В м е с т е  с  т е м  в  п р о с т р а н с т в е н н о м  о т н о щ е н и и  э т о  о с л а б л е н и е  
н е р а в н о м е р н о е :  в  р а й о н е  и с л а н д с к о г о  б а р и ч е с к о г о  м и н и м у м а  ( к о 
р а б л и  I , А , С , В )  д о в о л ь н о  р е з к о  о с л а б л я ю т с я  о т  з и м ы  к  л е т у  
д и с п е р с и и  т е м п е р а т у р н о - в л а ж н о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  A f, ta, t  
и  м е н е е  с и л ь н о  —  д и с п е р с и и  д и н а м и к о - в е т р о в ы х  р ,  р ' ,  v .

Э т а  з а к о н о м е р н о с т ь  н а г л я д н о  д е м о н с т р и р у е т с я  г р а ф и к о м  
(р и с . 2 ) .  Д и с п е р с и и  т е м п е р а т у р н о - в л а ж н о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  

у б ы в а ю т  в  ц и к л о н и ч е с к о м  р а й о н е  в  8— 11,5 р а з а ,  а  д и н а м и к о - в е т -  
р о в ы х — ^в 2— 4 р а з а .

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

О т с ю д а  с л е д у е т ,  ч т о  с т р у к т у р а  д и н а м и к о - в е т р о в ы х  и  т е м п е р а 
т у р н о - в л а ж н о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  п р й  с е з о н н ы х  п е р е с т р о й к а х  
и м е е т  с в о и  ш и р о т н ы е  о с о б е н н о с т и .
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СТАТИСТИЧЕСКИЕ СВЯЗИ МЕЖДУ ТЕРМИЧЕСКИМИ 
И ЦИРКУЛЯЦИОННЫМИ УСЛОВИЯМИ и ПОЛОЖЕНИЕМ 

ГРАНИЦЫ СНЕЖНОГО ПОКРОВА

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

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

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

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

Д л я  о ц е н к и  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  б ы л и  в ы б р а н ы  с л е д у ю 
щ и е  х а р а к т е р и с т и к и :  /3 —  и н д е к с  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и , и с п о л ь 
з у е м ы й  в  р а б о т а х  Е . Н . Б л и н о в о й , / „  —  и н д е к с  м е р и д и о н а л ь н о й  
ц и р к у л я ц и и , в в е д е н н ы й  М . И . Ю д и н ы м  и  А . А . Р о ж д е с т в е н с к и м ,,  
и  г и д р о д и н а м и ч е с к и й  и н д е к с  / , ,  п р о п о р ц и о н а л ь н ы й  ц и р к у л я ц и и  
с к о р о с т и  п о  з а м к н у т о м у  к о н т у р у .  Д л я  х а р а к т е р и с т и к и  т е р м и ч е с к о 
го  р е ж и м а  и с п о л ь з о в а л а с ь  т е м п е р а т у р а .  В с е  в ы ч и с л е н и я  п р о в о д и 
л и с ь  д л я  с р е д н е д е к а д н ы х  а н о м а л и й  у к а з а н н ы х  в ы ш е  х а р а к т е р и 
с т и к , п р и ч е м  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  д а н н ы е  з а  2 0  л е т  (1 9 4 9 — 1 9 6 8 ) 
д л я  в е с е н н е г о  п е р и о д а  ( м а р т  —  м а й ) .  Н а к о п л е н н ы й  в  н а с т о я щ е е  
в р е м я  м а т е р и а л  п о з в о л и л  п о с т р о и т ь  с р е д н е д е к а д н ы е  к а р т ы  
с н е ж н о г о  п о к р о в а .  М е т о д и к а  п о с т р о е н и я  к а р т  д о с т а т о ч н о  п о д р о б 
н о  и з л о ж е н а  в  р а б о т а х  [2 , 3 ] .  Д а н н ы е  п о  т е м п е р а т у р е  с н и м а л и с ь  
в  у з л а х  р е г у л я р н о й  с е т к и  и з  4 2  т о ч е к  с ш а г о м  5° п о  д о л г о т е  (3 0 —  
6 0 °  в . д .)  и  3° п о  ш и р о т е  (4 9 — 6 4 ° с. ш . ) .  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  х а р а к т е р и з о в а л о с ь  ш и р о т а м и  и з о л и н и й  « 5  д н е й  
со  с н е г о м  в  д е к а д е »  н а  с е м и  п о с т о я н н ы х  д о л г о т а х  (о т  3 0  до>

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
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6 0 ° 'В .  'Д .) .  П о э т о м у  з н а ч е н и я м  т е м п е р а т у р ы  в  у з л а х  с е т к и , н а х о 
д я щ и м с я  н а  о д н о м  м е р и д и а н е ,  с о о т в е т с т в о в а л а  о д н а , ш и р о т а  н о ; 
л о ж е н и я  г р а н и ц ы  с н е ж н о г о  п о к р о в а .  ‘

З а в и с и м о с т ь  м е ж д у  п о л о ж е н и е м  г р а н и ц ы  с н е ж н о го , п о к р о в а  
и  ц и р к у л я ц и о н н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в в и д е  
г р а ф и к а ,  н а  к о т о р о м  п о  о с и  а б с ц и с с  о т л о ж е н ы  д о л г о т ы , а  л  о  о си  
о р д и н а т  —  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  (р и с . 1 ). П о с к о л ь к у  в  в ы 
ч и с л е н и я х  н е  и с к л ю ч е н  г о д о в о й  х о д , з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  м о 
г у т  б ы т ь  з а н и ж е н ы . У ч и т ы в а я  д л и н у  
р я д а  (180  д е к а д )  и  о ш и б к у  к о э ф ф и ц и -  /?(̂  
е н т а  к о р р е л я ц и и ,  з н а ч и м ы м и  с л е д у е т  0̂ 2 
с ч и т а т ь  з н а ч е н и я  в ы ш е  0,25. Д л я  /г х а 
р а к т е р н ы  п о л о л с и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  к о -  
э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  н а  в с е х  д о л г о -  ’ 
т а х ,  н о  з н а ч е н и я  м а л ы  и  н е ,п р е в ы ш а ю т  
0 ,14 . Д л я  /м  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я -  q 
ц и и  п о л о ж и т е л ь н ы  п о ч т и  н а  в с е х  д о л 
г о т а х ,  о д н а к о  о ч е н ь  м а л ы  (0 ,0 3 — 0 ,0 7 ), 
и  л и ш ь  в  р а й о н е  У р а л а  з н а к  м е н я е т с я .  ~0,1 
З н а ч е н и я  ж е  о с т а ю т с я  м а л ы м и .  Д л я  U  
п о в с е м е с т н о  н а б л ю д а ю т с я  о т р и ц а т е л ь -  
н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а ,  п р и ч е м  
а б с о л ю т н ы е , з н а ч е н и я  в ы ш е , ч е м  д л я  
/г  и  /м  и  и м е ю т  я в н у ю  т е н д е н ц и ю  к  у в е -  - 0,3 
л и ч е н и ю  к  в о с т о к у  (о т  0 ,05  д л я  % ~
=  3 0 ° в .  д . д о  0 ,2 5 — 0 ,2 8  д л я  ^ = й 0‘'в .  д . ) .

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

Рис. 1. Коэффициенты корреля
ции меж ду изолинией «5 дней 
со снегом в декаде» и циркуля

ционными характеристиками:
/— индекс, пропорциональный цир
куляции скорости по замкнутому

т е р р и т о р и и  ( 5 0 - 6 0 ° . . в . д . ) .  Е с л и  м е ж д у  
/3 и  п о л о ж е н и е м  г р а н и ц ы  с н ел сн о го  п о - циркуляции 
к р о в а  с у щ е с т в у е т  о б р а т н а я  з а в и с и 
м о с т ь , т о , в и д и м о , у с и л е н и е  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  п р и в о д и т  к  б о 
л е е  ю ж н о м у  п о л о ж е н и ю  г р а н и ц ы  с н е ж н о г о  п о к р о в а .

П р е д п о л о ж и т е л ь н о  м о ж н о  с к а з а т ь ,  ч т о  т а к  к а к  с н е ж н ы й  п о 
к р о в  заТ н нм ает с е в е р н ы е  р а й о н ы , т о  б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  h  с в я з а н ы  
с  б о л ь ш и м и  х о л о д а м и  в  в ы с о к и х  ш и р о т а х .

О б р а щ а е т  н а  с е б я  в н и м а н и е  т о , ч т о  с в я з ь  м е ж д у  п о л о ж е н и е м  
г р а н и ц ы  с н е ж н о г о  п о к р о в а  и  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и е й  б о л е е  в с е г о  
п р о я в л я е т с я  в  р а й о н а х  П р е д у р а л ь я  и  У р а л а  (р и с . 1 ) . Р а н е е  б ы л о  
п р о и з в е д е н о  р а з л о ж е н и е  п о л е й  с н е ж н о г о  п о к р о в а  п о  е с т е с т в е н н ы м  
о р т о г о н а л ь н ы м  ф у н к ц и я м  (е . о . ф .)  [ 1 ] .  Г р а ф и к и ,  п о с т р о е н н ы е  
д л я  е. о . ф . Х\  и  Х 2, п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  д о л г о т ы  5 0  и  6 0 °  в .  д . я в л я 
ю т с я  в  и з в е с т н о й  м е р е  п е р е л о м н ы м и  в  х о д е  к р и в ы х . П о -в и д и м о м у , 
з д е с ь  н а р я д у  с  д р у г и м и  ф а к т о р а м и  и г р а е т  р о л ь  о р о г р а ф и я .

П о с к о л ь к у  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  м о ж н о  б ы л о  з а д а в а т ь  в о  
в с е х  4 2  т о ч к а х ,  т о  р е з у л ь т а т ы  к о р р е л я ц и и  о к а з а л о с ь  в о з м о ж н ы м
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п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  к а р т ы  (р и с . 2 ) .  П о л е  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я 
ц и и  м е ж д у  п о л о ж е н и е м  г р а н и ц ы  с н е ж н о г о  п о к р о в а  и  т е м п е р а т у 
р о й  д о с т а т о ч н о  о д н о р о д н о , з н а ч е н и я  в о  в с е х  т о ч к а х  п о л о ж и т е л ь 
н ы  и  и з м е н я ю т с я  о т  0 ,2  н а  с е в е р е  д о  0 ,4  н а  з а п а д е  и  ю г о -в о с т о к е .

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

Рис. 2. Карта географического распределения коэффициен
тов корреляции между положением изолинии «5 дней со 

снегом в декаде» и температурой

Д л я  э т о г о  к о р р е л и р о в а л и с ь  с р е д н е д е к а д н ы е  з н а ч е н и я  ш и р о т ы  и з о 
л и н и и  « 5  д н е й  с о  с н е г о м  в  д е к а д е »  с  и з о т е р м а м и  3 , О и  — 3°С  н а  
с е м и  п о с т о я н н ы х  д о л г о т а х  (3 0 — 60° в . д . )  з а  в е с е н н и й  п е р и о д  
с  1949  п о  1968  г. ( т а б л и ц а ) .

Н а и б о л е е  х о р о ш а я  к о р р е л я ц и о н н а я  с в я з ь  м е ж д у  и з о л и н и е й  
« 5  д н е й  со  с н е г о м  в  д е к а д е »  и  и з о т е р м о й  0 °С ; к о э ф ф и ц и е н т  к о р 
р е л я ц и и  с о с т а в л я е т  86%  (с р е д н и й  з а  в е с ь  п е р и о д ) .  Б о л е е  н а г л я д 
н о  с и н х р о н н а я  с в я з ь  м е ж д у  и з о л и н и е й  «5  д н е й  со  с н е г о м  в  д е к а 
д е »  и  и з о т е р м о й  0 °С  п р е д с т а в л е н а  н а  г р а ф и к а х ,  п о  о с и  о р д и н а т  
к о т о р ы х  о т л о ж е н ы  с р е д н е д е к а д н ы е  з н а ч е н и я  ш и р о т ы  д л я  г р а 
н и ц ы  с н е ж н о г о  п о к р о в а ,  п о  о с и  а б с ц и с с  —  з н а ч е н и я  ш и р о т ы  д л я  
т е м п е р а т у р ы  0 °С  (р и с . 3 ) .  Д л я  п о с т р о е н и я  г р а ф и к о в  и с п о л ь з о в а н

:132



снега
'66г

6 2 -

S 8 -

S4-

SO-

46-

6Zr

4 8 -

« ■

SO -'

46

66r

62-

58-

5h-

50

46

62 

se

6 4 -

50

4 6 -

Рис. 3. Связь между положением границы снежного покро
ва и изотермой 0°С на разных долготах:

1 _  30°, 2 -  35°, 3 -  40°, 4 -  45°. 5 -  50°, 6 -  55°, 7 -  60°



ф я д  н а б л ю д е н и й  с  1949  п о  1968  г. з а  в е с е н н и й  п е р и о д . Г р а ф и к и  
п о с т р о е н ы  д л я  к а ж д о й  и з  с е м и  д о л г о т  (о т  3 0  д о  6 0 °  в . д . ) .  П о л о 
ж е н и е  т о ч е к  и  л и н и й  р е г р е с с и и  п о д т в е р ж д а е т  н а л и ч и е  с в я з и  м е ж 
д у  и з о л и н и е й  «5  д н е й  со  с н е г о м  в  д е к а д е »  и  и з о т е р м о й  0°С- 

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  в е с н о й  д о с т а т о ч н о  х о р о ш а я  с в я з ь  м е ж 
д у  п о л о ж е н и е м  г р а н и ц ы  с н е ж н о г о  п о к р о в а  и  и з о т е р м о й  0°С  н а -

. Т а б л и ц а

Коэффициенты корреляции {%) между широтой изолинии „5 Дней 
со снегом в декаде" и изотермами 3, О, —3° С

И зотерма
Ш ирота, град.

Среднее
30 35 40 45 I 50 55 60

3 81 74 74 74 .84 75 69 76
0 91 88 87 83 85 84 81 ., 86

- 3 68 70 55 58 51 53 77 62

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

1 — 2 ° .
С е й ч а с  п р о д о л ж а е т с я  р а б о т а  п о  у с т а н о в л е н и ю  с т а т и с т и ч е с к и х  

-с в я з е й  м е ж д у  п о л о ж е н и е м  г р а н и ц ы  с н е ж н о г о  п о к р о в а  и  т е м п е р а 
т у р о й . П о  з а в е р ш е н и и  и с с л е д о в а н и й  м о ж н о  б у д е т  д а т ь  о п р е д е л е н 
н ы е  р е к о м е н д а ц и и  д л я  п о с т р о е н и я  т е о р и и  к л и м а т а .
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Н. п .  Е С А К О В А , В . Б . А Ф А Н А С Ь Е В А , В . М. Т И Т О В

О СРАВНЕНИИ СПУТНИКОВЫХ И ВИЗУАЛЬНЫХ 
НАБЛЮДЕНИЙ ЗА ОБЛАЧНОСТЬЮ

Б л а г о д а р я  с о з д а н и ю  и с к у с с т в е н н ы х  с п у т н и к о в  З е м л и  п о я в и 
л а с ь  в о з м о ж н о с т ь  и с с л е д о в а т ь  п р о ц е с с ы  п л а н е т а р н о г о  м а с ш т а б а . .  
О с н о в н ы м  н а з н а ч е н и е м  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с п у т н и к о в  я в л я е т с я  
п о л у ч е н и е  с в е д е н и й  о  р а с п р е д е л е н и и  о б л а ч н о с т и  и  р а д и а ц и о н н ы х  
п о т о к о в  в  м а с ш т а б е  з е м н о г о  ш а р а .  П р и  н е р а в н о м е р н о с т и  с у щ е с т 
в у ю щ е й  с е т и  с т а н ц и й  (о с о б е н н о  в  о к е а н а х )  о ч е в и д н а  б о л ь ш а я ; 
п р а к т и ч е с к а я  ц е н н о с т ь  п о л у ч а е м ы х  со  с п у т н и к о в  д а н н ы х .

Рис. 1. Схема регулярной сетки.
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Рлс. 2. Изолинии облачности за  вторую декаду октября 1968 г.: 
а— данные спутникбв, б— визуальные данные



в  Г Г О  а в т о р а м и  д а н н о й  с т а т ь и  б ы л а  р а з р а б о т а н а  с т а т и с т и ч е 
с к а я  с х е м а  п р о г н о з а  с р е д н е д е к а д н ы х  т е м п е р а т у р  с  и с п о л ь з о в а 
н и е м  в  к а ч е с т в е  о д н о г о  и з  п р е д и к т о р о в  д а н н ы х  п о  о б л а ч н б с т й ,. 
о п р е д е л я е м о й  в и з у а л ь н о  н а  с т а н ц и я х .  Р а н е е  [1 ]  б ы л а  с д е л а н а  
п о п ы т к а  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  п р о г н о з а  д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  з а  о б л а ч -  
п о с т ь ю , п о л у ч а е м ы е  с о  с п у т н и к о в . Б ы л о  р а с с м о т р е н о  н е с к о л ь к о  
с л у ч а е в  с т а т и с т и ч е с к о г о  п р о г н о з а  с р е д н е д е к а д н о й  т е м п е р а т у р ы  
с  и с п о л ь з о в а н и е м  в  к а ч е с т в е  п р е д и к т о р а  о б л а ч н о с т и ,  о п р е Д ё л я е -  
м о й  в и з у а л ь н о ,  и  п а р а л л е л ь н о  с о с т а в л я л и с ь  п р о г н о з ы , в  к отЙ рьге  
у ч и т ы в а л и с ь  з н а ч е н и я  о б л а ч н о с т и ,  п о л у ч а е м ы е  со  с п у т н и к о в .  
У с т а н о в л е н о ,  ч т о  в  с р е д н е м  о п р а в д ы в а е м о с т ь  п р о г н о з о в  п р и  и с 
п о л ь з о в а н и и  д а н н ы х  с п у т н и к о в ы х  н а б л ю д е н и й  н е с к о л ь к о  п о в ы с и 
л а с ь .  '

В  д а н н о й  р а б о т е  с т а в и л а с ь  ц е л ь  о п р е д е л и т ь  н а  в о з м о ж н о  б о л ь 
ш е м  м а т е р и а л е ,  к а к а я  к о р р е л я ц и о н н а я  с в я з ь  с у щ е с т в у е т  м е ж д у  
д а н н ы м и  о б л а ч н о с т и ,  п о л у ч а е м ы м и  с о  с п у т н и к о в  и  н а  с т а н ц и я х .  
Д л я  э т о г о  с к а р т ,  п о с т р о е н н ы х  п о  д а н н ы м  со  с п у т н и к о в , б ы л и  с н я 
т ы  з н а ч е н и я  о б л а ч н о с т и  в  у з л а х  р е г у л я р н о й  с е т к и  (р и с . 1 ) ,  б х в а -  
т ы в а ю щ е й  т е р р и т о р и ю  Е Т С  и  З а п а д н о й  С и б и р и . Ш а г  с е т к и  с о 
с т а в л я е т  5° п о  д о л г о т е  и  3° п о  ш и р о т е .  В  с в я з и  с  т е м , ч т о  р е г у л я р -

Риа 3. Распределение коэффициентов корреляции между значениями. . 
облачности, полученными со спутников и определенными визуально
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иы 'е н а б л ю д е н и я  и п о с т р о е н и е  к а р т  п о  м а т е р и а л а м ,  п о с т у п а ю щ и м  
с о  с п у т н и к о в , с т а л и  о с у щ е с т в л я т ь с я  с р а в н и т е л ь н о  н е д а в н о ,  п р и 
ш л о с ь  о г р а н и ч и т ь с я  п е р и о д о м  н а б л ю д е н и й  з а  4  г о д а  (1 9 6 5 —  
1 9 6 8 ) . Д л я  в е с е н н е г о  п е р и о д а  ( м а р т  —  м а й )  б ы л и  п о с т р о е н ы  с р е д -  
н е д е к а д н ы е  к а р т ы  о б л а ч н о с т и  п о  м а т е р и а л а м  н а б л ю д е н и й , п о с т у 
п а ю щ и м  с  и с к у с с т в е н н ы х  с п у т н и к о в , и  в и з у а л ь н ы х  (р и с- 2 а  и  б ) .  
К о н ф и г у р а ц и я  и з о л и н и й , п р о в е д е н н ы х  п о  с п у т н и к о в ы м  д а н н ы м  
и  п о  в и з у а л ь н ы м , и м е е т  м н о г о  о б щ е г о . Д л я  т о г о  ч т о б ы  д а т ь  к о 
л и ч е с т в е н н у ю  о ц е н к у  э т о г о  с х о д с т в а ,  б ы л и  п о д с ч и т а н ы  з а  4  г о д а  
к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  д л я  к а ж д о й  и з  т о ч е к  р е г у л я р 
н о й  с е т к и  (р и с . 3 ) .  В е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  д о 
с т а т о ч н о  в е л и к и , п р и ч е м  о б л а с т ь  н а и б о л ь ш и х  к о э ф ф и ц и е н т о в  
(0 ,7 — 0 ,8 )  р а с п о л а г а е т с я  в  ю г о - з а п а д н о й  и ю ж н о й  ч а с т я х  . Е Т С . 
В  н а п р а в л е н и и  н а  с е в е р о -в о с т о к  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  у б ы в а 
ю т  д о  0 ,4  ( с е в е р о - з а п а д  С и б и р и ) .

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

П о -в и д и м о м у , в  д а л ь н е й ш е м  и м е н н о  д а н н ы е  с п у т н и к о в  с л е д у е т  
у ч и т ы в а т ь  п р и  с о с т а в л е н и и  п р о г н о з о в .
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А. В. МЕЩЕРСКАЯ, В. А. ШАХМЕЙСТЕР'

О ДВУХ СХЕМАХ ДИСКРИМИНАНТНОГО АНАЛИЗА
И ИХ УСПЕШНОСТИ

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  с у щ е с т в у е т  р я д  д и с к р и м и н а н т н ы х  с х е м , 
о с н о в а н н ы х  н а  с о в е р ш е н н о  р а з н ы х  п р и н ц и п а х  [ 1 , 2 , 4 — 8] .  П р »  
в ы б о р е  т о й  и л и  и н о й  с х е м ы  о ч е н ь  в а ж н о  з н а т ь  е е  п р е и м у щ е с т в а  
и  н е д о с т а т к и .  В  д а н н о й  с т а т ь е  с р а в н и в а ю т с я  д в а  а л г о р и т м а  д и с 
к р и м и н а н т н о г о  а н а л и з а  Г . С . С е б а с т и а н а  [ 6] и  С . У и л к с а  [ 8] .  
А л г о р и т м  С е б е с т и а н а  р а н е е  у с п е ш н о  и с п о л ь з о в а л с я  в  р а б о т а х  
[3 , 4 ] .  Х о р о ш о  и з в е с т н а я  с х е м а  У и л к с а  с в о д и т с я  в  к о н е ч н о м  и то ге - 
к  р е ш е н и ю  у р а в н е н и й  т о г о  ж е  т и п а ,  ч т о  и  в  с х е м е  С е б е с т и а н з '.  
П о э т о м у  п р е д с т а в л я л о  и н т е р е с  с р а в н и т ь  и х  м е ж д у  соб ой - 

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

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

.  .  ( 1 >

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

( 2 )

( 3 >

г д е  l l  —  ч и с л о  п о л е й  к л а с с а  X ,  U  —  ч и с л о  п о л е й  к л а с с а  У.  О ч е в и д 
н о , ч т о  m  =  li  +  l2. П у с т ь  п о л я  п р е д с т а в л е н ы  в  в и д е  а н о м а л и й ,  т . е . 
в  в и д е  о т к л о н е н и й  о т  с р е д н и х  в  к а ж д о й  т о ч к е  п о л я ,  п о л у ч е н н ы х  
п о  в с е й  с о в о к у п н о с т и  п о л е й  т .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  в е к т о р  с р е д н и х  
к л а с с а  Z

^ = ( 5 i ,  ? 2 ,  ,  2 „ )  =  0 ,  ( 4 >

и л и  ч т о

(5)
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г д е  X = { x i ,  Х2 Хп)  — в е к т о р  с р е д н и х  к л а с с а  X ,  а  У = { г /ь  Уг,
^ п )  —  в е к т о р  с р е д н и х  к л а с с а  Y.

Н е  о с т а н а в л и в а я с ь  н а  д е т а л ь н о м  р а з б о р е  а л г о р и т м о в  С е б е 
с т и а н а  и  У и л к с а  [ 8] ,  о т м е т и м , ч т о  в  к о н е ч н о м  с ч е т е  в  о б о и х  с л у 
ч а я х  и щ е т с я  н а и б о л ь ш е е  с о б с т в е н н о е  ч и с л о  X и  с о о т в е т с т в у ю щ и й  
е м у  с о б с т в е н н ы й  в е к т о р  з а д а ч и

{ / ? *  — Х / ? ) С  =  0 ,  ( 6 )

гд е

С  =  (Ci, Сг, . . .  , С„),

J = l ’ ( 7 )

R = { r , j ] U U .  (8)
Э т и  м а т р и ц ы  с у щ е с т в е н н о  р а з л и ч н ы  в  а л г о р и т м а х  С е б е с т и а н а  

(о б о з н а ч и м  и х  R l  и  R^)  и  У и л к с а  { R *  и  R y ) .  Р а с с м о т р и м  а л г о 
р и т м  С е б е с т и а н а .  М а т р и ц а  R^ и  е с т ь  к о в а р и а ц и о н н а я  м а т р и ц а
к л а с с а  Z,  к о т о р а я  м о ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н а  ч е р е з  м а т р и ц ы  
X  и Y с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

^cij =  =  - ? 7 ^ 7 Г  +  2̂ ^ ) , (9)

г д е

k = l

- - - - - -  1  V
У 1 У 1 ^ - [ ^ Ъ У м У к г

М а т р и ц а  /?* е с т ь  к о в а р и а н т н а я  м а т р и ц а  р а с с т о я н и й  м е ж д у  
к л а с с а м и -

r ^ j  =  X i X j  +  y i V j  —  X i y j  -  X j y ^ .  ( 1 0 )

О б о з н а ч и м

a - u ^ X i X j  +  y i y j ,

+  ( 1 1 )

где Gij и  bi j  —  э л е м е н т ы  к в а д р а т н ы х  м а т р и ц  Л  и  В .
П о л о ж и м  l i = l 2 =  L П р и  э т о м

Т о г д а  у р а в н е н и е  (6) п р и м е т  в и д

R l = ^ A - B .  (12)

А - В - — ^ л ' ) с  =  0
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или

_ 5  +  ( 1 ~ - 1 ) л ) с  =  0 .  ( 1 3 )
\  \  /  /

П е р е й д е м  к  а л г о р и т м у  У и л к с а .  М а т р и ц а  R y  е с т ь  м а т р и ц а  в н у т -  
р и в ы б о р о ч н о г о  р а с с е и в а н и я

Г у н  =  и  ^ i X j  —  h  x ^ X j  +  / г У / У /  —  h y i V j .  ( 1 4 )

П р и м е н я я  (5 )  к  ( 1 4 ) ,  п о л у ч а е м

+  Xi~yj .  (1 5 )

Т а к  к а к  /i  =  /2 =  /, с  у ч е т о м  ( И )  п о л у ч и м

R^  =  l ( A  +  B ) .  (1 6 )

М а т р и ц а  е с т ь  м а т р и ц а  м е ж в ы б о р о ч н о г о  р а с с е и в а н и я .

Г у / / =  ( ^ х  +  ^ г )  ^  — / - y i ;  =  +  ^ 2  У г У / —

—  l i ^ j — l 2 ^ j  —  l s y i X j  —  l i X i y j =  —  l B .  (17 )

П о д с т а в л я я  (1 7 )  и  (1 5 )  в  ( 6) ,  и м е е м

—  5 С  — Х(Л +  5 ) С  =  0 , (1 8 )

и л и

' - ^ - Т Т Т ^ ) С  =  0 . (19 )

И з  с о п о с т а в л е н и я  у р а в н е н и й  (1 9 )  и  (1 3 )  в и д н о , ч т о  п р и  l i — k  
в е к т о р ы  Сс и  С у  д о л ж н ы  о т л и ч а т ь с я  п о с т о я н н ы м  м н о ж и т е л е м . 
П р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь  д о л ж н а  с о х р а н я т ь с я  и  д л я  к о э ф ф и ц и е н т о в  d,  
к о т о р ы е  н а х о д я т с я  п о  ф о р м у л е :

d  =  Z C ,

d  =  { d i ,  d i ,  . . .  , d i , + u ) .  ( 2 0 )

Р е з у л ь т а т ы  ч и с л е н н ы х  р а с ч е т о в  п о  а л г о р и т м а м  С е б е с т и а н а  
и У и л к с а  э т о  п о д т в е р д и л и . Д л я  п о д р о б н о  р а с с м о т р е н н о г о  н и ж е  п р и 
м е р а  ( а н о м а л и и  с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  я н в а р я )  о т н о ш е н и е  
з н а ч е н и й  в е к т о р а ,  р а с с ч и т а н н о г о  п о  а л г о р и т м а м  С е б е с т и а н а  и  У и л к 
са,; д л я  к а ж д о й  и з  13 т о ч е к  п о л я  о к а з а л о с ь  в е л и ч и н о й  п о с т о я н н о й  
и р а в н о й  2 ,5 0 6 9 1 6 . В  т а к о м  ж е  с о о т н о ш е н и и  н а х о д я т с я  к о э ф ф и ц и 
е н т ы  d.  Д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  ч и с л о  л е т  в  к л а с с а х  X  и V  н е о д и н а к о в о ,  
п р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь  н а р у ш а л а с ь .  О т н о ш е н и е  в е к т о р о в  м е н я л о с ь  о т  
т о ч к и  к  т о ч к е ,  н о  о с т а в а л о с ь  в  д а н н о м  к о н к р е т н о м  п р и м е р е  б л и з 
к и м  к  д в у м . И з  э т и х  д а н н ы х  с л е д у е т ,  ч т о  а л г о р и т м ы  д и с к р и м и н а н т 
н о г о  а н а л и з а  С е б е с т и а н а  и  У и л к с а  п о ч т и  т о ж д е с т в е н н ы  и  ц е л е с о 
о б р а з н о  п о л ь з о в а т ь с я  к а к и м - л и б о  о д н и м  и з  н и х . В  д а л ь н е й ш е м  
р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п р и в о д я т с я  т о л ь к о  п о  а л г о р и т м у  У и л к с а .

• С х е м а  д и с к р и м и н а н т н о г о  а н а л и з а  У и л к с а  б ы л а  р е а л и з о в а н а  н а  
п р и м е р е  с р е д н е м е с я ч н о й  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 г о  с е к 
т о р а .  О с н о в н а я  з а д а ч а  з а к л ю ч а л а с ь  в  п р о в е р к е  т о г о , н а с к о л ь к о
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у д а ч н о  с  п о м о щ ь ю  а л г о р и т м а  У и л к с а  м о ж н о  н а й т и  п р а в и л о  р а з д е 
л е н и я  п о л е й  н а  к л а с с ы  и  к а к  э т о  п р а в и л о  б у д е т  р а б о т а т ь  н а  н е з а 
в и с и м о й  в ы б о р к е .  З а в и с и м а я  в ы б о р к а  п о  с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е 
р а т у р е  с о с т о я л а  и з  д а н н ы х  13 с т а н ц и й  з а  68 л е т ,  с  1903  п о  1 9 7 0  г. 
В  н е з а в и с и м у ю  Ё ы б о р к у  в о ш л о  2 0  л е т , с 1881 п о  1902  г. ■

К а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  в  з а д а ч е  к л а с с и ф и к а ц и и  с  у ч и т е л е м - п р и 
н а д л е ж н о с т ь  к а ж д о г о  п о л я , з а в и с и м о й  в ы б о р к и  к  о д н о м у  и з  к л а с 
с о в  з а д а е т с я  з а р а н е е .  П о э т о м у  а л г о р и т м  У и л к с а  п р о в е р я л с я  д л я  
ч е т ы р е х  в а р и а н т о в  п е р в о н а ч а л ь н о й  к л а с с и ф и к а ц и и ,  в  к о т о р ы х  
п р и н а д л е ж н о с т ь  к  к л а с с а м  X  и Y  о п р е д е л я л а с ь  п о -р а з н о м у . В  п е р 
в о м  в а р и а н т е  п о л я  а н о м а л и й  с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  к л а с с и 
ф и ц и р о в а л и с ь  п о  с у м й а м  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  п о  13 с т а н ц и я м  
д а н н о г о  п о л я . В о  в т о р о м  в а р и а н т е  п о л я  а н о м а л и й  с р е д н е м е с я ч н о й  
т е м п е р а т у р ы  к л а с с и ф и ц и р о в а л и с ь  п о  з н а ч е н и я м  ai  —  п е р в о г о  к о 
э ф ф и ц и е н т а  р а з л о ж е н и я  с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  п о  е с т е с т 
в е н н ы м  о р т о г о н а л ь н ы м  ф у н к ц и я м  (е . о . ф . ) ;  в  т р е т ь е м  в а р и а н т е  —  
п о  з н а ч е н и я м  « 2, в  ч е т в е р т о м  —  п о  з н а ч е н и я м  аз . П р и  р а з л о ж е н и и  
п о  е. о . ф . а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  н о р м и р о в а л и с ь  н а  с р е д н е к в а д р а 
т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е .  В с е  ч е т ы р е  в а р и а н т а  в ы ч и с л е н и й  о т л и ч а л и с ь  
д р у г  о т  д р у г а  т о л ь к о  п р е д в а р и т е л ь н ы м  р а з д е л е н и е м  н а  к л а с с ы . 
В  о с т а л ь н о м  р а с ч е т ы  п р о в о д и л и с ь  а н а л о г и ч н о .

О с т а н о в и м с я  б о л е е  п о д р о б н о  н а  п е р в о м  в а р и а н т е .  Д л я  о п р е д е 
л е н и я  п р и н а д л е ж н о с т и  п о л е й  о д н о м у  и з  т р е х  к л а с с о в  с т р о и 
л а с ь  р а н ж и р о в а н н а я  к р и в а я  с у м м  т е м п е р а т у р  п о  п о л ю  з а  
68 л е т  (р и с . 1 ) . П р е д п о л а г а я ,  ч т о  в с е  э т и  т р и  к л а с с а  р а в н о 
ч и с л е н н ы , , к  к л а с с у  « в ы ш е  н о р м ы »  б ы л и  о т н е с е н ы  д е р в ы е  
2 3 ,  г о д а  в  л е в о й  ч а с т и  к р и в о й , к  к л а с с у  « н и ж е  н о р м ы »  —  23  г о д а  
в  п р а в о й  ч а с т и  к р и в о й . О с т а л ь н ы е  2 2  г о д а  о к а з а л и с ь  в  к л а с с е  
« н о р м а » . Г р а н и ц ы  к л а с с о в  о т м е ч е н ы  н а  р и с . 1 в е р т и к а л ь н ы м и  л и 
н и я м и , с о о т в е т с т в у ю щ и м и  о п р е д е л е н н ы м  з н а ч е н и я м  с у м м  т е м п е р а 
т у р :  л е в а я  в е р т и к а л ь н а я  л и н и я ,  с о о т в е т с т в у е т  г р а н и ц е  м е ж д у  к л а с 
с а м и  « в ы ш е  н о р м ы »  и  « н о р м а » ;  п р а в а я  в е р т и к а л ь н а я  л и н и я  с о 
о т в е т с т в у е т  г р а н и ц е  м е ж д у  к л а с с а м и  « н о р м а »  и  « н и ж е  н о р м ы » . 
Т а к и е  ж е  р а н ж и р о в а н н ы е  к р и в ы е  с т р о и л и с ь  д л я  к о э ф ф и ц и е н т о в  
р а з л о ж е н и я  п о  е. о . ф.' ( д л я  ai ,  Uz и а з ) .  Ч и с л е н н ы е  г р а н и ц ы  к л а с 
с о в  д л я  .в с е х  ч е т ы р е х  в а р и а н т о в  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  1. П о с л е  п р е д 
в а р и т е л ь н о й  к л а с с и ф и к а ц и и  п о л е й  п р о в о д и л с я  ■ р а с ч е т  п о  с х е м е  
У и л к с а ,  в  р е з у л ь т а т е  к о т о р о г о  о п р е д е л я л и с ь  к о э ф ф и ц и е н т ы  d.  Н е 
о б х о д и м о  п о д ч е р к н у т ь , 'ч т о ,  х о т я  с о в о к у п н о с т ь  и с х о д н ы х  п о л е й  р а з 
б и в а л а с ь  н а  т р и  к л а с с а ,  в  р а с ч е т ы  с р е д н и х  з н а ч е н и й  м а т р и ц  и в е к 
т о р о в  в к л ю ч а л и с ь  т о л ь к о  п о л я ,  о т н е с е н н ы е  к  к л а с с а м  « в ы ш е  н о р 
м ы »  и  « н и ж е  н о р м ы » . Э т о  с л е д у е т  и  и з  п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  ф о р м у л .  
Д л я  п о л е й  к л а с с а  « н о р м а »  п о  у ж е  в ы ч и с л е н н ы м  в е к т о р а м  и  с р е д 
н и м  р а с с ч и т ы в а л и с ь  л и ш ь ' з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в

Е с л и  с о в о к у п н о с т ь  и с х о д н ы х  д а н н ы х  р а з б и т а  н а  д в а  к л а с с а ,  т о ,  
к а к  п о к а з а л  У и л к с  [8] , 'ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  т о л ь к о  п е р в ы й  
в е к т о р  С ; и  п е р в ы й  к о э ф ф и ц и е н т  d.  Э т о  п о д т в е р д и л и  р а с ч е т ы . В о  
в с е х  ч е т ы р е х 'в а р и а н т а х  л и ш ь  п е р в о е  с о б с т в е н н о е  ч и с л о  с у щ е с т в е н 
н о  о т л и ч н о  о т  н у л я .  В т о р ы е  и п о с л е д у ю щ и е  с о б с т в е н н ы е  ч и с л а
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и м е ю т  п о р я д о к  10“ ^°— 10^ “ , т . е . ф а к т и ч е с к и  р а в н ы  н у л ю . О ч е в и д н о , 
ч т о  с о о т в е т с т в у ю щ и е  и м  с о б с т в е н н ы е  в е к т о р а  и  к о э ф ф и ц и е н т ы  н е  
п р е д с т а в л я ю т  к а к о г о - л и б о  п р а к т и ч е с к о г о  и н т е р е с а .  П о л е  п е р в о г о  
с о б с т в е н н о г о  в е к т о р а  д л я  в т о р о г о  в а р и а н т а  п р и в е д е н о  н а  р и с . 2 . 
И н т е р п р е т а ц и я  п р е д с т а в л е н н о г о  в е к т о р а ,  к а к  и  в с е х  о с т а л ь н ы х , 
п о к а  ч т о  з а т р у д н и т е л ь н а .

Т а б л и ц а  I
Ч и слен н ы е гр ан и ц ы  к л ассо в

Граница классов

Вариант расчетов

n t ■ St

II

da,

III

d
IV

da

М ежду классами „выше 
нормы" и „норма" . . .

М ежду классами „норма 
и „ниже нормы" . . . .

11,5

- 0 . 2

0,18

-0 ,0 6

0,90

— 1 , 2 0

0 Л 8

-0.G 9

1 , 2 0

- 0 , 2 0

0,19

- 0 ,1 4

0 , 1 0

- 0 ,9 0

0,17

- 0 ,1 8

П е р е й д е м  к  р а с с м о т р е н и ю  п е р в ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  д и с к р и м и 
н а н т н о г о  а н а л и з а .  П е р в ы й  к о э ф ф и ц и е н т  д и с к р и м и н а н т н о г о  а н а л и 
з а ,  р а с с ч и т а н н ы й  д л я  в а р и а н т а  I , о б о з н а ч и м  ч е р е з  d s t  . П е р в ы е  
к о э ф ф и ц и е н т ы  д л я  в а р и а н т о в  П , П 1 и  IV  —  с о о т в е т с т в е н н о  ч е р е з  
d a , , d a ^ , d a , . П р е ж д в  в с е г о  н е о б х о д и м о  п о  э т и м  к о э ф ф и ц и е н т а м  
у с т а н о в и т ь  ч и с л е н н ы е  г р а н и ц ы  к л а с с о в ;  Д л я  э т о г о  и с п о л ь з о в а л с я  
о п и с а н н ы й  в ы ш е  п р и е м , а  и м е н н о : с т р о и л и с ь  р а н ж и р о в а н н ы е  к р и 
в ы е  к о э ф ф и ц и е н т о в  д и с к р и м и н а н т н о г о  а н а л и з а  и  в  п р е д п о л о ж е н и и  
р а в н о ч и с л е н н о с т и  т р е х  к л а с с о в  о п р е д е л я л и с ь  г р а н и ц ы  к л а с с о в .  
Ч и с л е н н ы е  г р а н и ц ы  к л а с с о в  д л я  к о э ф ф и ц и е н т о в  d ’s.t, d a , ,  da^,  d a ,  
т а к ж е  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  1 .

Е с л и  с х е м а  д и с к р и м и н а н т н о г о  а н а л и з а  р а б о т а е т  у д а ч н о , т о  п о 
л я ,  о т н е с е н н ы е  « у ч и т е л е м »  (т . е . п о  с у м м а м  т е м п е р а т у р  и л и  к о э ф 
ф и ц и е н т а м  а ь  й2 и  а з )  к  о п р е д е л е н н о м у  к л а с с у  д о л ж н ы  с о о т в е т с т 
в о в а т ь  к л а с с а м ,  в ы д е л е н н ы м  п о  к о э ф ф и ц и е н т а м  д и с к р и м и н а н т н о 
г о  а н а л и з а .  Д л я  п р и м е р а  р а с с м о т р и м  р и с . 3 , г д е  н а н е с е н ы  з н а ч е н и я  
к о э ф ф и ц и е н т а  d ^ t  з а  о т д е л ь н ы е  г о д ы  с  1903  п о  1970  г. И з  р и с . 3 
в и д н о , ч т о  п о л я ,  о т н е с е н н ы е  п о  с у м м а м  т е м п е р а т у р  к  к а к о м у - л и б о  
к л а с с у ,  х о р о ш о  с о о т в е т с т в у ю т  п о л я м , о т н е с е н н ы м  к  т о м у  ж е  к л а с 
с у  п о  з н а ч е н и я м  d ^ t .  В с е  ч е р н ы е  к р у ж к и  ( к р о м е  19 1 0  г .)  л е г л и  
с л е в а  о т  п е р в о й  в е р т и к а л ь н о й  п у н к т и р н о й  л и н и и , т . е . с о о т в е т с т 
в у ю т  к л а с с у  «вьнш е н о р м ы »  п о  з н а ч е н и я м  к о э ф ф и ц и е н т а  d t t .  В с е  
с в е т л ы е  к р у ^ к и '^ ( 'з а  и с к л ю ч е н и е м  1970  г .)  л е г л и  с п р а в а  о т  в т о р о й  
в е р т и к а л ь н о й  л и н и и , т . е . с о о т в е т с т в у ю т  к л а с с у  « н и ж е  н о р м ы »  п о  
з н а ч е н и я м  к о э ф ф и ц и е н т а  d u t .  З а  п р е д е л ы  к л а с с а  « н о р м а »  в ы ш л и  
т р и  с л у ч а я ,  ( 1 9 1 1 ,’ 1928  и  1 9 5 6  г г ) .
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С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  в ы ш е д ш и е  з а  г р а н и ц у  к л а с с а  п я т ь  т о ч е к  
л е г л и  в б л и з и  г р а н и ц  к л а с с о в . 'Т а к и е  ж е  г р а ф й к й ‘бы Л и  п о с т р о е н ы  
п о  з н а ч е н и я м  к о э ф ф и ц и е н т о в  d a , , da,- И з  а н а л и з а  г р а ф и к о в  
с л е д у е т ,  ч т о  с х е м а  У и л к с а  р а б о т а е т  у с п е ш н о . У с п е ш н о с т ь  и с п о л ь -

Рис. 2. Поле первого собственного вектора С, дискриминантного 
анализа аномалий среднемесячной температуры для  второго вариан
та вычислений. Номера станций:

1. Б а р е н ц б у р г
2. О р та
3. Б е р у -ф ь о р д
4. Б р е с т
5. М а д р и д
6 . В а р ш а в а

7. Э с т е р з у н д
8 . А р х а н ге л ь с к  

■ 9. М о ск в а
1 0 . А ф и в й
11. К р а с н о в о д с к
12. А л м а -А т а

з о в а н и я  э т о г о  а л г о р и т м а ,  е с л и  е е  о ц е н и в а т ь  п о  ч и с л у  в ы ш е д 
ш и х  з а  г р а н и ц у  с в о е г о  к л а с с а  т о ч е к  (и л и  п о  ч и с л у  п о л е й , п о 
п а в ш и х  н е  в  с в о и  к л а с с ы ) ,  р а з н а я  ( т а б л .  2 ) .  В с е г о  д в е  т о ч к и  в ы 
ш л и  з а  г р а н и ц ы  с в о и х  к л а с с о в  в  в а р и а н т е  I I ,  с е м ь  т о ч е к  —  в  в а р и 
а н т е  IV  и  д е в я т ь  т о ч е к  ( б о л ь ш е  в с е г о ) — в  в а р и а н т е  I I I .

Н а и б о л е е  о б ъ е к т и в н о  п р о в е р к у  н а й д е н н ы х  к р и т е р и е в  м о ж н о  с д е 
л а т ь  н а  н е з а в и с и м о й  в ы б о р к е .  Д л я  э т о г о  п о  н о р м а м  и  в е к т о р а м ,  
р а с с ч и т а н н ы м  п о  м а т е р и а л а м  к л а с с о в  X  и Y  з а в и с и м о й  в ы б о р к и , 
в ы ч и с л я л и с ь  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  da^,  da^,  d a ,  з а  к а ж 
д ы й  я н в а р ь  с  1881 п о  1 9 0 2  г. и  с т р о и л и с ь  т а к и е  ж е  г р а ф и к и ,  к а к  н а  
р и с . 3 . F la  о с н о в а н и и  п о с т р о е н н ы х  г р а ф и к о в  б ы л о  у с т а н о в л е н о , ч т о  
п о  н е з а в и с и м о й  в ы б о р к е  к л а с с и ф и к а ц и я  п о  с у м м а м  т е м п е р а т у р  
и  п о  а л г о р и т м у  У и л к с а  с о в п а д а ю т ,  л и ш ь  о д н а  т о ч к а  (1 9 0 1  г .)  о к а -
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з а л а с ь  в  с о с е д н е м  к л а с с е ,  н о  н а  г р а н и ц е  с  з а д а н н ы м  к л а с с о м  
( т а б л .  2 ) .  Ч и с л о  в ы ш е д ш и х  з а  п р е д е л ы  т о ч е к  д л я  в а р и а н т а  I I  р а в 
н о  т р е м  (р и с . 4 , т а б л .  2 ) ,  д л я  в а р и а н т а  I I I  д в у м  и  д л я  в а р и а н т а  
I V - - ч е т ы р е м .  Т а к и м  о б р а з о м ,  у с п е ш н о с т ь  д и с к р и м и н а н т н о г о  а н а -

1Э 70-

1966

1960

19 5 5

1950

m s

т о

19 35

1930

19 2 5

1920

19 15

',910

1905

о
о

то,2  -0 ,4  -0 ,6  d^t

и е н т а  dy  ̂ д л я  з а в и с и м о й

0,6 0,4 0,2 ■ О

Р и с .  3. З н а ч е н и я  к о э ф ф и  
в ы б о р к и  с  1903 п о  1970 г. П р и н а д л е ж н о с т ь  к  к л а с с а м  

\  п о  с у м м а м  т е м п е р а т у р  к а ж д о г о  п о л я ;

1— выше нормы, 2— норма, 3— ниже нормы, 4— границы 
классов, выделенные по значениям коэффициента d

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

В  з а д а ч е  к л а с с и ф и к а ц и и  с у ч и т е л е м  с л а б ы м  з в е н о м  я в л я е т с я  
п е р в о н а ч а л ь н а я  к л а с с и ф и к а ц и я  п о л е й . Д е й с т в и т е л ь н о ,  в ы б о р  п р и н 
ц и п а  р а з б и е н и я  н а  к л а с с ы  и с х о д н ы х  д а н н ы х  —  с а м а  п о  с е б е  о ч е н ь  
с л о ж н а я  п р о б л е м а .  В ы ш е  б ы л о  р а с с м о т р е н о  ч е т ы р е  в а р и а н т а  п е р 
в о н а ч а л ь н о й  к л а с с и ф и к а ц и и .  К а к о м у  и з  н и х  с л е д у е т  о т д а т ь  п р е д 
п о ч т е н и е ?  С у м м ы  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  х а р а к т е р и з у ю т  т е м п е р а 
т у р н ы й  ф о н  п о л я . П р и  э т о м  в к л а д  а н о м а л и й  в с е х  с т а н ц и й  в  о б щ у ю
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с у м м у  о д и н а к о в .  П е р в ы й  к о э ф ф и ц и е н т  р а з л о ж е н и я  н о л е й  т е м п е 
р а т у р ы  п о  е . о . ф . т а к ж е  д а е т  п р е д с т а в л е н и е  о б  о б щ е м  ф о н е  т е м 
п е р а т у р ы .  Э т о  в ы т е к а е т  и з  в и д а  п о л я  п е р в о г о  с о б с т в е н н о г о  в е к т о 
р а ,  к о т о р ы й  н а  б о л ь ш е й  ч а с т и  т е р р и т о р и и  п о л о ж и т е л е н .  О п р е д е л е н 
н о е  с о о т в е т с т в и е  м е ж д у  с у м м а м и  т е м п е р а т у р  и  з н а ч е н и я м и  fli м о ж 
н о  п р о с л е д и т ь  н а  р и с , 1. О б щ а я  т е н д е н ц и я  в  х о д е  о б е и х  к р и в ы х  н а

Т а б л и ц а  2
Число полей, попавших по значениям 

коэффициентов дискриминантного 
анализа не в свои классы

Выборка
Вариант расчетов

I 1 1 1 И IV

Зависимая . . 
Н езависимая

7

4

э т о м  р и с у н к е  о т  б о л ь щ и х  п о л о ж и т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  в  л е в о й  ч а с т и  
к  б о л ь ш и м  о т р и ц а т е л ь н ы м  з н а ч е н и я м  в  п р а в о й  ч а с т и ,  б е з у с л о в н о , 
и м е е т  м е с т о .  В м е с т е  с  т е м  н а  р и с . I в и д н ы  с и л ь н о  о т к л о н я ю щ и е с я  
т о ч к и , н а п р и м е р ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  1918 , 1947  г г . С в я з а н о  э т о  с  т е м , 
ч т о  в к л а д  а н о м а л и й  о т д е л ь н ы х  с т а н ц и й  в  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  
«1 н е о д и н а к о в .  С у д я  п о  в и д у  п о л я  X i ,  в к л а д  ч е т ы р е х  с т а н ц и й  (В а -  
р е н ц б у р г а ,  Б е р у - ф ь о р д а ,  А л м а -А т ы  и  К р а с н о в о д с к а )  в  a j  д а ж е  о б 
р а т е н  п о  з н а к у .  М о ж н о  п о э т о м у  о ж и д а т ь ,  ч т о  о с о б е н н о  б о л ь ш и е  
р а с х о ж д е н и я  м е ж д у  с у м м а м и  т е м п е р а т у р  и  к о э ф ф и ц и е н т о м  б у 
д у т  в  г о д ы  б о л ь ш и х  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  н а  у к а з а н н ы х  с т а н 
ц и я х .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  в  1918  г . н а  о б щ е м  ф о н е  п о л о ж и т е л ь н ы х  а н о м а 
л и й  т е м п е р а т у р ы  п о  в с е м у  п о л ю  н а  ст . Б а р е н ц б у р г  а н о м а л и я  т е м 
п е р а т у р ы  б ы л а  — 12,6 , н а  с т . Б е р у - ф ь о р д  — 7 ,5 . О т р и ц а т е л ь н ы е  а н о -

1902

1897

1692

1887

П
0,2 О -0,2 -0 ,4  -0,6

Рис. 4. Значения коэффициента da^ для 
независимой выборки с 1881 по 1902 г.
Уел. обозначения см. рис. 3
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м а л и и  т е м п е р а т у р ы  н а  э т и х  с т а н ц и я х  о п р е д е л и л и  н е б о л ь ш у ю  п о  
п о л ю  в  ц е л о м  с у м м у  т е м п е р а т у р ,  р а в н у ю  8 ,5 , ч т о  с о о т в е т с т в у е т  
к л а с с у  « н о р м а » .  З н а ч е н и е  ж е  к о э ф ф и ц и е н т а  a i  з а  э т о т  г о д  о к а з а 
л о с ь  в  к л а с с е  « в ы ш е  н о р м ы » , п о с к о л ь к у  в к л а д  Б а р е н ц б у р г а  и  Б е -  
р у - ф ь о р д а  в  а \  о ч е н ь  м а л  (— 0 ,071  и — 0 ,1 7 6  с о о т в е т с т в е н н о ) .  В  т е х  
с л у ч а я х ^  к о г д а  р а з л о ж е н и е  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о л е й  п р о в о д и т с я  
д л я  б о л е е  о г р а н и ч е н н о й  т е р р и т о р и и , н а п р и м е р  д л я  Е Т С  и л и  С е в е р 
н о г о  К а з а х с т а н а , ,  г д е  п е р в а я  о р т о г о н а л ь н а я  ф у н к ц и я  в е з д е  п о л о 
ж и т е л ь н а ,  к о р р е л я ц и я  м е ж д у  с у м м а м и  з н а ч е н и й  п о  в с е м  с т а н ц и я м  
п о л я  и к о э ф ф и ц и е н т а м  a i  б о л е е  т е с н а я  (р и с . 5 ) ,  ч т о  б ы л о  п о к а з а н о  
р а н е е  [ 9 ] .  ,

Рис. 5. Временной ход а\ районных осадков Ю га ЕТС {!) и средних 
по полю районных осадков (2) в мае с 1928 по 1969 г.

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

Д а н н а я  с т а т ь я  б ы л а  п о с в я щ е н а  с р а в н е н и ю  н е к о т о р ы х  с х е м  д и с 
к р и м и н а н т н о г о  а н а л и з а  и у с п е ш н о с т и  и х  и с п о л ь з о в а н и я  д л я  к л а с 
с и ф и к а ц и и  п о л е й . В о п р о с  о  п р и м е н е н и и  д и с к р и м и н а н т н о г о  а н а л и з а  
д л я  п р о г н о з а  з д е с ь  н е  с т а в и л с я ,  х о т я  о п ы т  п р о г н о з о в  с п о м о щ ь ю  
п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  а л г о р и т м о в  и м е е т с я  [4 , 3 ] .

В ы в о д ы . 1. А л г о р и т м ы  д и с к р и м и н а н т н о г о  а н а л и з а  С е б е с т и а н а  
и У и л к с а  п р и  р а в е н с т в е  ч и с л а  п о л е й  к а ж д о г о  к л а с с а  д а ю т  т о ж д е с т 
в е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  с т о ч н о с т ь ю  д о  п о с т о я н н о г о  м н о ж и т е л я .

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

4 . С у м м ы  з н а ч е н и й  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  э л е м е н т а  п о  п о л ю , к а к  
и к о э ф ф и ц и е н т ы  р а з л о ж е н и я  п о  е. о . ф ., м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  
в к а ч е с т в е  к л а с с и ф и к а т о р о в  ( а  т а к ж е  д л я  п р о г н о з а )  н е з а в и с и м о  о т  
д и с к р и м и н а н т н о г о  а н а л и з а .
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к. в.  ЛЕДНЕВА,  А. В. МЕЩЕРСКАЯ

АНАЛИЗ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУР С ПОМОЩЬЮ 
ЕСТЕСТВЕННЫХ ОРТОГОНАЛЬНЫХ ФУНКЦИЙ

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

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

Н е  м е н ь ш е е  п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  и м е л  б ы  у с п е ш н ы й  п р о г н о з  
э к с т р е м а л ь н ы х  т е м п е р а т у р  б о л ь ш о й  з а б л а г о в р е м е н н о с т и .  Р а б о т Й ^ ^  
в  э т о м  н а п р а в л е н и и  в е д у т с я  в  о т д е л е  д и н а м и ч е с к о й  м е т е о р о л о г и й ^ ^ ^  
Г Г О . П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  п р о г н о з  э к с т р е м а л ь н ы х  т е м п е р а т у р  п о р  
з в о л и т  д о п о л н и т ь  о с н о в н о й  д о л г о с р о ч н ы й  п р о г н о з  с р е д н е м е с я ч н о й  
т е м п е р а т у р ы  п р о г н о з о м  а м п л и т у д ы  т е м п е р а т у р ы  в н у т р и  м е с я ц у  

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

В . с о о т в е т с т в и и  с  п р и н ц и п а м и  ф и з и к о -с т а т и с т и ч е с к о г о  м е т о д а  
п р о г н о з а  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о л е й  [ 3 ] ,  р а з р а б о т а н н о г о  п о д  р у к о 
в о д с т в о м  М . И . Ю д и н а , у к а з а н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  б ы л и  п р е д с т а в 
л е н ы  в  в и д е  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я  [ 1 ] п о  е с т е с т в е н н ы м  о р т о 
г о н а л ь н ы м  ф у н к ц и я м  (е . о . ф . ) .  Р е з у л ь т а т ы  р а з л о ж е н и я  п о л е й  
э к с т р е м а л ь н ы х  т е м п е р а т у р  п о  е . о . ф . б ы л и  с о п о с т а в л е н ы  с р е з у л ь 
т а т а м и  р а з л о ж е н и я  с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  и  п р о а н а л и з и р о 
в а н  в р е м е н н о й  х о д  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я  в с е х  э т и х  т е м п е р у  
т у р н ы х  х а р а к т е р и с т и к .

А р х и в  и с х о д н ы х  д а н н ы х  п о  э к с т р е м а л ь н ы м  т е м п е р а т у р а м  в о з  
д у х а  в к л ю ч а л  д а н н ы е  3 0  с т а н ц и й  Е Т С  и  21 с т а н ц и и  С е в е р н о г о  К а 
з а х с т а н а  (р и с . 1, п р и л о ж е н и е  I)  з а  м а й — ^и ю л ь  19 4 6 — 1971 гг . (25  
л е т ) .

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

Т а к  к а к  э к с т р е м а л ь н ы е  .т е м п е р а т у р ы  с в я з а н ы  со  с р е д н е м е с я ч 
н о й  т е м п е р а т у р о й ,  с р а в н и м  к а р т ы  н о р м  и  с р е д н и х  к в а д р а т и ч е с к и х  
о т к л о н е н и й  от э к с т р е м а л ь н ы х  и  с р е д н е м е с я ч н ы х  т е м п е р а т у р  н а  п р и 
м е р е  м а я .  С о п о с т а в л е н и е  к а р т  н о р м  с р е д н е м е с я ч н о й  и  э к с т р е м а л ь 
н ы х  т е м п е р а т у р  з а  м а й  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  о н и  и м е ю т  м н о г о  о б щ е г о , 
п р е ж д е  в с е г о  —  с и л ь н у ю  з а в и с и м о с т ь  н о р м  о т  ш и р о т ы . О с о б е н н о  
б л и з к и  м е ж д у  с о б о й  к а р т ы  н о р м  с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  
и  с р е д н е г о  м а к с и м у м а  т е м п е р а т у р ы ,  ч т о  м о ж н о  б ы л о  о ж и д а т ь  и с 
х о д я  и з  о п р е д е л е н и я  п о с л е д н е г о .

Рис. 1. Местоположение метеорологических станций, данные которых ис
пользованы для анализа и прогноза температуры:

кружки — станции ЕТС, крестики — станции Северного Казахстана

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

П е р е й д е м  к  а н а л и з у  к а р т  и з м е н ч и в о с т и  ( с р е д н и х  к в а д р а т и ч е 
с к и х  о т к л о н е н и й )  т е м п е р а т у р ы .  Р а с п р е д е л е н и е  п о  р а с с м а т р и в а е 
м о й  т е р р и т о р и и  и з м е н ч и в о с т и  с р е д н е г о  м а к с и м у м а  (р и с . 2 а )  в  м а е  
б л и з к о  к  р а с п р е д е л е н и ю  и з м е н ч и в о с т и  с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у 
р ы . М а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  и з м е н ч и в о с т и  с  с р е д н е г о  м а к с и м у м а
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п р и х о д я т с я  н а  р а й о н  У р а л а  и  о к р у ж а ю щ и е  р а й о н ы ; м и н и м у м  —  
н а  р а й о н  С е в е р н о г о  К а з а х с т а н а  и  М о л д а в и и .  К а р т а  и з м е н ч и в о с т и  
с р е д н е г о  м а к с и м у м а  п о  ф о р м е  и з о л и н и й  и м е е т  м н о г о  о б щ е г о  с  к а р 
т о й  и з м е н ч и в о с т и  с р е д н е г о  м и н и м у м а  (р и с . 2  6) .  О д н а к о  и з м е н ч и 
в о с т ь  с р е д н е г о  м а к с и м у м а  п о  в е л и ч и н е  в  д в а - т р и  р а з а  б о л ь ш е  и з 
м е н ч и в о с т и  с р е д н е г о  м и н и м у м а  т е м п е р а т у р ы ,  ч т о  х а р а к т е р н о  д л я  
в с е х  с т а н ц и й  к а к  Е Т С , т а к  и  С е в е р н о г о  К а з а х с т а н а .  Т а к и м  о б р а 
з о м , с р е д н и й  м и н и м у м  я в л я е т с я  б о л е е  у с т о й ч и в о й  х а р а к т е р и с т и *  
к о й  т е м п е р а т у р ы ,  ч е м  с р е д н и й  м а к с и м у м  (о с о б е н н о  в  м а е ) .  В  к а 
к о й -т о  м е р е  э т о  с п р а в е д л и в о  и  д л я  а б с о л ю т н ы х  м а к с и м а л ь н ы х  
и  м и н и м а л ь н ы х  т е м п е р а т у р .  И з м е н ч и в о с т ь  а б с о л ю т н ы х  м а к с и м а л ь 
н ы х  т е м п е р а т у р  (р и с . 2 в )  н е с к о л ь к о  б о л ь ш е  и з м е н ч и в о с т и  а б с о 
л ю т н ы х  м и н и м а л ь н ы х  т е м п е р а т у р  (р и с . 2 г . ) .

К а р т ы  и з м е н ч и в о с т и  а б с о л ю т н ы х  м а к с и м а л ь н ы х  и  м и н и м а л ь 
н ы х  т е м п е р а т у р  о т л и ч а ю т с я  т а к ж е  о т  к а р т  и з м е н ч и в о с т и  с р е д н и х  
м а к с и м а л ь н ы х  и  м и н и м а л ь н ы х  т е м п е р а т у р  б о л е е  с л о ж н о й  к о н -
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ф и г у р а ц и е й  и з о л и н и й  с  б о л ь ш и м  ч и с л о м  с т а н ц и й , в  р а й о н е  к о т о 
р ы х  п л а в н ы й  х о д  и з о л и н и й  и с к а ж е н .  О б ъ я с н я е т с я  э т о  о т ч а с т и  т е м , 
ЧТО р я д ы  в  2 5  л е т  н е д о с т а т о ч н ы  д л я  п о л у ч е н и я  с т а т и с т и ч е с к и  н а 
д е ж н ы х  д а н н ы х  о б  и з м е н ч и в о с т и  т а к и х  х а р а к т е р и с т и к  т е м п е р а т у 
р ы , к а к  а б с о л ю т н ы й  м а к с и м у м  и  а б с о л ю т н ы й  м и н и м у м . Н а и б о л ь 
ш и е  з н а ч е н и я  и з м е н ч и в о с т и  а б с о л ю т н о г о  м а к с и м у м а  т е м п е р а т у р ы  
в  м а е  п р и х о д я т с я  н а  ц е н т р а л ь н ы е  р а й о н ы  З а п а д н о - С и б и р с к о й  н и з 
м е н н о с т и  (С в е р д л о в с к ,  К у р г а н ) .  В е л и к а  и з м е н ч и в о с т ь  а б с о л ю т н о 
г о  м а к с и м у м а  в  С р е д н е м  П о в о л ж ь е  и  С е в е р н о м  К а з а х с т а н е .  Н а и 
м е н е е  и з м е н ч и в  а б с о л ю т н ы й  м а к с и м у м  в  Б е л о р у с с и и .

К а р т а  и з м е н ч и в о с т и  а б с о л ю т н о г о  м и н и м у м а  и м е е т  м н о г о  о б щ е 
го  с  к а р т о й  и з м е н ч и в о с т и  а б с о л ю т н о г о  м а к с и м у м а .  В  ч а с т -

Рис! 2. Карты средних квадратических отклонений экстремальных темпера
тур; среднего максимума (а) ,  среднего минимума (б),  абсолютного макси- ■ 

мума (в) и абсолютного минимума (г) в мае
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н о с т и , о б л а с т и  н а и б о л ь ш и х  з н а ч е н и й  н а  о б о и х  к а р т а х  с о в п а 
д а ю т .

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

К а к  и з в е с т н о , м е р о й  п о д о б и я  п о л е й  е . о . ф . м о ж е т  с л у ж и т ь  
с и н у с  у г л а  м е ж д у  н и м и . В  т а б л .  1 п р и в ед ен ы " к о с и н у с ы  у г л о в  ( 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. о . ф . п о л е й  с р е д н е м е с я ч н ы х  
и э к с т р е м а л ь н ы х  т е м п е р а т у р  д л я  С е в е р н о г о  К а з а х с т а н а .  О с о б е н н о  
б л и з к и  м е ж д у  с о б о й  п о л я  е. о . ф . с р е д н и х  м а к с и м а л ь н ы х  и  а б с о 
л ю т н ы х  м а к с и м а л ь н ы х  т е м п е р а т у р :  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж 
д у  п о л я м и  п е р в ы х  е . о . ф . ( Z , )  р а в е н  1, в т о р ы х  е. о . ф . ( Z j )  — 0 ,9 8 , 
т р е т ь и х  (Х з) — 0 ,9 4 , ч е т в е р т ы х  (Х 4) — 0 ,9 3 . В е л и к а  з а в и с и м о с т ь  
м е ж д у  е. о . ф . с р е д н и х  м а к с и м а л ь н ы х  и  с р е д н е м е с я ч н ы х  т е м п е р а 
т у р  (к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  д л я  п о л е й  Л"ь Х 2, Хз ,  Х^  р а в н ы  
с о о т в е т с т в е н н о  0 ,9 9 , — 0 ,9 9 , 0 ,9 8 , — 0 ,8 5 . Н е с к о л ь к о  с л а б е е  к о р р е 
л я ц и я  м е ж д у  е. о . ф . с р е д н е м е с я ч н о й  (р и с . 3 а — г )  и  а б с о л ю т н о й  
м и н и м а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  (р и с . 4 ) .  К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  
м е ж д у  п о л я м и  Х ^ . Х г ,  Х з  Х 4 р а в н ы  с о о т в е т с т в е н н о  0 ,9 9 , — 0 ,8 8 , 0 ,8 0 , 
— 0 ,6 2 . ( З н а ч е н и я  е. о . ф . у в е л и ч е н ы  н а  р и с . 3  в  10  ̂ р а з ,  а  н а  
р и с . 4 —  в  10® р а з . )  Т о т  ф а к т ,  ч т о  д а ж е  п о л я  е. о . ф . а б с о л ю т н о й  
м и н и м а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  п о х о ж и  н а  п о л я  е. о . ф . с р е д н е м е с я ч н о й  
т е м п е р а т у р ы ,  о к а з а л с я  д о в о л ь н о  н е о ж и д а н н ы м . У м е н ь ш е н и е  ж е  
к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  е . о . ф . с  у в е л и ч е н и е м  н о м е р а  
е . о . ф . л и ш ь  п о д т в е р ж д а е т  р е з у л ь т а т ы ,  п о л у ч е н н ы е  р а н е е  [ 2] .  
О с о б е н н о  о т л и ч а е т с я  о т  о с т а л ь н ы х  п о л е  Z 4. П о д с ч и т а в  п о  т а б л .  2 
с р е д н и й  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  д л я  к а ж д о й  и з  ч е т ы р е х  с о с т а в 
л я ю щ и х , п о л у ч и м , ч т о  д л я  X i  Г с р = 0 ,9 9 , д л я  Х г  Г о р = 0 ,9 3 , д л я  Хз  
/■ср =  0 ,8 7  и  д л я  X i  Г с р = 0 ,7 3 . Х а р а к т е р н о с т ь  п о л е й  Х 4 с о с т о и т  в  их 
м е л к о м а с ш т а б н о с т и  (р и с . 4 ) .  С л а б е е  в с е г о  с в я з а н ы  м е ж д у  с о б о й  
п Ь л я  е . о . ф . а б с о л ю т н ы х  м а к с и м а л ь н ы х  и  а б с о л ю т н ы х  м и н и м а л ь 
н ы х  т е м п е р а т у р .

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

С в о е о б р а з и е  п о л е й  е . о . ф . э к с т р е м а л ь н ы х  т е м п е р а т у р  б о л е е  
ч е т к о  п р о я в и л о с ь  в  в е л и ч и н е  в к л а д о в  о т д е л ь н ы х  е. о . ф . в  с у м м а р 
н у ю  д и с п е р с и ю  п о л я  ( т а б л ,  2 ) .  Е с л и  р а с п о л о ж и т ь  в с е  р а с с м а т р и -  
в а!ем ы е т е м п е р а т у р н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п о  в е л и ч и н е  в к л а д о в  п е р 
в ы х  т р е х  с о с т а в л я ю щ и х ,  т о  л е г к о  о б н а р у ж и т ь ,  ч т о  н а и б о л е е  и н ф о р 
м а т и в н ы м и  я в л я ю т с я  е с т е с т в е н н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  с р е д н е м е с я ч н о й  
т е м п е р а т у р ы .  Т р и  с о с т а в л я ю щ и е  с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы
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с о д е р ж а т  9 0 ,9 %  о б щ е й  д и с п е р с и и  п о  Е Т С  и  9 0 ,6 %  п о  К а з а х с т а н у .  Н а  
в т о р о м  м е с т е  о к а з а л а с ь  с р е д н я я  м а к с и м а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  (8 6 ,4 %  
д л я  Е Т С  и  8 9 ,5 %  д л я  К а з а х с т а н а ) ;  н а  т р е т ь е м  м е с т е  —  с р е д н и й  
м и н и м у м , н а  ч е т в е р т о м  —  а б с о л ю т н ы й  м а к с и м у м  и н а  п я т о м  —  а б 
с о л ю т н ы й  м и н и м у м , т р и  е с т е с т в е н н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  к о т о р о г о  н а  . 
Е Т С  с о д е р ж а т  в с е г о  л и ш ь  6 5 ,2 %  о б щ е й  д и с п е р с и и .

Т а к  к а к  п о л я  п е р в ы х  т р е х  е. о . ф . в с е х  т е м п е р а т у р н ы х  х а р а к т е 
р и с т и к  б л и з к и  д р у г  д р у г у , м о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч то  в о  в р е м е н 
н о м ,  х о д е  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я  э к с т р е м а л ь н ы х  т е м п е р а т у р  
и с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы ,  т а к ж е  б у д е т  м н о г о  о б щ е г о . Э т о  
в з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  п о д т в е р д и л о с ь  ( т а б л .  3 ) .  В с е  т р и  к о э ф ф и ц и 
е н т а  р а з л о ж е н и я  с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  и з м е н я ю т с я  в о  в р е 
м е н и  п р а к т и ч е с к и  с и н х р о н н о  с п е р в ы м и  т р е м я  к о э ф ф и ц и е н т а м и
р а з л о ж е н и я ,  с р е д н е г о ... э ш к с и м у м а  т е м п е р а т у р ы  (к о э ф ф и ц и е н т ы
к о р р е л я ц и и  м е ж д у  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  а ,  б л и з к и  к  е д и н и ц е ) .  Н е 
с к о л ь к о  б о л ь ш е е  р а з л и ч и е  -во- в р е м е н н о м  х о д е  с р е д н е м е с я ч н о й  
и  с р е д н е г о  м и н и м у м а  т е м п е р а т у р ы ;  о с о б е н н о  в е л и к и ;  о н и  м е ж д у
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с р е д н е м е с я ч н о й  и а б с о л ю т н ы м  м и н и м у м о м  т е м п е р а т у р ы  ( к о э ф ф и 
ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  щ  н е в е л и к :  г = 0 , 3 2 —  
0 ,5 6 ) .  С л а б о  с в я з а н ы  м е ж д у  с о б о й  к о э ф ф и ц и е н т ы  р а з л о ж е н и я  а б с о 
л ю т н о г о  м а к с и м у м а  и  а б с о л ю т н о г о  м и н и м у м а :  г = 0 , 0 6 — 0 ,3 7 , ч т о  
л е ж и т  в  п р е д е л а х  о ш и б о к  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  
( 2 а . = 0 , 4 0 ) .

И н т е р е с н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о л у ч и л и с ь  п р и  к о р р е л я ц и и  к о э ф 
ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я  с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  д л я  Е Т С  
и С е в е р н о г о  К а з а х с т а н а .  В о -п е р в ы х , о к а з а л о с ь ,  ч т о  м е ж д у  п е р в ы 
м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и  р а з л о 5 к е н и я  с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  
Е Т С  и  С е в е р н о г о  К а з а х с т а н а  к о р р е л я ц и я  п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у е т .  
П о с к о л ь к у  п е р в ы й  к о э ф ф и ц и е н т  р а з л о ж е н и я  о п р е д е л я е т  ф о н  п о л я

Рис. 3. Поля естественных ортогональных функций среднемесячной темпе- 
 ̂  ̂ ■ ратуры;" ■'

а)  —  г )  — п о л я  A'l. Х ц  Хз, X i  с о о т в е тст в ё н н о  (з н а к и  п о л я  Л'г д л я  С ев ер н о го  К а з а х с т а н а
см ен ен ы  н а  о б р а т н ы е ) ' '

tST'
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Рис. 4. Поле Xi  абсолютной минимальной температуры

Т а б л и ц а  2

Оценка разложения полей температуры в ряд по естественным 
ортогональным функциям

Температура ^2 ^ 3
3
2 X,.

/=1

С реднемесячная . . . .  
Срёдний максимум . . 
Средний минимум . . . 
Абсолютный максимум 
Абсолютный минимум .

С реднемесячная . . . . 
Средний максимум . . 
Средний минимум . . . 
Абсолютный максимум 
Абсолютный минимум ,

ЕТС

Северный Казахстан

64,9
57.5 
60,3
43.6
44.7

19.1 
18,6
14.9

16.1
14.9

6,9
10,3

6 , 6

10,9
5,6

90,9
86,4
81,8
70,6
65,2

65,1 18,7 6,8 90,6
64,51 17,2 7,8 89,5

58,0 17,0 8,6 83,6
54,6' 14,8 7,3 76,7
46,9 16,0 7.7 70,6

П р и м е ч а н и е .  \ )  —собственные числа корреляционных (для среднеме
сячной температуры  ковариационной) матриц, выраженные в процентах к сум
марной дисперсии поля; у—номёр члена разлож ения.
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т е м п е р а т у р ы ,  м о ж н о  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  ф о н  с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а 
т у р ы  н а д  Е Т С  ф о р м и р у е т с я  : н е з а в и с и м о  о т  ф о н а  с р е д н е м е с я ч н о й  
т е м п е р а т у р ы  н а д  К а з а х с т а н о м .  В о -в т о р ы х , о б н а р у ж и л а с ь  д о в о л ь н о  
в ы с о к а я  к о р р е л я ц и я  м е ж д у  п е р в ы м  и в т о р ы м  к о э ф ф и ц и е н т а м и  р а з 
л о ж е н и я  д в у х  т е р р и т о р и й . В  м а е  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  
«1 Е Т С  и  й2 К а з а х с т а н а  р а в е н  0 ,6 5 , в  и ю н е  0 ,5 6 , в  и ю л е  0 ,7 2 . Е с л и  
п р о а н а л и з и р о в а т ь  п о л у ч е н н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  в  з а в и 
с и м о с т и  о т  в и д а  п о л е й  X i  и  Хг  с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  (с м . 
р и с . 3  а  и  3 б ) ,  л е г к о  о б н а р у ж и т ь ,  ч т о  п о л о ж и т е л ь н ы м  з н а ч е н и я м  
a i  н а д  Е Т С  с о о т в е т с т в у ю т  п о л о ж и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  аг  н а д  У р а л о м  
и  п р и л е г а ю щ и м и  р а й о н а м и  З а п а д н о й  С и б и р и . В о с т о ч н ы е  р а й о н ы  
З а п а д н о й  С и б и р и  (в  п р е д е л а х  р а с с м а т р и в а е м о й  т е р р и т о р и и )  п о  к о 
э ф ф и ц и е н т у  а г  н а х о д я т с я  в п р о т и в о ф а з е  с  ai  н а д  Е Т С . Т а к и м  о б 
р а з о м ,  г р а н и ц а  м е ж д у  Е Т С  и  К а з а х с т а н о м ,  п о л у ч е н н а я  н а  о с н о в а 
н и и  а н а л и з а  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы ,  н е  с о в п а д а е т  с г е о г р а ф и ч е 
с к о й  г р а н и ц е й  м е ж д у  Е в р о п о й  и  А з и е й .

К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  г  м е ж д у  аг  д л я  Е Т С  и  Ui  д л я  К а 
з а х с т а н а  т а к ж е  в е л и к и :  в м а е  — 0 ,8 6 , в  и ю н е  — 0 ,7 2 , в  и ю л е  — 0 ,6 3 . 
Э т о  з н а ч и т ,  ч т о  б о л ь ш и м  п о л о ж и т е л ь н ы м  з н а ч е н и я м  a i  н а д  К а з а х 
с т а н о м  с о о т в е т с т в у ю т  б о л ь ш и е  п о л о ж и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  «г н а д  
в о с т о к о м  Е Т С  и  о т р и ц а т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  н а д  з а п а д о м  Е Т С .

О б н а р у ж е н н ы е  т е с н ы е  с в я з и  м е ж д у  п е р в ы м и  д в у м ,^  к о э ф ф и ц и 
е н т а м и  р а з л о ж е н и я  с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  о б е и х  т е р р и т о р и й  
м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  в  п р о г н о с т и ч е с к о й  р а б о т е .  Э т о  т е м  б о л е е  
п о л е з н о , п о с к о л ь к у  п р о г н о з  п е р в о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  р а з л о ж е н и я  
в  с и л у  е г о  к р у п н о м а с ш т а б н о с т и  о б е с п е ч е н  х у ж е  о с т а л ь н ы х  [ 3 ] .  Д о 
в о л ь н о  в ы с о к а я  к о р р е л я ц и я  м е ж д у  а\  и  a j  п о з в о л и т  у т о ч н я т ь  п р о г 
н о з  п е р в о г о  ( н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н о г о )  к о э ф ф и ц и е н т а  р а з л о л ^ е н и я .

В  п р о г н о с т и ч е с к о й  п р а к т и к е  м о ж н о  у ч е с т ь  е щ е  о д и н  р е з у л ь т а т  
а н а л и з а  и с х о д н о г о  м а т е р и а л а ,  а  и м е н н о : ц и к л и ч е с к и й  х а р а к т е р  и з 
м е н е н и й  в о  в р е м е н и  н е к о т о р ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я  т е м п е 
р а т у р ы .  Д л я  п р и м е р а  н а  р и с . 5  п р е д с т а в л е н  в р е м е н н о й  х о д  п е р в о 
г о  к о э ф ф и ц и е н т а  р а з л о ж е н и я  с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы ,  'с р е д 
н е г о  м а к с и м у м а  и  а б с о л ю т н о г о  м а к с и м у м а  з а  1 9 4 6 — 1971 гг . П о 
м и м о  у ж е  о т м е ч е н н о й  с и н х р о н н о с т и  в р е м е н н о г о  х о д а  э т и х  т е м п е р а 
т у р н ы х  х а р а к т е р и с т и к ,  н а  р и с . 5  ч е т к о  в и д н а  ц и к л и ч н о с т ь  в  х о д е  
а ь  А н а л и з  п е р и о д о г р а м м ы  п е р в о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  р а з л о ж е н и я  
с р е д н е г о  м а к с и м у м а  п о к а з а л ,  ч т о  н а и б о л ь ш а я  а м п л и т у д а  с п ё к т р а ,  
р а в н а я  0 ,9 8 , с о о т в е т с т в у е т  п е р и о д у  4 ,3  г о д а .  П е р и о д и ч н о с т ь  в о  в р е 
м е н н о м  х о д е  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я  м о ж е т  с л у ж и т ь  д о й о л н и -  
т е л ь н ы м  п р о г н о с т и ч е с к и м  у к а з а н и е м .

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

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

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

О Г г

Рис. 5. Временной ход первого коэффициента разложения 
среднемесячной температуры (7), среднего максимума (2) 
и абсолютного максимума (3) в мае по ЕТС за 1946—
1971 гг.

н о й  м а к с и м а л ь н о й  т е м п е р а т у р  б о л е е  0 ,9 ; п о ч т и  т о ж д е с т в е н н ы  е. о . ф . 
с р е д н е м а к с и м а л ь н о й  и  с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы .  Н е с к о л ь к о  
м е н ь ш е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  е . о . ф . с р е д н е м е с я ч н о й  
и  а б с о л ю т н о й  м и н и м а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы .

5. С у д я  п о  в е л и ч и н е  в к л а д о в  п е р в ы х  т р е х  с о с т а в л я ю щ и х  в  с у м 
м а р н у ю  д и с п е р с и ю  п о л я ,  н а и б о л е е  и н ф о р м а т и в н о й  я в л я е т с я  с р е д н е 
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м е с я ч н а я  т е м п е р а т у р а ,  т р и  е с т е с т в е н н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  к о т о р о й  
с о д е р ж а т  б о л е е  9 0 %  д и с п е р с и и . Н а и м е н е е  и н ф о р м а т и в н а  а б с о л ю т 
н а я  м и н и м а л ь н а я  т е м п е р а т у р а :  н а  д о л ю  т р е х  е с т е с т в е н н ы х  с о с т а в 
л я ю щ и х  п р и х о д и т с я  6 5 %  д и с п е р с и и .

6 . Ф о н  с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  н а д  Е Т С  ф о р м и р у е т с я  н е 
з а в и с и м о  о т  ф о н а  с р е д н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  н а д  С е в е р н ы м  
К а з а х с т а н о м ,  ч т о  с л е д у е т  н з  т о г о , ч т о  к о р р е л я ц и я  м е ж д у  а \  с р е д 
н е м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  Е Т С  и  К а з а х с т а н а  п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т 
в у е т .

7 . С и л ь н а я  к р о с с к о р р е л я ц и я  о б н а р у ж е н а  м е ж д у  a i  и  аг  с р е д н е 
м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  о б е и х  т е р р и т о р и й . Э т о т  в ы в о д  и м е е т  б о л ь 
ш о е  п р о г н о с т и ч е с к о е  з н а ч е н и е ,  т а к  к а к  у к а з ы в а е т  н а  в о з м о ж н о с т ь  
с п о м о щ ь ю  «2 у т о ч н я т ь  п р о г н о з  п е р в о г о , н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н о г а  
и  н а и м е н е е  о б е с п е ч е н н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  р а з л о ж е н и я .

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

ЛИТЕРАТУРА

1. Естественные составляющие метеорологических полей. Под ред. М. И. Ю ди
на. Л ., Гидрометеоиздат, 1970. 199 с.

2. Ю д и н  М.  И. ,  М е щ е р с к а я  А. В. Результаты применения физико-ста
тистического метода прогноза осадков и температуры большой заблаговре
менности,—«Труды V Всесоюзного метеорологического съезда». Л ., 1971,. 
с. 83—94.

3. Ю д и н  М.  И,,  М е щ е р с к а я  А. В. Некоторые оценки естественных состав
ляющих как предикторов и предиктантов, — «Труды ГГО», 1972, вып, 273, 
с. 3— 15.



1з
1%3

S3

7
<£>

rs
2
a
>»ь
ce
Ф
e
s
Ф
H
2
o .оX
4>
S
X
i-
Фe;
gо
s
s
Q>
s

Q.
U

cd
&.
H<0
O)
С
SШ

H

1 «
S  fd
S  = й> £ 
Я 5s=C 2  0> S  
CbS U S

ttf s  
0 |  

* st=( SJ0> S  
Cu S t> о

s
O’ж

и

3 S
3 S
Sн

9 г
S

5 оо мU cd
\о
cd S

се
I cd 

. <y -X 
X P*
>=C w4> О
Q. <y 
о  S

о > о о 1С 1Л с х ^ ю а > ^ о о о  ' - i . ' — 00 o> -ч** oo rt* ^  oo co" o “ СЧ ^  ^  o ' Ci' od" 1/5" —“ cd ю tC

Ю cs CO (N 00 cô  oo co г»*
os' O* 00 00 h- r-” lO co" ̂  tC CD «го" со” ю

f

с» ю  —̂  со C O ^  00̂  OÔ о  C O  — Ĉ  to C O
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у
>=3 > ь- г- со Tf ю со" Tf" cd co" co‘

U 03 lO со ю -rf"' о>' со со lO — со »o о CO 00̂ю
< S > 00 00 со со см 10 со со" Tf" cf o"

са сч со со сч — со̂ с--_ сл 00̂ CO oo CO CD
<N С<1 1-м »—> о" о" о о , 7 .—г __r

3S к>
и >•>2 о оо̂ СО̂ со_ СО_ ю сч Tf о Tf о CM_ LO
5 SX > сч —* t—l С4 см" см" c i c i .—1'
С1н

О X — со С1 то |> СО̂ ю_ ' 05
> со" c i сч" сч" сч" со" сч *—1 CO co"

о о 10 о> со f-H со̂ 00 с \ со Tf lO lC
OS S >

ю" со" со" сТ со" см сГ со cm" CO co"
SX >>

S ю оо <м со сч Tf Tf . CÔ
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cô
Tf

tH
Tf

cq
uo

i(:К
VO ^
С >

о
uo

a>
CO*'

CO
r f

OO
to

CO
oo" ю"
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