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л. p. РАКИПОВА

Т Е Р М И Ч Е С К И Й  И  Ц И Р К У Л Я Ц И О Н Н Ы Й  Р Е Ж И М  
О ЗО НО СФЕРЫ

1. Современное состояние вопроса. Температура ж общая цирку
ляция атмосферы выше тропопаузы до высоты 60— 65 км 
в значительной степени определяются радиационными притоками 
тепла, связанными с поглощением и излучением коротковолновой 
и длинноволновой радиации озоном, углекислым газом и водяным 
паром.

Ранние исследования радиационных свойств стратосферы осно
вывались на предположении о радиационном равновесии. С помощью 
этой гипотезы были получены первые теоретические представле
ния о вертикальном профиле температуры в стратосфере. Но теперь 
достаточно надежно установлено, что эта гипотеза неверна и что, 
кроме радиационных притоков тепла, в стратосфере действуют при
токи тепла, связанные с макротурбулентным перемештанием.

Большинство работ, в которых производится оценка радиацион
ных притоков тепла и радиационных равновесных температур, име
ют одну особенность: они основываются на распределении озона, за
данном или по результатам измерений его концентрации, или соглас
но условию фотохимического равновесия. Наоборот, теоретические 
расчеты концентрации озона основываются на заданных распределе
ниях температуры.

Но эти две проблемы нельзя считать независимыми друг от дру
га. Вполне очевидна завиоимость интенсивности радиационного на
гревания и, следовательно, радиационных равновесных температур 
от концентрации озона. Однако также хорошо известно, что кон
центрация озона в свою очередь зависит от температуры. Поэтому 
фотохимические и радиационные аспекты проблемы состояния верх
них слоев атмосферы, вообще говоря, должны рассматриваться как 
взаимосвязанные. Впервые такая попытка была предпринята Лиови 
[11]. Он исходил из предположения, что выше 50 км радиационный 
баланс осуществляется между поглощением солнечной радиации кис
лородом и озоном и длтшноволновым излучением углекислого газа 
и озона.



При анализе он также предполагал, что фотохимическими изме
нениями концентрации молекулярного кислорода можно пренебречь, 
и поэтому молекулы кислорода считал полностью перемешанньши 
с нейтральными молекулами азота и аргона в отношении 2 1 : 79 . 
Равновесные распределения радиационных температур и концентра
ции атомарного кислорода и озона Лиови находил путем последова
тельных приближений следующим образом. По заданному начально
му распределению температуры находились равновесные концентра
ции О и Оз. По найденным концентрациям Оз рассчитывалось сред
нее за сутки излучение в полосе 9,6 мкм. Так как это излучение 
и радиационное выхолаживание в полосе 15 мкм СОг зависят от тем
пературы, эту зависимость можно было использовать для уточнения 
первоначального распределения температуры. По уточненному рас
пределению температуры находились новые равновесные концентра
ции О и Оз и т. д. Такая последовательность расчетов повторялась до 
тех пор, пока различия между температурами в последнем и пред
последнем приближениях не становились меньше 1 К  на всех 
высотах.

Рассчитанный вертикальный профиль средних годовых равновес
ных радиационных температур, осредненных по широтам, был срав
нен с профилем температуры стандартной атмосферы 1962 США. 
Оказалось, что ход одной кривой совпадает с ходом другой, но коли
чественные расхождения между ними велики, особенно в мезосфере. 
Выше 25 км равновесные температуры больше стандартных. Выше 
70 км расхождение между ними достигает 20— 30 К.

Включение в схемы расчета температуры вертикального турбу
лентного перемешивания помогло приблизить теоретический верти
кальный профиль к фактическому. В  [5] показано, что наиболее удо
влетворительное приближение к реальной стратификации темпера
туры в слое 10—60 км получается при постоянном коэффициенте 
вертикального турбулентного перемешивания, равном Ю̂ см̂ /с. 
В  работе [1] с целью получения средних зональных температур 
в стратосфере в схему расчета, кроме вертикального турбулентного 
неремешивания, было включено также горизонтальное макротурбу- 
лентное перемешивание. При расчете радиационных притоков тепла 
учитывался только вклад озонного нагревания. Выбор коэффициен
тов вертикального турбулентного перемешивания в данной работе 
и в [5] производился одинаковым способом, а именно путем подбора. 
Но в [1] профиль этих коэффициентов получился другим: IO^cm /̂c 
для высот 5— 30 км и Ю̂ см̂ /с для высот 30—65 км. Рассчитанные 
значения температур во всей исследуемой области оказались завы
шенными, по-видимому, из-за неучета поглощения и излучения 
длинноволновой радиации углекислым газом и водяным паром.

В  работе [7] были рассчитаны вертикальные профили температу
ры в стратосфере для зимы и лета с учетом вертикального турбу
лентного неремешивания, поглощения солнечной радиации озоном 
и инфракрасного излучения водяного нара. Зависимость озонного 
нагревания от широты и времени года не учитывалась. В  работе [7] 
удовлетворительные результаты получены при коэффициенте пере-



мепшвания 10̂ см2/с в слое 10— 60 км. Однако рассчитанный профиль 
температуры оказался более сглаженным по сравнению с реальным.
В  зоне максимального нагревания воздуха в слое стратопаузы рас
считанная температура для всех широтных зон несколько меньше 
реальной, а в выше- и нижележащих слоях — больше наблюдаемой.

В  настоящей статье дан краткий обзор наиболее известных тео
ретических работ по термическому режиму стратосферы.

Работ, в которых рассматривается взаимосвязь циркуляционных 
факторов и озонных притоков тепла, очень мало. Влияние озона на 
меридиональную циркуляцию атмосферы рассматривается в [2], на 
зональную — в [1].

Следует отметить, что ни в одной из рассмотренных выше работ 
не учтена обратная связь между радиационными и фотохимическими 
процессами в озоносфере. Между тем она обусловливает одну из 
основных причин колебаний концентрации озона в верхней страто- .̂  ̂
сфере, а именно его термическое разрушение. Благодаря этому ; 
эффекту выше 30 км колебания концентрации озона и температуры i 
происходят в противофазе. Ниже этого уровня изменения концентра
ции озона и температуры имеют почти одинаковые фазы. Эта тесная ■ 
корреляция объясняется тем, что вне области фотохимического рав- ■ 
новесия флуктуации температуры и количества озона вызываются 
одними и теми же динамическими причинами — вертикальными дви
жениями, горизонтальной адвекцией ж макротурбулентным нерено- i 
сом. Нисходящие движения приводят к увеличению температуры \ 
и общего содержания озона. Адвекция тепла также сопровождается i 
изменением содержания озона, так как в теплых областях озона 
больше,_чем в холодных.
f  В  климатологическом аспекте эффект зависимости 'кблйчества' 
озона от температуры при условиях фотохимического равновесия 
оказывает сильное стабилизирующее влияние на температуру 
в верхней стратосфере. Поэтому не учитывать его при теоретическом 
рассмотрении проблемы термич:еского режима стратосферы нельзя.

Следуя работе [9], покажем, Елагодаря каким причинам фотохи
мическая концентращ1я озона на некотором уровне в атмосфере
может зависеть от температуры воздуха на этом уровне.

Озон разрушается в результате двойных соударений

0 з  +  0 - > 2 0 г  ( 1 )

и образуется в результате тройных соударений

О - Ь О з +  уИ ^ О з +  Л! ,  ( 2)

где Ж — произвольное третье тело (молекулы азота).
Коэффициент столкновения для первой реакции кхз, для второй —
/с 12 (см̂  • молекула"’ ) .

Совместное рассмотрение реакций (1) и (2), а также реакции 
диссоциации Ог под действием ультрафиолетовых лучей приводят 
к следующему выражению для равновесной озонной концентрации 
на некотором уровне:



По = «2 2̂
2 к (3)

где П2, пз, пм  (молекула • см“2) представляют концентрации Ог, Оя, 
М, /г и h  (квант • • см“2 . мопекула^^) _  скоро&ти диссоциации.

Молекулярные концентрации иг и пм зависят только от плотно
сти Ог и М  на рассматриваемом уровне. Величины /2 и h  зависят 
от распределения энергии в солнечном спектре, коэффициентов по
глощения солнечной радиации молекулами Ог и Оз, массы О2 и Оз 
на пути луча от верхней границы атмосферы до рассматриваемого 
уровня.

Расчеты зависимости коэффициента к от температуры показали,
что

■

^  По этой причине меньшим температурам, как следует из (3), со
ответствуют большие равновесные концентрации пъ.
-  ■ Так как поглощение солнечной энергии озоном и результирую
щая скорость нагревания на некотором уровне зависят непосредст
венно от концентрации озона на этом уровне, то очевидно, что ско
рость озонного нагревания, т. е. озонный приток тепла есть функция 
температуры этого уровня. ------  '

СтабйлйЖрующее действие рассматриваемого эффекта на темпе- 
ратурз  ̂ стратосферы проиллюстрируем с помощью следующего при
мера.

Пусть днем уровень 50 км находится в радиационном равновесии 
при температуре 270 К . Повышение температуры на 30 К  приведет 
к уменьшению скорости нагревания па 5 0 % —-от 3 К/3 ч до 
1,5 К/3 ч. Кроме того, из-за более высокой температуры увеличится 
инфракрасное выхолаживание. В  результате возникнет состояние 
разбаланса с большим излучением, чем поглощением, и температура 
начнет понижаться пока опять не будет достигнута равновесная тем
пература 270 К. Аналогично понижение температуры на 30 К  при
ведет к большему солнечному нагреванию, чем охлаждению, и тем
пература будет стремиться увеличиться до своего равновесного зна
чения. '

Если рассматриваемый уровень не находится в радиационном 
равновесии, то температура радиационного равновесия должна быть 
заменена средней температурой уровня.

Так как зависимость газ от температуры имеет экспоненциальный 
характер, то возвращающая (восстанавливающая) сила будет экс
поненциальной функцией отклонения температуры от равновесного 
(или среднего) значения.

'  Однако для слоев ниже 45 км эти рассуждения неверны, так кшг 
концентрация озона на нижних уровнях не определяется условиями 
фотохимического равновесия, т. е. формулой (3). __
—  2. Численные эксперименты по моделированию термического 
и циркуляционного режима озоносферы. Мы поставили перед собой 
задачу рассмотреть совместное действие радиационных, фотохимиче



ских и циркуляционных факторов при формировании климатологи
ческих полей температуры и ветра в стратосфере.

Для этой цели нами была выбрана циркуляционная модель 
Лиови, подробное описание которой можно найти в работах [12, 4, 6]. 

Система безразмерных уравнений модели имеет следующий вид:

duj
дг

dvi

У2

dw i

дГ  

=  0 ;

dz

дУ ' дг

( k r  +  T’l +  R s W i  =  q u

(4)
(5)
(6) 

(7)
где z, Y, X — безразмерные координаты и время; г= Н ~ Ы ,  7 = з т ф ,  
x =  at, п =  —H ln { p /p s ) . Tl, qi, щ, Vi, w y — члены первого порядка 
разложения по малому параметру безразмерных зональной, мери
диональной, вертикальной составляющих скорости ветра, температу
ры и внешнего радиационного притока тепла, связанных с коорди
натами ф, я, временем и средними широтными значениями Т, qe, и, 
V, W следующими соотношениями:

Т =  (22а)-2 /?Г*;

Т = Г о ( « )  +  7’*(ср ,1г, 0 ;  

q =  (AQ^a^aCp)-  ̂ Rq^; 

и =  (2Sa)-* ctgcptt;

V  — (g o ) - i  cos cpi); 

w  =  w ;

малый параметр e=max|5 | =/?(4Q^ffl2(TCp)“ 'max|g'eI — безразмерная 
амплитуда внешнего радиационного притока тепла qe',

T = T , B + T 2 ^ +  . . . ;

и  =  MjS -j- «2®  ̂ +  • • • > 

г) =  - f  +  . . . ;  

w  =  -j- .



Здесь ст — годовая частота, Q —  угловая скорость вращения Зем
ли, а — средний радиус Земли, /сми /су — коэффициенты параметри
зации макротурбулентных вязкости и теплопроводности, /сд — коэф
фициент параметризации внутреннего притока тепла.

dT^
Йтс

— параметр статической устойчивости, ps =  1000 мбар.
Внепшяя часть радиационного притока — часть, зависящая от 

внешних параметров: потока солнечной радиации, приходящей на 
верхнюю границу атмосферы, и состава атмосферы. Внутренняя 
часть радиационного притока зависит от температуры воздуха.

Дивергенция макротурбулентного потока момента количества 
движения принимается пропорциональной относительному моменту 
количества движения (коэффициент пропорциональности км).

Дивергенция макротурбулентного потока тепла'принимается про
порциональной отклонению температуры То от значений Го (я), 
характеризующих состояние покоя. В  качестве такого состояния 
выбрано радиационное равновесие.

Сток тепла Qr, связанный с излучением длинноволновой радиа
ции в слое 30—80 км углекислым газом в полосе 15 мкм, в [12] пред
ставляется в форме

д, =  с , ( а - Ь Т %  (8)

Величина qr относится к- единице массы.
Параметры аж Ь имеют следующие значения а =  7,86-10“®°Сс“ *, 

6 =  5,26-Ю-^с-'.
Суммарный^ радиационный приток тепла, записанный в форме

Яп =  О — Cpki^T* =  qs +  Qn (9)
где .

k i ,  =  [b  +  ^ )  (1 0 )

(gs — озонный приток тепла к еддпице массы), учитывает как
радиационный, так и фотохимический стабилизирующие эффекты
в поле температуры.

В  работе [12] рассматривался циркуляционный и термический 
режим мезосферы. Поэтому коэффициент кк имел постоянное для 
всех высот значение, равное 10“ ®с“ '.

Для стратосферы следует положить:

kji =  b на высоте 45 км и выше,

кц =  Ь Ий высоте ниже 45 км*

Численные эксперименты нами выполнены для летних условий 
в средней и верхней стратосфере (слой 20— 60 км).



Озонные притоки тепла взяты из работы [3], где они получены 
на основании обработки измерений концентрации озона для различ
ных уровней и сезонов. Использованные нами величины qsjcp 
представлены в табл. 1 .

Т а б л и ц а  1

Фактические величины qs\Cp (К/сутки). Лето
Ш ирота, град

Величины qrjc-p взяты из работы [10], где они получены на осно
вании теоретических расчетов поглощения длинноволновой радиащ1и 
в полосе 15 мкм СОг.с помощью модели полосы с квазипостоянными 
гр'аницами и ;с применением операции линейного сглаживания. 
Использованные нами величины д̂ /ср даны в табл. 2.

1. ; ,  Т а б л и ц а  2

Величины q ĵCp (К/сутки), использованные при расчетах. Лето

Широта, град
км 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

60 - 4 ,5 - 4 ,5 —4.7 - 5 .0 —5.8 —6.0 - 6 ,1 —6,2 —6,2 - 6 . 0
50 -1 0 ,0 -1 0 ,0 -Ю .О -1 0 .1 —9,9 - 9 ,0 - 9 ,0 - 8 .9 - 8 ,8 - 8 ,7
40 - 7 ,0 —7.2 —6,6 - 6 ,5 - 6 . 5 - 6 ,6 - 6 ,7 - 6 ,7 - 6 .6 - 6 ,8

30 —2,2 - 2 ,2 - 2 ,2 - 2 .1 —2.0 - 2 ,0 —2.0 - 2 ,0 - 2 ,0 —2,0
20 - 0 .5 - 0 ,5 - 0 ,5 - 0 .5 —0,5 - 0 .5 - 0 .5 - 0 .5 —0.5 - 0 ,5

Внешние части притоков тепла q̂ e и q^ были рассчитаны мето
дом последовательных приближений. В  нулевом приближении Т* 
раосчитывалось по притокам и qr. Полученные таким образом зна
чения Т* использовались для расчета первого приближения qse и qre- 
Затем цикл расчетов повторялся до тех пор, пока значения qe в пре
дыдущем и последующем приближении не становились близкими. 
Практически для этого оказалось достаточным двух приближений.

На рис. 1 представлено попе температуры стандартной атмосфе
ры СШ А 1972, с которым мы сравнивали наши расчетные темпера
туры [8].

км 0 10 20 30 40 50 60 70 "80 90

. 60̂ 6.1 6.3 6,5 7.8 8.2 8.2 9,0 12,0 14,0 14,1
50 9,3 10,2 10,2 11,0 12,0 12.6 13.0 14,0 14,1 14,2
40 4,5 4,9 5,0 5.0 5.4 5,8 6.0 6.0 6,1 6.2
30 2,0 2,0 2,2 2,3 2,3 2,3 2,4 2.5 2,6 2.7
20 0,2 0,3 0.3 0,4 0,4 0,5 0,5 0.5 0.5 0,5



Полученные таким образом значения qe~qse+qre,  преобразован
ные в безразмерную форму и разложенные в ряд (4 ) из 4] были 
введены в правую часть уравнения (7). Результаты решения систе

мы (4) — (7) представлены
тк

во

50

iO

30

20
80 60 40 20 0°с.ш.

на рис. 3— 6.
На рис. 2 дан меридио

нальный разрез притоков qe, 
полученный, в результате 
представления в виде ряда 
(4) из [4] qe фактических.

На рисунках положитель
ным значениям и соответст
вует направление с запада 
на восток, положительным 
значениям v — направление 
от летнего полюса к зимне
му. Положительным значе
ниям W — направлена _chi^ 
зу вверх. Величины и, v, w, 
Т* — амплитудные значения, 
соответствуюш;ие условиям 
эстремального летнего меся- 
па — шоля.

Теоретические величины температуры Т ,  полученные с иомош;ью 
соотношения

Т =  (11)
представлены на рис. 7.

В  (11) Го(п) — среднее значение для данного уровня равновес
ной радиационной температуры. Летние величины Го (л), взятые 
нами из работы [11], на различных высотах имеют следующие зна
чения:

Рис. 1. Меридиональный разрез темпе
ратуры стандартной атмосферы GIRA 
1972.

h км . . .. 
Т,  (^) К . .

20
215

30
243

40
280

50
290

60
284

70
255

80
232

Вертикальные скорости ю имеют порядок 0,1 см/с, что вполне 
удовлетворительно согласуется с результатами расчетов других авто
ров [13].

Из сравнения рис. 3 и 2 видно, что областям положительного 
притока qe соответствуют восходящие вертикальные скорости, а об
ластям отрицательного притока тепла — нисходящие вертикальные 
скорости. ;

Меридиональные скорости, имеющие порядок 10 см/с, в верхней 
стратосфере направлены от зимнего к летнему полюсу.

, Отсюда можно сделать вывод, что радиационные притоки тепла 
qs и qr создают в стратосфере прямую замкнутую среднюю меридио
нальную циркуляцию, в которой воздух поднимается над летним

10



км км

Рис. 2. Меридиональный разрез 
притоков тепла qe К/сутки, с =  1.

Рис. 3. Меридиональный разрез 
вертикальной составляющей око- 
рост» W см/с, с= 1 .

км КМ'

Рис. 4. Меридиональный разрез 
меридиональной составляющей 
скорости V  см/с, с= 1 .

Рис. 5. Меридиональный разрез ве
личины Т* К, c —i.



полюсом, движется к зимнему полюсу, там опускается и возвраща
ется к летнему полюсу. Такая же мериддональпая циркуляция была 
получена в работе [14].

Сравнение рисунков 5 и 3 показывает, что восходящим верти
кальным скоростям в стратосфере соответствуют положительные зна
чения Т*.

кн

Рис. 6. Меридионалвный разрез 
зональной составляющей скоро
сти и м/с, с =  1.

Рис. 7. Меридиональный разрез расчет
ных температур Г К , с =  1.

Отсюда следует, что определяющим фактором изменения темпе
ратуры в стратосфере является радиационный.

Поля расчетных и фактических температур согласуются удовлет
ворительно. Расчетное и фактическое поля отличаются малыми 
меридиональными градиентами температуры. Общая тенденция 
завышения температуры и появление области, ограниченной изотер
мой 290 К  в слое 40— 55 км, могут быть связаны с тем, что нами 
не учтен сток тепла, вызванный присутствием водяного пара в стра
тосфере. Этот сток в среднем не велик, но на высотах 40— 60 км 
имеет максимум 1—3 К/сутки [10].

Поле зональных скоростей ветра представляет собой антицикло- 
ническую циркуляцию. Область максимальных восточных ветров 
находится на высоте 60 км в зоне 20—50° с. ш. Максимальная ско
рость 40 м/с. Все эти результаты хорошо согласуются с данными 
меридионального разреза зонального ветра стандартной атмосферы 
1972 г. [8].

Нами также были проведены эксперименты с внешними прито
ками тепла qe, отличными от нормальных (полученных из табл. 1 
и 2). Эти эксперименты могут рассматриваться как моделирование
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ни км

Рис. 8. Ме|ридиональный разрез 
вертикальной составляющей ско
рости W см/с, с =  1,5.

Рис. 9. Меридионапшый разрез 
меридиональной составляющей 
скоросш  V см/с, с =1,5.

ям

Рис. 10. Меридиональный разрез 
величины Т* К, с =1,5.

40’‘см.

Рис. 11. Меридиональный раарез 
зональной составляющей скоро
сти и м/с, с =  1,5.



эффекта влияния на qe таких внешних факторов, как, например, 
солнечная активность [15].

Для простоты предполагалось, что под действием этого внешнего 
фактора на всех широтах и высотах концентрация озона увеличива
ется в с раз относительно своих нормальных невозмущенных значе
ний, которым соответствует с =  1 .

На рис. 8— 11 представлены результаты расчетов для с =  1,5. Рас
четы были произведены также для с =  2 ,0 .

Так как притоки тепла qs и qse имеют наибольшие значения 
в верхней стратосфере, то их варьирование указанным выше спосо
бом оказывает наибольшее влияние на циркуляцию и температуру 
в верхней стратосфере.

В  этом слое с увеличением qse существенно возрастают все сос
тавляющие скорости ветра.

Общий вывод, который можно сделать на основании проведенных 
экспериментов с с > 1, может быть сформулирован следующим обра
зом.__
/^Увеличение озонных притоков тепла под действием внешних фак
торов приводит в летней верхней стратосфере к увеличению интен
сивности средней меридиональной циркуляции и антициклоническо- 
г̂о вихря.
'^Автор выражает искреннюю благодарность О. Н . Вишняковой, 
рассчитавшей gs для случаев с>1, и Л. К . Ефимовой, обеспечившей 
выполнение всех необходимых расчетов на ЭВМ М-220.
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л .  к .  Е Ф И М О ВА

Р А С Ч Е ТЫ  Г Е Н Е Р А Ц И И  М А К Р О ТУ Р Б У Л Е Н ТН О Й  
К И Н Е ТИ Ч Е С К О Й  Э Н Е Р Г И И  Д Л Я  Д В И Ж Е Н И Й  Р А З Л И Ч Н Ы Х  
М А С Ш ТА БО В ПО Д А Н Н Ы М  Ч И С Л ЕН Н О ГО  М О Д ЕЛ И РО ВА Н И Я  

С ТРА ТО С Ф ЕРН О Й  Ц И Р К У Л Я Ц И И

Для жзучения закономерностей общей циркуляции атмосферы 
весьма существенной оказывается информация об атмосферном энер
гетическом цикле, способствующая пониманию физической обуслов
ленности циркуляционных процессов.

Разнообразие проблем атмосферной энергетики находит отраже
ние в многочисленных направлениях соответствующих исследо
ваний.

Так, изучается энергетика как общей циркуляции в целом, так 
и отдельных ее звеньев (струйных течений, циклогенеза и т. д.). 
[1, 2, 9, 14, 19 и др.].

Представляют несомненный интерес и исследования энергетиче
ского состояния атмосферы в отдельные периоды времени, связан
ные с солнечной активностью, например [3, 6 , 7]. Энергетические 
движения планетарного масштаба широко применяются в настоящее 
время и для изучения физической природы внезапных стратосфер
ных потеплений [И , 12, 13, 16, 18 и др.].

Весьма перспективным оказалось изучение трансформации кине
тической энергии, позволившее сделать важньш вывод об определе
нии среднего движения в задачах долгосрочного прогноза погоды 
и теории климата [8].

Исследования атмосферной энергетики проводятся как по экспе
риментальным данным, так и по данным численного моделирования.

В  последнее время в связи с развитием работ по численному мо
делированию атмосферной циркуляции, начиная с работ Филлипса 
[17], результаты численных экспериментов многими авторами (Сма- 
горинским [19], Миякода [13J, и др.) сопровождаются энергетическим 
анализом моделируемых процессов. При этом изучаются возможные 
переходы кинетической в потенциальную энергию как среднего, так 
и нульсационного движения {KzPz,  К еР е ), а также трансфррмация 
энергии в области планетарных волн.
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в  настоящей работе энергетические расчеты проводятся также по 
данным численного моделирования. При этом изучается процесс ге
нерации макротурбулентпой кинетической энергии для движений 
различных масштабов по данным моделирования стратосферной 
циркуляции.

Понятие генерации кинетической энергии определяют, как изве
стно, процессы перехода доступной потенциальной энергии в кинети
ческую энергию, осуществляемые посредством работы сил бариче
ского градиента, при этом генерация макротурбулентной кинетиче
ской энергии G =  V ' V O '  происходит в результате работы пульсаций 
горизонтальных сил барического градиента.

Изучение подобных процессов представляет интерес, в частности, 
по той причине, что вопросы генерации и переноса кинетической 
энергии имеют определяющее значение в проблеме взаимодействия 
между различными слоями атмосферы.

Для целей расчета генерации кинетической макротурбулентной 
энергии в различных спектральных интервалах движений в данной 
работе был использован метод спектрального представления состав
ляющих уравнения баланса кинетической энергии турбулентности, 
предложенный в [5].

Следуя [5], вьшишем выражение для генерации макротурбулент
ной кинетической энергии G':

§ U' дФ' I дФ'
sin 0 д<р

дФ'
дв (1)

Здесь и', V  — отклонения компонент скорости ветра от скорости 
среднего движения, Ф ' — отклонения геопотенциала от средних зна
чений, другие обозначения — стандартные.

Члены уравнения баланса кинетической энергии макротурбулент
ных движений в [5] разлагаются в ряды по обобщенным сферическим 
функциям, в результате чего было получено следующее выражение 
для спектральных амплитуд генерации:

2  i ;  2  2  ( * ) o c ( A , ^ , / ; - l , l , 0 ) X
ft= /i+ l s = - f t  ? = /i +  l j= . - q

(2)
где Ф д , j — спектральные амплитуды поля геопотенциала, Uu, s, 
Vhs — спектральные амплитуды полей U ж V,

<3 =
c { k ,  q, I; S, J, S + J )  при s +  J =  n; —
О пря /г; \ k  — q \ >  I; I > k  +  q;

c{k, q, I; s, /, s-f-/) — коэффициенты Клебша-Жордана.
Очевидно, что исходными данными ял^ расчетов Gi,n по формуле 

(2 )  я в л я к ^

2  5136

тон к о э ;| ^ н й ^ | ^ 1.р^ложени
Гидрометеорс, ,огичсс!ШЙ ин-т

Б И Б Л И О Т Е К Ая_______ Н OQ

я ПОЛЯ скорости ветра по
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обобщенным сферическим функциям, которые можно получить либо 
из экспериментальных данных, либо по модельным результатам.

Исходными данными для приведенных здесь расчетов генерации 
макротурбулентноЁ кинетической энергии послуна1ли результаты 
численного эксперимента по интегрированию уравнений тропосфер- 
но-стратосферно-мезосферной модели, предложенной в [4].

В  этом численном эксперименте в качестве начальных условий 
были взяты реальные поля геопотенциала на различных изобариче
ских поверхностях за 15 января 1968 г. Для расчетов мы привлекали 
модельные данные на стратосферных уровнях 10 и 90 мбар.

В  приведенных расчетах применялась следующая схема пара- 
метризаци15 макротурбулентности, а именно: в область среднего 
движения входили волны с волновыми числами от 1 до L, тогда как 
под спектральным интервалом турбулентного движения понимался 
интервал волн с волновыми числами от L + 1  до L+N .  В  данных 
расчетах Z/+7V =  9, а L  варьировалось от 3 до 7, вследствие чего 
варьировался и спектральный интервал движений, относимых к мак
ротурбулентным.

Результаты расчетов гетхерации макротурбулептной кинетической 
энергии для различных спектральных интервалов движений на по
верхности 10 мбар по модельным результатам на пятые сутки инте
грирования представлены на рис. 1—5. При этом рассматривались 
интервалы волн с волновыми числами 7— 9, 6— 9, 5— 9, 4— 9, 3—9.

На рис. 1 значения функции G в системе СИ приводятся умно
женными на величину а, где а — радиус земного шара. Расчеты про
изведены для всего северного полушария в узлах сетки 10° по дол
готе и 5° но широте.

Результаты расчетов хорошо иллюстрируют то обстоятельство, 
что по мере привлечения к рассмотрению волн с малыми волновыми 
числами т. е. при увеличении рассматриваемого спектрального ин
тервала движений за счет длинных волн, поле функции генерации 
макротурбулептной кинетической энергии становится все более 
крупномасштабным. Сравнение результатов расчетов генерации мак- 
ротурбулентной кинетической энергии, выполненных при варьиро
вании спектральных интервалов, параметризующих макротурбулент- 
ное движение, показывает, что для циркуляционного процесса, опи
сываемого моделью на пятые сутки интегрирования, максимальная 
интенсивность генерации приходится на 1штервал волн с волновыми 
числами 4— 9.

Аналогичные закономерности характерны и для циркуляционного 
процесса на рассматриваемой поверхности, описываемого моделью 
на первые сутки интегрирования.

Выполненные расчеты генерации для более низкой стратосфер
ной поверхности (90 мбар) по модельным данным на первые сутки 
интегрирования обнаруживают такие же закономерности в протека
нии процесса генерации макротурбулептной кинетической энергии. 
Что же касается циркуляционного процесса, описываемого моделью 
на пятые сутки интегрирования на этом уровне, то для него харак
терно плавное увеличение интенсивности генерации макротурбупент-
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Рио. 1. Раопределение фушщии G * = G a  для интервалов спектра волн 
по модельным результатам иа пятые сутки интегрирования для 
поверхЕоош 10 мбар.
а  — с волновыми числами 7—9, б — с волновыми числами 6—9, в — с вол
новыми числам и.5—9, г — о волновыми числами 4—9, S — с волновыми чис

лами 3—9.

НОЙ кинетической энергии при увеличении спектрального интервала 
макротурбулентных движений за счет длинных волн. Максимальный 
по интенсивности процесс генерации макротурбулентной кинетиче
ской энергии в этом случае свойствен волновому ансамблю 3—9. 
Возможное объяснение этому обстоятельству заключается в том, что 
период времени, для которого проводился численный эксперимент, 
совпадает с периодом разрушения мощного стратосферного потеп
ления над восточной частью Канады. Стратосферные потепления н<е, 
как известно, сопровождаются коренной перестройкой циркуляции 
над всем полушарием. Таким образом смоделированные циркуляци
онные процессы в стратосфере на первые и пятые сутки интегриро
вания могут быть качественно различными, а следовательно, может 
быть различным и протекание атмосферного цикла преобразований 
различных форм энергии как среднего, так и макротурбулентного 
движения.

В  частности, полученные результаты распределения интенсивно
сти генерации макротурбулентной кинетической энергии для
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движений различных масштабов по данным первых суток интегри
рования, указываюш;ие на то, что процесс генерации ктетической 
макротурбулептной энергии был максимален для волнового ансамб
ля 4— 9, а не для ансамбля волн с волновыми числами 3— 9, по-ви
димому, отражают то обстоятельство, что стратосферные потепления 
характеризуются интенсивными меридиональными макротурбулент- 
пыми процессами.

Для всех других динамических процессов в стратосфере харак
терна ярко выраженная зональность в распределении геопотенциала
и, по-видимому, возвращ;ением поля геопотенциала в такое нормаль
ное состояние и объясняется тот факт, что для модельных данных 
на пятые сутки интегрирования максимальная генерация приходит
ся на ансамбль более длинных волн с волновыми числами 3— 9.

Разумеется, для более категортеского утверждения выявленной 
закономерности различного распределения интенсивности генера
ции макротурбулептной кинетической энергии по спектральным 
интервалам движений при различных состояниях циркуляции 
в стратосфере необходимы гораздо более многочисленные расчеты 
как по модельным, так и по фактическим данным.

Нам представляется, что подобная информация может быть по
лезной при исследовании интенсивных глобальных преобразований 
термобарических полей стратосферы, сопровождаюш,их внезапные 
стратосферные потепления.
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А. А. ЕФИМОВ

К  Р А С Ч Е ТУ  О Б О Б Щ ЕН Н Ы Х  С Ф Е Р И Ч Е С К И Х  Ф У Н К Ц И Й

Алгоритмы расчета обобщенных сферических функций (ОСФ), 
предложенные в [1, 2], несовершенны в том отношении, что не по
зволяют производить расчеты ОСФ при больших значениях волново
го числа I. А именно, как в [1], так и в [2], для расчета ОСФ 
используется формула:

о' (cos в) -  ] /  ( ^ - » г ) ! ( г - и ) !  1 +  cos 6 \
(COS 0) -  | /  +  +  i ] _ c o s 6  j X

V  V  ( - 1 ) 7 (̂  + У)! / 1 - c o s e  у  , .
^  Z  0 - / ) ! ( / - ' n ) ! ( J - n )  I \ 2 J -

y= m ax (m ,« )

При этом контроль за правильностью вычислений можно осуще
ствить по невязке соотношения

2  [ Q L ( c o s 0 ) ] 2 =  1. ( 2)

При проведении расчетов по формуле (1) ограниченность раз
рядной сетки для представления чисел в ЭВМ приводит к тому, что 
расчеты ОСФ в приэкваториальной области уже при Z>7  дают 
существенные невязки в соотношении [2]. Согласно [2], аналогич
ные невязки при (I и п ) ^ 1  возникают и при проведении расчетов 
ОСФ по рекуррентным соотношениям, но в этом случае максималь
ные ошибки получаются в приполярной области.

Как показала практика расчета ОСФ при больших волновых 
числах, хороший результат дает интегральная формула, приведенная 
в [1]:

i - m - n Q l  /c o sI (,cos о; -  2^ у

X

X
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h  \  i+n  6 -  — \
X  sin e 2 +  cos —  e 2 j

Если ввести следующие обозначения:

fl fl - j l -  
cos e i s in  —  e  2 =

If
i  sin ■~2 ^ I 2

TO окончательная формула для расчета ОСФ примет вид:

где

о '  Гсо8 0 > -  ^(ч /т /г (C O S  C/J -  у
т .) I

X

2%

X  [  х 'г";с2'^" cos 
6

>»1 ( /  —  « )  +  У2 (^ +  /^) +  /И? +  

+  (те + / г ) б ^ с р ,

Уу =  arctg
sin • I +  (-1) J+K,

\ cos ■0 +  ( - 1 У ¥

COS
6 +  ( - l y ' y

cos y j

0 +  (-l)>C f
±  sin при У; =  ±

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

Величину ошибки каждого значения ОСФ можно приближенно 
оценить, произведя параллельно расчет мнимой части выражения 
для Q m n -  (для этого достаточно в (6 ) косинус заменить на синус). 
Интегрирование следует производить численно, например, по фор
муле трапеций. Тогда точность вычисления можно регулировать 
заданием шага интегрирования. Вследствие диссипации частот шаг 
интегрирования следует уменьшать по мере увеличения волнового 
числа I. Так при 1 =  25 можно производить вычисления ОСФ с точ
ностью до четырех знаков после запятой (т. е. невязка соотношения 
(2) не превосходит 10~^), задав шаг интегрирования равным 0,5°. 
Следует отметить, что ошибка вычисления ОСФ в данном случае 
не зависит от аргумента функции.
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л. к. ЕФИМОВА

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  ТРА Н С Ф О РМ А Ц И И  
И  Г Е Н Е Р А Ц И И  М А К Р О ТУ Р Б У Л Е Н ТН О Й  К И Н Е ТИ Ч Е С К О Й

Э Н Е Р Г И И  Д Л Я  С ТР А ТО С Ф ЕР Ы  НО К Л И М А ТИ Ч ЕС К О М У
М А ТЕ Р И А Л У

Теоретическое и эмпирическое изучение преобразований различ
ных видов энергии, происходящих при циркуляционных процессах, 
представляют собой область метеорологических исследований, инте
рес к которым в последнее время весьма усилился. Это обусловлено 
тем обстоятельством, что изучение атмосферных энергетических пре
образований является одним из физических подходов к проблеме 
общей циркуляции атмосферы, помогающих глубже понять ее зако
номерности.

Исследования энергетики движений планетарного масштаба 
весьма разнообразны.. Б  данной работе изучаются процессы преобра
зований макротурбулентной кинетической энергии, а именно ее 
трансформация и генерация. Эти энергетические характеристики яв
ляются достаточно информативными для изучения ряда закономер
ностей общей циркуляции атмосферы.

Так, генерация макротурбулентной кинетической энергии харак
теризует степень интенсивности энергообмена между слоями, рас
четы же трансформации позволяют определить приток кинетической 
энергии от движений одних масштабов к движениям других масшта
бов, выделить зоны усиленного нелинейного обмена кинетической 
энергией между волновыми возмущениями и т. д.

Применяемая в данной работе теоретическая схема расчета спек
тральных характеристик трансформации и генерации макротурбу
лентной кинетической энергии изложена в [1].

Разработанный и реализованный на ЭВМ алгоритм расчета транс
формации и генерации макротурбулентной кинетической энергии, 
основанный на спектральном представлении составляющих уравне
ния баланса энергии турбулентности [1], позволяет рассчитывать рас
пределение на сфере названных энергетических характеристик.

Результаты расчетов по разработанной в [1] методике полей 
трансформации и генерации на различных уровнях в стратосфере,
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в которых в качестве исходных данных использовались результаты 
численного моделирования стратосферной циркуляции, приведены 
в [3, 4, 2]. ^

В  данной статье приводятся результаты расчетов спектральных 
характеристик трансформации и генерации для стратосферных уров
ней 10, 30, 50 мбар. При этом исследовался интервал волн с зональ
ными волновыми числами т  от О до 4 и изучался обмен энергией 
между этими волнами и волнами с волновыми числами 4.

Целью расчетов являлось получение информации о том, какие 
волны вносят наибольший энергетический вклад и какие процессы 
свойственны рассматриваемому ансамблю волн в целом на различ
ных стратосферных уровнях и при различных климатических 
ситуациях.

Для этого в качестве исходных данных надо было рассмотреть 
некие характерные климатические ситуации, свойственные процес
сам на выбранных уровнях. Из опубликованных данных известны 
лишь осредненные поля геопотенциала в стратосфере для всех меся
цев года [6]. Эти данные представляют собой осредненные поля гео
потенциала над всем северным полушарием за 12-летний период для 
уровня 10 мбар, 14-летний — для уровня 30 мбар и 16-летний — для 
уровня 50 мбар, т. е. за те периоды, за которые начали публиковать
ся и публикуются ен<едневные и ежемесячные экспериментальные 
данные о нолях геопотенциала для стратосферы. Они считаются 
климатологическими в том смысле, что представляют собой резуль
тат осреднения всех имеющихся в распоряжении онублш^ованных 
ежедневных данных о полях геопотенциала над всем полушарием. 
Соответствующее осреднение с привлечением более длинного ряда 
наблюдений дало бы больше оснований считать эти данные климато
логическими, но в настоящее время это представляется невозмож
ным, ввиду того что подобные экспериментальные данные стали 
получать и публиковать сравнительно недавно.

Расчеты производились для различных климатических ситуа
ций— середина зимы (январь), середина лета (июль), а также и для 
промежуточных сезонов — весна (апрель), осень (октябрь).

В  табл. 1 приведены характерные средние по рассматриваемому 
волновому ансамблю (??г =  0-^4) значения трансформации (Тг)  и ге
нерации G для комплексных спектральных амплитуд. При этом 
индексы г и i определяют вещественную и мнимую части амплитуды 
соответственно. В  таблице приводятся значения в единицах энергии 
в системе СИ, умноженные на а/г, где ajr — радиус земного шара. 
Положительные значения Т г *  =  Тгг  и G* =  Gr означают, что рассма
триваемый волновый ансамбль среднего движения в целом получа
ет кинетическую энергию за счет процессов трансформации или 
генерации соответственно. Отрицательные значения Т г *  и G* соот
ветствуют потере кинетической энергии данным интервалом волн.

Результаты расчетов, приведенные в табл. 1, указывают на то, 
что энергетические процессы в январе, в отличие от процессов 
в других сезонах, характеризуются усиленной положительной гене-
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Т а б л и ц а  1

Уровни
мбар тг; о ; о ;

10 —0,07736

Я н в а р ь

—1,6372 936,07 -5 4 ,9 4 3
30 2,0618 40,6671 252,44 —804,12
50 -0 ,00825 1,8210 -2 3 ,251 1,7745

10 0,11297

И ю л ь

0,87323 -7 ,6 7 4,460
30 0,00777 -0 ,42047 -6 ,4852 1,1304
50 -0 ,00213 -0 ,41971 -2 ,7281 388,41

10 0,02126

А п р е л ь

—0,46664 —39,591 —4,8232
30 —0,03437 0,06574 —10,606 —1,8617
50 0,02900 —0,58755 -6 2 ,6 4 6,4281

10 —0,00138

О к т я б р ь

—0,36842 —7,087 — 1,7867
30 0,00700 0,23720 14,94 0,9600
50 0,02045 0,1308 -6 ,2 8 1,3463

10

15

0,20591

я н в а р я  1967 

—0,94600

г.

351,284 24,372
30 0,21502 1,5514 220,62 3,2931
50 -0 ,00011 —0,05311 117,73 -6 ,2 2 5 3

рацией кинетической энергии на уровне 10 мбар, сопровождающейся 
интенсивной положительной трансформацией на уровне 30 мбар, 
где в то же время формируется процесс сильной отрицательной 
генерации.

При этом в слое 10—50 мбар для осредненных январских данных 
преобладает положительная генерация и положительная трансфор
мация, т. е. волновый ансамбль ??г =  0-ь4 получает энергию. 
В  остальные сезоны года таких интенсивных процессов генерации 
и трансформации не наблюдается, за исключением уровня 50 мбар 
в июле, где сравнительно велика положительная генерация. На 
верхних уровнях в этот месяц генерация имеет небольшие отрица
тельные величины, трансформация также невелика. Процессы гене
рации в переходные сезоны также неинтенсивны (по сравнению 
с январем). Так, в апреле на всех рассмотренных уровнях
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преобладает отрицательная генерация, в октябре она становится по
ложительной только на уровне 30 мбар.

Процессы, характерные для середины зимы, изучались не только 
по средним климатическим данным, но и но конкретным ситуациям. 
Спектральные характеристики были рассчитаны для 15 января 
1967 г. на тех же трех уровнях. Сезон 1967 г. был выбран потому, 
что в эту зиму не наблюдалось значительного стратосферного потеп
ления, и, таким образом, эти данные могут быть в какой-то мере 
фоном при возможном сопоставлении с аналогичными характеристи
ками для случаев зимних стратосферных потеплений. Картина для 
этого конкретного дня (середины января 1967 г.) хорошо согласу
ется с климатическими данными. Как видно, в этом случае в целом 
для рассматриваемого интервала волн также преобладает на всех 
уровнях интенсивная положительная генерация, сопровождающаяся 
усиленной положительной трансформацией на уровне 30 мбар (на 
уровнях 10 и 50 мбар трансформация отрицательна, как и для сред
них климатических условий) . Наиболее интенсивно процессы про
ходят на верхних уровнях. Если сравнить значения соответствую
щих величин, то для климатических данных значения G* и Т г *  боль
ше. Это, по-видимому, потому, что для получения климатических 
данных использовались и многочисленные данные, соответствующие 
ситуациям зимних стратосферных потеплений, при которых, как 
известно, наблюдается значительная перестройка термобарического 
поля стратосферы. Таким образом, сугубо предварительно, конечно, 
можно заключить, что для случаев зимних стратосферных потепле
ний следует ожидать значительное возрастание интенсивности про
цессов трансформации и особенно — генерации кинетической энергии 
для рассматриваемого волнового ансамбля.

Таким образом, процессы в январе следует считать наиболее 
энергоактивными из рассматриваемых климатических ситуаций. При 
этом кинетическая энергия генерируется с максимальной интенсив
ностью на верхнем уровне 10 мбар, и этот процесс довольно резко 
ослабевает на уровнях 30 и 50 мбар и сопровождается максимальной 
трансформацией (положительной) на уровне 30 мбар, в то время 
как процессы в' летний период энергетически пассивны.

В  табл. 2 приводятся в той же размерности величины трансфор
мации и генерации кинетической энергии для отдельных спектраль
ных амплитуд тех волн, которые вносят наибольший энергетический 
вклад на различных уровнях. Для каждого уровня выбраны по три 
волпы, для которых процессы генерации и трансформации происхо
дят наиболее интенсивно.

По знаку G* и Т г *  можно судить, какие волны приобретают энер
гию (положительные значения) за счет пульсационной части дви
жения, а какие теряют за счет передачи энергии названной части 
движения (отрицательные значения).

В  табл. 2 п — зональное волновое число, I — меридиональное 
{L =  l - \ m \ + \ ) .

Из таблицы видно, что энергетические процессы в январе явля
ются особо активными. При этом наибольший приток кинетической
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энергии в результате баротропного нелинейного переноса от флук- 
туациопного двин^ения (т?г>4) приходится на волны с волновыми 
числами |ml = 3 , L  =  2 па уровне 30 мбар, в то время как волны 
с волновыми числами |тгг|=1, Z =  4 наиболее интенсивно теряют 
свою энергию в результате этого процесса на том же уровне. Что 
касается процесса генерации, то наибольший приток кинетической 
энергии осуш,ествляется к волнам \ т \ —2, |7тг1= 1, L  =  2. Наиболь
шая же потеря энергии в результате этого процесса свойственна 
зональной гармонике |« | =  О с меридиональным волновым числом 
Z, =  4. При переходе к более низким уровням наблюдается уменьше
ние зонального волнового числа для волн, имеюш;их максимальные 
спектральные амплитуды { \ т  \ = 1  для уровня 30 мбар и \ m \ = Q  для 
уровня 50 мбар).

Интересен тот факт, что в январе волна с меридиональным чис
лом 1, =  4 на уровнях 10 и 30 мбар интенсивно теряет энергию за 
счет процессов трансформации и генерации, тогда как волны с вол
новым числом L =  2 приобретают энергию за счет обоих процессов. 
В  июле наиболее активно приобретают кинетическую энергию в ре
зультате процесса генерации на уровне 50 мбар гармоники 
1/г| = 0  с меридиональными волновыми числами 3, 4 и теряют кине
тическую энергию волны с меридиональными и зональными волно
выми числами 2 , 1.

Таким образом, в июле максимальные спектральные амплитуды 
генерации волны имеют на нижнем из рассмотренных уровней 
50 мбар, что характерно и для апрельской, и для октябрьской ситуа
ции, в то время как для января таким уровнем является уровень 
10 мбар. Можно также отметить, что наибольший приток кинетиче
ской энергии от флуктуационного движения за счет процесса тран
сформации приходится на волну | те | =  3, 1 =  2 как для января, так 
и для июля. Для апреля максимальную спектральную амплитуду 
трансформации имеют волны с \т \= Ъ ,  но с другим меридиональ
ным волновым числом, l = i  на уровне 10 мб. И  только в октябре 
максимальную спектральную амплитуду имеет волна с \ т \ = 2 ,
1 =  2. При этом в январе и октябре максимальные амплитуды транс
формации имели волны на уровне 30 мбар, в июле и апреле —  на 
уровне 10 мбар (причем, за исключением апреля, максимальные 
спектральные амплитуды положительны).

Максимальное количество энергии, получаемой различными вол
нами в переходные сезоны (октябрь, апрель), сравнительно невели
ко, и дифференциация энергии по волнам в апреле й октябре не 
выявляет каких-либо неустойчивых процессов.

Таким образом, результаты расчетов указывают на значительное 
различие в поведении отдельных длинных волн на разных уровнях 
и при различных климатических ситуациях.

В  заключение заметим такн<е, что обоснованием изучения вол
нового ансамбля т  =  1-ь4 является то обстоятельство, что, как пока
зали расчеты трансформации, приведенные в [2], его можно считать, 
следуя идее М. И. Юдина [5] об энергетически замкнутых системах 
волн, системой среднего движения для стратосферы.
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o ' o '

03 t>- Юо  l>-^  о  о
o ' о  о"
I I I

CO cq
I I

S S S
o* o" о  CO CO о  o ' o"

CO CO CO csi
I I

CD о COО CD CQCO cq csĵ
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и. в. КОТЛЯР

о С О П О С ТА ВЛ ЕН И И  П Р О С ТР А Н С ТВ Е Н Н О -В Р Е М Е Н Н Ы Х  
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  В Н Е З А П Н Ы Х  П О ТЕ П Л Е Н И Й  

В  С ТР А ТО С Ф ЕР Е  С Э Н Е Р Г Е ТИ Ч Е С К И М И  
Х А Р А К ТЕ Р И С ТИ К А М И

Результаты исследования пространственно-временной структуры 
стратосферных потеплений с помощью индексов, приведенные 
в работе [2], показали чрезвычайное удобство использования их для 
описания развития явления и их объективность, позволили полу
чить также важные характеристики, как дата начала потепления, 
дата его максимального развития, направление распространения по 
вертикали возмущений в полях температуры и геопотенциала. На 
основании полученных параметров потеплений оказалось возмож
ным произвести их классификацию.

Как указывается в [2], для описания процесса изменения темпе
ратуры при потеплениях применялся индекс ± А Г т , который пред
ставляет собой максимальное изменение температуры (положитель
ное или отрицательное), зафиксированное на карте изаллотерм 
северного полушария в течение потепления. Разности температур 
А Г определялись для интервала времени, равного четырем суткам. 
Соображения по поводу выбора именно такого временного интервала 
можно найти в [5].

Отличительной чертой индекса ± А Г т  по сравнению с обычно 
встречаемыми в литературе характеристиками температурного поля 
(ход температуры на отдельных станциях, изменение средних зо
нальных температур за период потепления) является то, что, имея 
траекторию его движения, можно получить картину протекания 
процесса не только во времени, но и в пространстве по всему полу
шарию.

Это дает нам дополнительную информацию для выяснения при
чин возникновения потеплений.

Для характеристики преобразования при потеплениях циркуля
ции и горизонтального поля температуры в работе [2] использова
лись индексы, предложенные Джонсоном [3].
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Индекс, характеризующий циркуляцию Ц П, представляет собой 
разность квадратов амплитуд зональных волн поЛя геопотенциала 
с волновыми числами т  =  1 и т  =  2 :

Ц П  =  3 -  (1)

где
Q  =  A ! + B l ,  (2)

а 3-10~^ — нормирующий множитель, Ai ж Bi  — соответственно 
синусовый и косинусовый коэффициенты г-тых гармоник определя
ются по следующей формуле:

' 1 ^  А7 I  1
В ,

Здесь Иь. — высота (дкм) на данной долготе. Индекс Ц П  изменя
ется в ограниченных пределах (от — 12 до 4- 12).

Возможны следующие случаи циркуляидонных нроцессов:
Ц П > 0  — в волновой структуре поля геопотенциала преобладают 

волны с т  =  2 (случай расщепления полярного вихря или его сильной 
деформации — эллиптичности).

Ц П < 0  — в волновой структуре ноля геопотенциала преобладают 
волны с т  =  1 (случай смещения — эксцентричности полярного 
вихря);

Ц П = о  — этот случай соответствует или невозмущенной (зональ
ной) циркуляции, если это равенство выполняется в течение дли
тельного времени, или преобразованию одноволновой структуры ноля 
в двухволновую, если это равенство выполняется в течение одного — 
четырех дней.

Индекс, характеризующий горизонтальное иоле температуры 
для данной изобарической поверхности Т П ,  представляет собой раз- 
ностъ между температурой на полюсе и средней зональной темпера
турой на некотором круге широты (обычно на 60° с. ш.). Переход 
Т П  через нуль свидетельствует о перестройке меридионального поля 
температуры.

Сравнивая временной ход индексов, можно судить о распростра
нении циркуляционных и термических возмущений на данной изоба
рической поверхности при потеплении.

Наиболее перспективным подходом к решению проблемы возник
новения этого явления является энергетический, так как важно знать, 
откуда поступает энергия к рассматриваемому слою и как она пере
распределяется. В  настоящее время существует обширная литерату
ра, в которой на основании экспериментальных данных рассматрива
ется энергетический и тепловой баланс стратосферы во время потеп
лений. Анализ имеющихся работ по этому вопросу содержится в [1]. 
В  этих работах рассчитанные временные вариации зональной и вих
ревой кинетической, зональной и вихревой доступной потенциальной
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энергии и их приращений сравниваются в основном с ходом зональ
но осредненной температуры и ветра на различных уровнях.

Представляет интерес выяснить, насколько выбранные нами 
индексы ±А 7 ’т, Ц П  и Т П  являются более наглядными и объектив
ными характеристиками развития процесса потепления по сравнению 
с энергетическими характеристиками. Для этого сравним графики 
хода временных вариаций стратосферной зональной и вихревой ки
нетической, зональной и вихревой доступной потенциальной энергии 
и их превращений в слое 100— 10 мбар, полученные в работе [4], 
с графиками хода -ЬАГт, Ц П  и Т П  для потепления 1963 г., построен
ными нами по методике, предложенной в работе [2]. Мы не обсужда
ем ход индекса —АТт (представляющего собой величину изменения 
температуры в очагах максимальных отрицательных ее изменений, 
которые соответствуют очагам -\-ATm и являются сопряженными 
с ними), так как он не носит правильного характера.

ж т

Рис. 1. Временной ход максимальных положительных ' (-ЬАГт) 
(1), максимальных отрицательных {—АТт) (2) изменений 
температуры и максим;альяых температур Тт (3) иа поверхно
сти 10 мбар.

По графику Л-АТт для уровня 10 мбар (рис. 1) дата начала 
потепления приходится на 14 января. На графиках, вариаций различ
ных видов энергий и их превращений (рис. 2 и 3) зональная кинети
ческая энергия Kz имеет максимум 12 января, т. е. до начала потеп
ления по графику +АТт,  затем уменьшается и достигает минимума 
6 февраля, когда по графику Л-АТт потепление уже закончилось. 
Температура начала расти 15 января и вернулась к своему первона
чальному уровню 6 февраля. (Ход максимальных значений темпера
туры Тт показан на рис. 1 линией . 5.)

Вихревая кинетическая энергия К е достигаем максимума 17 ян
варя, на 5 дней позже образования пика Кг. Эта дата примерно 
совпадает с датой перехода индекса Ц П  через нуль, что свидетель
ствует о перестройке циркуляции из одноволновой формы в двухвол- 
новую. В  это время достигли своего максимума < Л в -А 'е > —превра-
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щение вихревой потенциальной в вихревую кинетическую энергию, 
< K e ‘K z >  — переход вихревой кинетической в зональную кинетиче
скую энергию, <iKz-Az ' > — превращение зональной кинетической 
в зональную потенциальную энергию. Пик доступной вихревой по
тенциальной энергии А е  отмечается тогда, когда индекс -1- А Гт  имеет 
самое большое значение, т. е. 22 января, что соответствует дате мак
симального развития потепления. Рост А е  д о  максимального значе
ния сопровождается одновременным ростом < А ^ - А е > — перехода 
зональной потенциальной энергии в вихревую потенциальную энер
гию, 22 января достигает максимума индекс Ц П  и в тот же день на
чинается рост индекса Т П  (рис. 4), что свидетельствует о начале 
перестройки горизонтального поля температуры. 24—26 января про
исходит переход через нуль индекса Т П , < А е - К е > ,  < A z - A e > ,  
< K z ' A z > ,  следовательно, направление превращений энергии изме
нилось. Величины — < 4 в - ^ в > , — < 4 z-^j5>  достигли экстремаль

ных значений 27 января, 
Ю̂Эрг/см̂  а величина перехода ки

нетической энергии от 
вихревого движения к зо
нальному колебалась око
ло нуля. В  свою очередь 
индекс Т П  достиг макси
мума 27 января и со сдви
гом в два дня нулевого 
значения (29 января).
Следует отметить, что с 25 
по 28 января наблюдают
ся максимальные значе
ния температуры для по
тепления 1963 г.

30 января отмечается 
конец внезапного потепле
ния по графику ,+АТ„ 1, 
хотя очаг Тт на картах
изотерм исчез только
6 февраля. Данные о хо
де явлений во время по
тепления 1963 г. приве
дены в таблице.

Совпадение во време
ни экстремальных и нуле
вых точек в ходе про- 

странственно-временных и энергетических характеристик потеп
лений свидетельствует о тесной внутренней связи между
этими характеристиками. Поэтому нам представляется полезным 
производить совместный анализ вариаций различных видов энер
гий, их превращений и переходов и индексов, описывающих про- 
странственно-временную структуру полей температуры и геопо
тенциала.

Рис. 2. Временные вариации стратосферной ' 
зональной кинетической энергии (1),  вих
ревой кинетической энергии К е (2),  зональ
ной доотупиой потенциальной энергии А,  
(3),  вихревой доступной потенциальной энер- 
ш я  А е (4) для потепления в январе — фев
рале 1963 г.
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зрг/см̂-е

Ряс. 3. Временные вариации переходов вихревой ки- 
нетичеюкой в зоиалвную кинетагаеокую энергию 

(1),  зональной доступной потенциальной 
энерш и в вихревую доступную потенциальную анер
гию (2),  превращений вихревой доступной
потеищиапьной энергии в вихревую кинетиче&кую 
энергию < А е - К е >  ( 3 ) ,  зоиальной кинетической 
энартии в зональную доступную потенциальную энер
гию < K z  А г >  ( 4 ) .

ЦП ТП

Рис 4. Временнбй ход индекса ЦП ( 1 ) ,  индекса ТП (2)  на по
верхности 10 мбар для потепления в январе — феврале 1963 г. 

н — начало, к — конец.



Т а б л и ц а

Дата Явление

12 I 
14 I 
17 I

22 I

24—26 I

27 I

29—30 I 

6 II

Макс. К г

Начало потепления по графику + Д Г т  
Переход ЦП через нуль (рост)
Маис.

< A j ; .  К ^ >

< К е - К ^ >

< К ^ - А ^ >

+Д7-^

■̂ Е
<  Лг • >

ЦП
Начало роста ТП от отрицательных значений 

Переход ТП через нуль (рост)
<  Ае  ■ К  ̂  >  

< А г - А ^  >

<  К , - А г >

через нуль (падение)

Макс. ТП

>- <  К ,  ■ Ае  

Тш
Переход ЦП через нуль
Конец потепления по прафику + Д 7 'т
Мпн. Я'г. возвращение температуры к первоначальному
уровню

На основе энергетических и пространственно-временных характе
ристик иотеппение можно разделить на две фазы, как указывается 
и в [6]. Во время первой фазы зональная кинетическая энергия Кг 
и зональная потенциальная энергия Аг непрерывно уменьшались, 
причем более высокие их значения отмечались до начала нотеиления 
на графике Л-АТт (14 января). В  [4] отмечается, что зональная ки
нетическая энергия уменьшается в 4 раза между началом потепле
ния и временем обращения меридионального температурного гради
ента. Нарушение зонального распределения температуры в период 
потепления проявилось в постепенном уменьшении зональной потен
циальной энергии Аг. Изменение Лг составляет, однако, только 30%,
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что мало по сравнению с уменьшением Kz, которое составляет 
75% [4].

Вихревая энергия соответствуюш,их форм на начальной стадии 
потепления возрастает, причем К е достигает максимз^ма (17 января) 
раньше, чем А е (22 января).

Дата максимума А е совпадает с датой максимума +АТт  (пик 
развития потепления) и максимума < A z-Ae >.  Как отмечает Рид, 
Вольф, Нишимото [6], переход < A z  • А е >  связан с двухъячеистой 
схемой меридиональной циркуляции, что нашло свое отражение в том, 
что на 22 января приходится максимум ЦП. Начиная с этой даты 
потепление идет на убыль; это сопровождается уменьшением всех 
видов энергии и их превращений, хотя максимальные значения тем
пературы для потепления 1963 г. наблюдались с 25 по 28 января.

После перестройки циркуляции из одноволновой формы в двух
волновую перестраивается средний меридиональный градиент тем
пературы, 24—26 января происходит переход ТП через нуль и его 
последующий рост, одновременно перешли через нуль и изменили 
направление превращения энергии <.Ае -Ке >, < A z-Ae >,  
<Kz-Az> .

Для энергетического цикла в период со 2 по 27 января было ха
рактерно следующее направление превращений энергии: из зональ
ной потенциальной энергии в вихревую потенциальную энергию, 
в вихревую кинетическую энергию, в зональную кинетическую энер
гию, в зональную потенциальную энергию. Диаграмма превращений 
энергии в период со 2 по 27 января представлена в работе [4].

27 января, как указывается в [4], меридиональный температурный 
градиент меняет знак. Происходит резкое уменьшение всех видов 
энергии. Начинается фаза разрушения потепления, очаг +АГ,п пре
кращает свое существование 30 января. Но потепление еще прояв
ляет себя в поле температуры (которая достигла своих максималь
ных значений, как указывалось выше 25—28 января и вернулась 
к первоначальному уровню 6 февраля) и в ходе индекса ТП, имею
щего максимум 27 января и перешедшего через нуль 6 февраля. 
Направление превращения энергии стало обратным за исключением 
перехода из вихревой кинетической энергии в зональную кинетиче
скую энергию. Диаграмма превращений энергии за период с 27 ян
варя по 26 февраля представлена в работе [4].

Произведенное сопоставление пространственно-временных и энер
гетических характеристик внезапного потепления в стратосфере ука
зывает на совпадение во времени экстремальных и нулевых точек 
в ходе индексов, описывающих пространственно-временную структу
ру потеплений, и вариаций различных видов энергий и их превраще
ний, что свидетельствует о тесной внутренней связи между ними.

Совместный анализ обоих видов характеристик позволяет более 
глубоко понять процесс развития потеплений.

Высказанное свидетельствует о том, что метод исследования по
теплений с помощью индексов, предложенный в работе [2], способен 
давать важную информацию для изучения энергетических процессов 
в стратосфере во время потеплений.

41



1. Р а к  НПО в а Л. Р, Совремеяное состояние проблемы стратосферных потеп-
ленмй.— «Труды ААНИИ», 1972, вып. 311, о. 5—17.

2. Р а к ж п о в а  Л. Р;, Кот-ляр И: В. Проотраиственночвр©ме.нная структура
сгратосфбрныгх потеплений.— «Труды ААНИИ», 1972, вып. 311, с. 80—91. 

■3. J o h n s o n  К., M i l l e r  А., G e l m  ап М., Proposed indices characterizing 
stratospheric circulation and temperature fields, Month. Weath. Rev., 1969, 
V . 97, N 8; p. 565—570.

4. J u l i a n  P. R. L a b i t z k e  K. B., A study of atmospheric energetics
during the January — February' 1963 stratospheric warming,-r- «J. Atm. Sci.»,
1965, V . 22, N 6, p. 597—610.

5. H i r 0 1 a I., The vertical structure of the stratospheric sudden warming,—
«J. Met. Soc.», Japan, 1967, v. 45, N 55, p. 422—435.

6. R e e d  R. J., W o l f  J. Z., N i s h i m o t o  H. A., A spectral analysis of
the energetics of the stratospheric sudden warming of early 1957,— «J. 
Atm. Sci.», 1963, v. 20, N 4, p. 256—275.

с п и с о к  Л И Т Е Р А Т У Р Ы



л .  и .  БОРИС

СТАТИСТИЧЕСКИЕ ПРОГНОЗЫ КРУПНЫ Х АНОМАЛИЙ 
ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК

В последние годы статистические прогнозы, основанные на мето
де оптимального множественного линейного экстраполирования 
стационарных случайных процессов, находят все большее примене
ние в различных областях гидрометеорологии. Накопленный к на- 
стояш;ему времени опыт практического использования таких стати
стических прогнозов показал, что они дают результаты не худшие, 
а в некоторых случаях лучшие, чем другие методы прогнозов. Однако 
из литературы известно, что крупные аномалии не удается предска
зать по этому методу и объясняется это тем, что его нельзя приме
нять к  нестационарным рядам. В то же время для практики прогноз 
крупных аномалий имеет наибольшее значение.

В настоящей статье предложен способ совершенствования суще
ствующего метода оптимального множественного линейного экстра
полирования стационарных случайных процессов, в частности, до
полнен выбор оптимальных условий прогнозирования, что позволило, 
как будет показано в статье, значительно повысить эффективность 
статистических прогнозов и добиться предсказания крупных анома
лий гидрометеорологических характеристик.

Теория оптимального линейного экстраполирования стационар
ных случайных процессов впервые была применена в гидрометеоро
логии Ю. М. Алехиным [1]. Прогностическое уравнение, предложен
ное в [1], имеет следующий вид:

Q t+ m - l  —  - j-  k m ,2 q t - 2  +  • +  k tn ,n 4 t - n  =

=  (1)
1 = 1

где q i- \ ,  Qt-2, , q t-n  — члены временного ряда макроявления за
предшествующие годы наблюдений; qt+m -\ — экстраполированный 
(спрогнозированный) член ряда с заблаговременностью ??глет;йт,ь 
^mi2, •••, km^n— оптимальные коэффициенты линейного экстраполи
рования с заблаговременностью т.
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Методика прогнозирования по этому уравнению состоит в сле
дующем. По ряду наблюдений находится коррелящюнная функция, 
но корреляционной функции определяется спектральная плотность, 
затем находится оптима.пьная передаточная функция, далее опреде
ляются коэффициенты экстраполирования как значения оптимальной 
весовой функции и, наконец, вычисляется прогнозируемая величина. 
Практическое решение уравнения (1) подробно представлено 
в [2 и 3].

Рассмотренный метод оптимального множественного линейного 
экстраполирования стационарных случайных процессов, как и все 
новые методы, при практическом применении получил дальнейшее 
развитие и совершенствовался. Например, многочисленные прогнозы 
океанологических характеристик по этому методу показали, что 
решающим в достижении положительных результатов проведенных 
прогнозов является не только заметная внутренняя скоррелирован- 
ность исследуемых нроцессов и высокое качество применяемого ме
тода прогнозирования, но и корректный выбор оптимальных условий 
ири прогнозировании [4—7]. Представляется, что можно привести 
такое сравнение: точное задание оптимальных условий в статистиче
ских моделях так же важно, как правильное задание граничных 
условий при реализации гидродинамических моделей. Результаты 
статистических прогнозов, выполненных в [4—7], показали, что, кро
ме указанных в [1—3] оптимальных условий, необходимо еще выяв
лять оптимальный расчетный период (или исходный ряд, по которо
му вычисляется корреляционная функция) и оптимальную заблаго
временность. Следует отметить, что последний критерий, на первый 
взгляд, противоречит тому, что в реальных случайных процессах 
(в силу их пестационарности) точность прогнозирования с увеличе
нием заблаговременности падает.

Для подтверждения целесообразности выбора предложенных оп
тимальных условий обратимся к анализу структуры реальных про
цессов. Известно, что в природе почти не имеется чисто стационар
ных процессов. Большинство реальных нроцессов имеет квазистацио- 
нарный или нестационарный характер с присущими им локально
стационарными и периодически нестационарными интервалами [8]. 
Поэтому при прогнозировании таких процессов по методу оптималь
ного экстраполирования случайных функций, основанному на 
стационарности рядов, возможно и даже необходимо выбрать опти
мальные расчетные периоды и оптимальные заблаговременности, 
при которых нестациопарность исходных рядов проявлялось бы 
в наименьшей степени. Как показали статистические прогнозы океа
нологических характеристик различных масштабов осреднения (час, 
сутки и месяц), учет указанных оптимальных условий привел 
к повышению эффективности прогнозов и, наоборот, во многих слу
чаях результаты прогнозов без корректного выбора оптимальных 
условий оказались неудовлетворительными. В основном это относит
ся к слабостационарным рядам [4—7].

Способ выбора оптимального расч:етного периода дан в [6], там же 
приведены рекомендации по его использовапию. Здесь только отме-



ТИМ, что, например, для океанологических рядов выявленная длина 
онтимального расчетного периода изменялась в больших пределах — 
от 35 до 50 членов, т. е. этот период нельзя принимать постоянным 
и он может быть меньше 50, что не согласуется с ранее полученными 
выводами для гидрологических рядов [1—3].

В настояш;ей статье наиболее подробно рассмотрим методику 
прогноза при различных заблаговременностях. Необходимо отметить, 
что при прогнозе по методу оптимального множественного линейно
го экстраполирования случайных процессов можно указать следую- 
ш;ие заблаговременности: т  — заблаговременность спрогнозирован
ного члена, Т — заблаговременность оптимальных коэффициентов 
экстраполяции и, наконец, L  — заблаговременность оптимального 
расчетного периода. Под заблаговременностями Т ж L  понимается 
то количество шагов прогноза, на которое соответственно распро
страняются выбранные оптимальные коэффициенты экстраполяции 
и оптимальный расчетный период. Наибольшие значения для ука
занных заблаговременностей принимаются за предельно возможные 
заблаговременности.

Известны два варианта решения уравнения (1) при различных 
заблаговременностях. В первом варианте [1 и 2] заблаговременность 
т, единая для всех членов уравнения (1), и при ее изменении 
необходимо увеличивать количество сдвигов корреляционной функ
ции на число, равное т. Во втором варианте [3] корреляционная 
функция вычисляется только один раз, при т  =  1. Далее при уве
личении заблаговременности ( т  =  2, 3...) предлагается спрогнозиро
ванные величины получать по следуюш;им равенствам:

■fim -t-l =  kiqm. +  k^qm-X +  . . . +  knqm-n+\\ 

5 п г -Ь 2  =  +  k-iqm +  • • . +  knqm -n\%

— ^l-Sm+14 +  ^2 -5 /п-ЫЗ +  +  ^ л ^ т -я + 1 5 , (2 )

где gm — спрогнозированный член с m =  i.  ^ ь —, — оптимальные
коэффициенты экстраполяции при прогнозе с т = \.

Как видно из приведенных равенств, коэффициенты k\, ^2, •••, 
используются для вычисления всех последующих спрогнозирован
ных величин с m =  2, 3 и т. д.

Оба указанных варианта имеют некоторые ограничения при 
определении предельно возможной заблаговременности прогнозов, 
что обусловлено нестационарностью рядов наблюдений. В первом из 
них увеличение заблаговременности, приводящее к увеличению сдви
гов корреляционной функции, лимитировано длиной оптимального 
расчетного перехода, во втором варианте — малой заблаговремен
ностью оптимальных коэффициентов экстраполяции Г, так как
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вследствие нестационарности рядов одни и те же коэффициенты 
экстраполяции {k\, kn) не могут быть раснространены на большое 
количество шагов прогноза (прогнозы оказываются неудовлетвори
тельными).

Практика проведенных нами опытных прогнозов позволяет пред
ложить егце один вариант решения уравнения (1) с различными 
заблаговременностями.

В этом варианте, как и в первом и втором вариантах, заблаго
временность прогнозов также обусловлена стационарностью рядов 
наблюдений. Однако в данном варианте наиболее строго определя
ются оптимальные условия прогноза: при каждом прогнозе с раз
личной заблаговременностью выбираются оптимальные расчетные 
периоды и оптимальные коэффициенты экстраполяции и тем самым 
достигаются наилучшие результаты прогнозов и значительное уве
личение заблаговременности. При этом устанавливаются наиболее 
эффективная оптимальная и предельно возмонспая заблаговременно
сти. Предложенная методика решения уравнения (1) при различных 
заблаговременностях практически заключается в следующем.

После установления оптимального расчетного периода и выдачи 
прогноза на одиН шаг вперед полученное спрогнозированное значе
ние добавляется в исходный ряд. Поскольку необходимо, чтобы дли
на нового ряда соответствовала выбранному оптимальному расчет
ному периоду, первый член исходного ряда отбрасывается. По ново
му ряду опять находится корреляционная функция и проводятся все 
соответствующие этапы прогнозирования, в результате выдается 
прогноз на один шаг вперед, но этот прогноз следует считать с за
благовременностью два шага, так как в новом исходном ряду ун?е 
имеется одно спрогнозированное значение. Далее в следующем ис
ходном ряду учитываются два спрогнозированных значения и вы
данный прогноз будет иметь заблаговременность три шага и т. д.

Таким образом, в данном варианте при решении уравнения (1) 
заблаговременность т  всегда принимается равной единице (незави
симо от количества выданных прогнозов). По поскольку в исходных 
рядах учитываются спрогнозированные значения, то их количество 
и определяет заблаговременность прогноза. Заметим, что в данном 
варианте, в отличие от второго варианта, оцтимальные коэффициен
ты экстраполяции не принимаются постоянными, а выбираются для 
каждого прогноза с различными заблаговременностями (к тому же 
устанавливается еще оптимальный расчетный период).

Как показано в [4—7], результаты прогнозов океанологических 
характеристик не всегда ухудшаются при увеличении заблаговремен
ности процессов. В зависимости от внутренней структуры исследуе
мых рядов наилучшие прогнозы могут быть получены при больших 
заблаговременностях. Поэтому в дополнение к выбору оптимальных 
условий прогнозов был предложен выбор оптимальной заблаговре
менности.

Подтвердим на конкретных примерах целесообразностъ выбора 
новых по сравнению с [1—3] оптимальных условий прогнозирования 
но уравнению (1). Представляется, что наиболее показательными
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будут положительные результаты прогнозов крупных аномалий. 
С этой целью были привлечены к прогнозу ряды наблюдений, при 
которых, как известно из литературы [9—10], не удалось спрогнози
ровать крупные аномалии ни методом оптимального множественно
го линейного экстраполирования случайных процессов (без строгого 
выбора оптимальных условий), ни другими методами. Из таких на
блюдений были взяты для прогнозирования три ряда средних месяч
ных значений температуры воды в слое О— 200 м на гидрологическом 
разрезе «Кольский меридиан» для периодов 1950—1954 гг.— ряд Г, 
1962—1965 гг.— ряд II и 1965—1970 гг.— ряд III. Еще для темпе
ратуры воды был составлен ряд из ее значений в январе за период 
1921—1970 гг.— ряд IV. Прогноз этого ряда имел целью сравнение 
результатов, полученных по рядам, составленным из естественных 
последовательностей и выборочных характеристик. Успешно выпол
ненные прогнозы для рядов I —III побудили дать прогнозы для наи
более нестационарных рядов. Для исследования были привлечены 
данные о средней месячной ледовитостн Баренцева моря за период 
1938—1942 гг.— ряд V и аномалии повторяемости типа атмосферной 
циркуляции Е над северным полушарием за период 1968—1972 гт.— 
ряд VI. Указанные данные наблюдения были представлены ГГО 
и ААНИИ ПИНРО [9-10].

Как видно из рис. 1, для всех исследуемых рядов характерны 
крупные аномалии. Р1х можно считать неожиданными, глубокими 
к  длительными. Применение метода оптимального множественного 
линейного экстраполирования к прогнозу этих рядов прежде всего 
показало, что они имеют выраженную по амплитуде и имею
щую циклический характер корреляционную функцию. Как 
можно было ожидать, наибольшую амплитуду (0,8) имеет корреля
ционная функция для рядов I —III, наименьшую (0,3) — для 
ряда VI.

Из теории метода [1] известно, что вид корреляционной функции 
предопределяет успешность прогнозов. Исходя из полученных кор
реляционных функций, можно предположить, что наилучшие про
гнозы будут выданы для рядов температуры воды и ледовитости 
Баренцева моря, наихудшие — для ряда повторяемости типа Е 
(рис. 2). Для последнего ряда функция /?(т), хотя она и имеет цик
личный характер, не очень устойчива. Такой же вид R  (т) характе
рен и для ряда IV. Сравнение корреляционных функций, получен
ных для одного и того же ряда, но при прогнозах с различными 
заблаговременностями, показывает, что в принципе они похожи. Но 
в деталях не совпадают. Для некоторых рядов, например I —III, кор
реляционная функция прогноза с большой заблаговременностью 
наиболее выражена и устойчива, чем при прогнозе с заблаговре
менностью один шаг (месяц). Б  целом из проведенного анализа 
корреляционных функций можно заключить, что для всех исследу
емых рядов можно ожидать положительные результаты прогнозов.

' Все исследуемые ряды представлены в отклоиениях от среднего много
летнего хода.

48



'ЗОг

Вис. 2. Корреляцио'нные функции исследуемых рядов.

Рис. 3. Выбор оптимального расчетного периода для 
рядов IV (а) и VI (б).
1 — ^?Уф,  заблаговременности один месяц, 2 — 8

при заблаговременности один месяц, 3 —  R„,  , R„  для m==«ф «пр
= 6 ,  4 — о д л я  т = 6

4 5136



Перейдем к выбору оптимальных условий прогнозирования. На 
рис. 3 представлены графики изменчивости наибольшего коэффици
ента корреляции фактических и прогнозируемых значений НяфЧкр 
и функции точности экстраполяции б (отношение дисперсии ошибок 
прогнозов к дисиерсии фактического ряда) для расчетных периодов 
от 34 до 60 членов. Как видно из приведенного рисунка, для боль-

АТХ

Рис. 4. Фактические (1) и прогнозированные {2) с различной

шинства рядов i? и б сильно меняются в зависимости от длины рас
четного периода. Поскольку эта изменчивость носит скачкообраз
ный характер и во многих случаях не соблюдаются приемлемые 
критерии точности (6 ^ 0 ,6 4 ) , становится совершенно очевидной 
необходимость строгого выбора расчетного периода. Данный анализ 
еще раз подтвердил ранее высказанные рекомендации об обязатель
ном выборе оптимального расчетного периода iVoni [4—7].

Анализ рис. 3 показал, что Nom наиболее трудно выбрать для ря
дов IV и VI. Например, для ряда VI для расчетного периода, содер-
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Жащёго 36 членов, был выявлен самый высокий коэффициент R  
(0,92), но ему соответствовала очень большая ошибка прогноза 6, 
для другого расчетного периода, содержаш;его 47 членов, коэффици
ент R  был небольшим (0,78), но зато ошибка б оказалась наимень
шей (0,45). Результаты прогнозов для этих случаев приведены на 
рис. 4. Из рисунка видно, что лучший прогноз был получен при 
выборе оптимального расчетного периода, содержащего 47 членов. 
Таким образом, решающей при выборе ТУопт оказалась ошибка б.

Однако наш опыт показал, что для квазистационарных рядов 
при выборе iVoHT лучше ориентироваться на R,  по для слабо стацио
нарных рядов — на б [4—7].

На пользу выбора оптимального расчетного периода указывают 
и такие примеры. Из рис. 3 видно, что для ряда IV при прогнозе 
с заблаговременностью шесть шагов i? и б не соответствовали крите
риям точности, и уже на этом этапе прогнозирования можно было 
утверждать, что прогнозы получатся отрицательными и что нет 
смысла их продолжать. Для рядов I и II, наоборот, Л и б вполне 
соответствовали критериям точности и мало изменялись в пределах 
N, от 34 до 50, т. е. при любой длине расчетного периода можно бы
ло ожидать положительные результаты прогнозов. Однако и в таких
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случаях выбор расчетного периода полезен — он позволяет устано
вить минимальное число членов ряда, которое можно принять за 
^опт, что важно знать, когда имеется ограниченный ряд наблюдений.

Т а б л и ц а  1
Длина оптимального расчетного периода для исходных рядов

Заблаговременность, ме
сяц

Длина расчетного пери
ода, число членов

Номер, ряда

I II III IV V VI

1 3  6 12 1 3 6 12 6 12 12 1 6 1

42 45 44 46 37 40 47 48 40 46 36 45 50 46

В табл. 1 представлены выбранные Л'опт для исследуемых рядов. 
Данные таблицы показывают, что оптимальный расчетный период 
различен не только для каждого ряда, но и для каждой заблаговре
менности отдельных рядов. С увеличением заблаговременности рас
тет и Л̂ опт. Значения ТУопт для исследуемых рядов находятся в пре
делах 36—50.

После выбора оптимального расчетного периода следующим эта
пом прогнозирования является выбор оптимальной предыстории — 
оптимального числа слагаемых п в уравнении (1). Этот этан пол
ностью выполняется на ЭЦВМ. Как было установлено в [1—3], связь 
между п и точностью нредвычисления по (1) неоднозначна. Прове
денные расчеты это подтверждают. При некоторых положительных 
прогнозах учитывается только одно или два слагаемых в уравнении
(1). Для 20 независимых прогнозов, которые выдавались для каж
дого исследуемого ряда, предыстория менялась в больших пределах. 
Например, для ряда И при заблаговременности один шаг число сла
гаемых составляло от 1 до 21, для ряда IV — от 16 до 30 и для ряда 
VI — от 10 до 30. Напомним, что используемый метод прогнозирова
ния предусматривает не больше 30 слагаемых [1—3]. Проведенный 
анализ показал, что в прогнозах с большими заблаговременностями 
число слагаемых в уравнении ( 1) увеличивается, но при этом пре
делы предыстории заметно сужаются. Например, для ряда II при 
заблаговременности 12 месяцев пределы предыстории составляли от 
19 до 26 слагаемых. Для всех выполненных прогнозов «опт оказалось 
меньше или равным 30.

Результаты независимых прогнозов, выданные с указанными 
оптимальными условиями, представлены в табл. 2. Допустимые 
ошибки, по которым оценивались прогнозы, принимались следую
щими: для рядов температуры воды [I—III] они равнялись ±0,3, 
±0,4° С и были предложены ПИНРО, заинтересованным в нракти- 
ческом применения этих прогнозов. Следует отметить, что допусти
мая ошибка для этих рядов, вычисленная по общепринятым крите
риям, будет больше 0,4° С. Для остальных исследуемых рядов они
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Т а б л и ц а  2
Оценка независимых прогнозов
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Обеспеченность, % Эффективность 
( % )  прогнозов 
по сравнению 

с эффективностью

природ
ная

прогноза 
по инер

ции

методи
ческого

прогноза природ
ной

обеспе
ченности

прогнозов
по

инер11ии

I 1 ±0,3°С 33 89 89 56 0

a ± 0 ,3 40 — 93 53 —

6 ± 0 ,3 38 ' — 94 56 —

12 ± 0 ,3 43 — 93 50 —

II 1 ± 0 ,3 35 82 . 87 52 5

3 ± 0 ,3 40 85 • 45 ' — ^

6 ± 0 ,4 8 — 92 84

12 ± 0 ,4 0 — 92 92 „ — .

III 6 ± 0 ,4 55 — ' 85 30 _
12 ± 0 ,4 43 — ■ ■ 86 46 .. —

IV 12 ± 0 ,6 85 71 93 8 ' 22

V 1 ± 7 4  тыс! км̂ 40 67 80 40 13

6 ± 7 4  тыс. км̂ 40 — 90 50 —

VII 1 ± 4  дня 21 ' 28 50 29 22

' Для ряда VI были вычислены еще другие оценки: р =0,93, р=0,86 и 
бмет. пр=0,81. При этом эффективность методических прогнозов по сравне
нию с эффективностью климатологических и инерционных прогнозов оказалась 
соответственно равной 1,02 и 1,34 (бкл- пр =  1,83; бин. пр=2,15),

принимались равными ±0,6740 — при заблаговре-мепности до 2 ме
сяцев, ± 0,80 — при заблаговременности 2— 6 месяцев и ± 0  — при 
заблаговременности больше 6 месяцев. Представляется, что приня
тая допустимая ошибка для ряда VI является строгой, поскольку 
приведенные критерии получены для океанологических рядов. 
Однако и при такой оценке методические прогнозы ряда VI оказа
лись значительно эффективнее природной обеспеченности.: и
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прогнозов ио инерции. Проведенная для ряда VI оценка прогнозов 
но знаку была весьма высокой, /? =  0,93 н р=0,86.

Как видно из табл. 2 и рис. 4, все выданные прогнозы имеют 
высокую обеспеченность и эффективность. Если учесть, что прогно
зу подвергались крупные аномалии, то его результаты можно при
знать вполне успешными.

Данные табл. 2 достаточно убедительны и показывают, что для 
некоторых рядов при увеличении заблаговременности обеспечен
ность прогнозов повышается. Таким образом, при практическом 
использовании метода оптимального экстраполирования следует 
определять и оптимальную заблаговременность. К сожалению, пре
дельно возможную заблаговременность мы не определяли.

Итак, проведенное исиользование позволило продемонстрировать 
большие возмон{пости метода оптимального множественного линей
ного экстраполирования стационарных случайных нроцессов при 
корректном и строгом выборе оптимальных условий. Можно считать, 
что положено начало прогнозированию крупных аномалий гидро
метеорологических характеристик. Представляется, что данное ис
следование опрове.ргает критику в адрес метода, показывая, как 
можно с помощью теории стационарных функций успешно прогно
зировать нестациопарные процессы. Проделанная работа открывает 
широкую дорогу практическому использованию статистических про
гнозов. Действительно, получены весьма ценные для практики про
гнозы: с заблаговременностью 12 месяцев спрогнозированы крупные 
положительные (1954 г.) и отрицательные (1966 г.) аномалии тем
пературы воды в слое 0—200 м на гидрологическом разрезе «Коль
ский меридиан», с заблаговременностью 6 месяцев предсказаны 
тяжелые ледовые условия на Баренцевом море (1942 г.) и, наконец, 
с заблаговременностью один месяц получены положительные прогно
зы крупной аномалии числа дней с типом: циркуляции Е (1972 г.). 
Известно, что указанная аномалия в атмосферной циркуляции при
вела к засухе на территории ЕТС.

В заключение отметим, что иолученные выводы позволяют реко
мендовать метод оптимального множественного линейного экстра
полирования случайных стационарных процессов^ при корректном 
выборе оптимальных условий для быстрейшего его использования во 
всех'областях гидрометеорологии.

Расчетная часть работы выполнена при участии студента-ди- 
пломника ЛГМИ Зыонг Куок Ки.
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и. и : ЯКОВЛЕВА, Е. к. МОЛЬКЕНТИН

к ВОПРОСУ ВРЕМЕПНбгО ЭКСТРАПОЛИРОВАНИЯ 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ РЯДОВ И ХАРАКТЕРИСТИК 

ГЕОМАГНИТНОЙ ВОЗМУЩЕННОСТИ

Причинно-следственные связи в проблеме прогнозирования 
погоды (особенно в прогнозе с большой заблаговременностью) 
являются пока еще в значительной степени дискуссионной 
областью. ■

Это объясняется тем, что в атмосфере действует сложный ком
плекс взаимодействующих причин разного масштаба, а выявить 
наиболее существенные из них порой затруднительно. Ряд влияю
щих факторов не всегда возможно оценить (аэрозоли, антропоген
ные факторы, озон и др.). Кроме того, еще не ясно, можно ли атмо
сферу Земли с подстилающей поверхностью рассматривать как 
замкнутую систему, на которую не влияют' внепшие (космические) 
факторы.

В связи с этим метод временного экстраполирования следует 
считать не менее актуальным, чем различные физико-статистиче
ские, синоптические и численные методы прогноза, основанные на 
причинно-следственных связях.

Вопросы временного линейного экстраполирования в принципе 
не являются новыми, их разработкой и практическим внедрением 
занимался ряд ученых (Винер [15], Колмогоров А. П. [11, 12], 
Яглом А. М. [14], Алехин Ю. М. [1]; Фортус М. И. [13], Дроздов О. А. 
[7—9], Зверев П. И. [10] и др.).

Сложность и недостаточная успешность применения теории экс
траполяции к прогнозу заключается в том, что теория основана па 
условии стационарности экстраполяционного ряда, тогда как фак
тические временные ряды в метеорологии не являются строго ста
ционарными. Как известно, некоторые циклы в метеорологических 
временных рядах проявляются в какой-то части ряда, затем исчеза
ют, потом снова возникают в другой части ряда. Если подходить 
строго с позиции соблюдения условия стационарности, то такая 
неустойчивая квазицикличность должна расцениваться как слу
чайность.
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с  позиции стационарности чем длиннее ряд, тем надежнее ста- 
тистичесокне оценки. Но очень длинные ряды сглаживают все кусоч
но-периодические части ряда и приводят к полному исчезновению 
какой бы то ни было квазипериодичности.

При очень большой длине ряда даже малые ледниковые периоды 
можно «загнать» в, область белого шума при оценке спектральной 
функции. Такой формальный подход к рассмотрению рядов приво
дит к выводу о невозможности какого-либо статистического прогно
зирования вообще.

Вместе с тем, если сравнительно четкое проявление циклов 
наблюдается десятки лет (или какое-то длительное время), нельзя 
отказываться от возможностей их использования и совершенствова
ния не только для физического анализа, но и для прогноза. Наиболее 
эффективной оценкой такого экстраполирования является оценка 
успешности прогноза.

Основная сложность проблемы — оценка границ кусочно-стацио
нарной части ряда, к которой применим принцип эргодичности, 
и более эффективное использование аппарата стационарного 
экстраполирования. С этой точки зрения нам представляется наибо
лее перспективным метод прогнозирования с помощью линейного 
множественного экстраполирования с детальным поиском оптималь
ных статистических параметров экстраполирования временного 
ряда, произведенный Л. И. Борис [2—6]. Искомыми статистическими 
параметрами являются так называемый расчетный период {Nom), 
который рассматривается как наиболее оптимальный стационарный 
период рассматриваемого ряда, число членов предыстории ряда 
(«опт), которое должно учитываться в экстраполяции, заблаговре
менность прогноза {т), а также продолжительность действия экс
траполяции с определенной заблаговременностью на независимой 
части ряда.

В данной работе приводятся материалы расчетов но указанному 
методу временного экстраполирования следующих рядов:

1. Индекс геомагнитной возмущенности 2/sTp, среднесуточные 
значения, период с января но май 1962 г. Поиск статистических 
параметров экстраполирования и оценка зависимых прогнозов про
изводились на части ряда с января по 14 февраля 1962 г., а оценка 
независимых прогнозов — на остальной части ряда.

2. Индекс геомагнитной возмущенности, среднемесячные значе
ния с января 1960 г. по август 1965 г. (в отклонениях от 
многолетней средней для каждого месяца). Поиск оптимальных 
параметров производился на участке ряда с января 1960 г. но 
октябрь 1963 г.

3. Среднемесячные значения температуры воздуха в Ленинграде 
за январь с 1881 по 1974 г. Оптимальные параметры экстраполирова
ния определялись за период с 1881 по 1926 г.

4. Среднемесячные значения давления воздуха на уровне моря 
на ст. Игарка (ф =  67°28' с. ш., А, =  86°34' в. д.) за январь с 1891 по
1970 г. Поиск статистических параметров производился с 1891 по 
1931 г,
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Первые два ряда использованы для выявления влияния периода 
осреднения исходной информации (сутки, месяц) на результаты вре
менного экстраполирования. В наших примерах прогноз рассчиты
вался пока только на один шаг по времени (^утки, месяц, год —

. в зависимости от периода осреднения исходной информации).
Оптимальные статистические параметры экстраполирования, как 

уже отмечалось [2—6], определялись по оценке наилучшей успешно
сти прогнозов на зависимом материале. Успешность прогноза оце
нивалась двумя параметрами: б =  а^ош-пр/ст̂ факт — отношением сред
ней квадратической ошибки прогноза к дисперсии фактического 
ряда а^факт и величиной R  — коэффициентом корреляции между 
фактическими и прогнозируемыми значениями.

60 N

Рис. 1. Зависимость оценжи экстраполирования 
5 и Д от длины расчетного периода N. 

а — ряд ^Кр  , суточные значения, б — для ряда средне
месячного давления ст. Игарка.

Наименьшее значение б и наибольшее значение R  давали указа
ние на то, какие статистические параметры {N, п, т) считать опти
мальными (Л''опт, ^опт, тпонт). На рис. 1 для примера представлены 
графики зависимости й  и б от параметра N  (расчетный период). Как 
видно из этих примеров, ТУопт соответствуют далеко не всем значени
ям расчетного периода. В одном из примеров (рис. 1 а) /Уопт=45 
(6 =  0,24, i? =  0,89),B другом (рис. 1 б) 7Уопт =  41 (6=0,21, Д =  0,94). 
При дальнейшем увеличении N  величины Ь ж R  слабо меняются или 
прогноз ухудшается.

Выявленные оптимальные параметры затем использовались не
посредственно для экстраполирования на независимой части ряда. 
Экстраполяция ряда на один временной шаг производилась для чле
нов рассматриваемых рядов начиная с t=iVonT +  l  до конца рядов 
(рис. 2).
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то 1361 1362 1383 Ш  1365 1386

Рис. 2. Примеры временного экстраполирования, 
а  — рядЯЛ'р , суточные значения, б — ряд среднемесячных (январь) значе
ний давления ст. Игарка, в — ряд ^ К р  , среднемесячные значения; 1 —  фак
тические аномалии, 2 — прогноз на зависимой части ряда, 3 — прогноз на 

независимой части ряда.



Таблица 1
Примеры количественной оценки экстраполяции на один шаг во времени

№
п/п Годы

Ий
SQi

4<DQiе

Оценка прогнозов 
на зависимом материале

. йо о и л 
СЗ CQ и  t ,  о о Д о Д S ао 0,0 к аи то

В отклонениях 
от скользящ ей  

средней

2 CU
Ч S 
о  ш й ои ct

й S о 
о  в а  Иод gо

10
и
12

13
14
15
16 
17

1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939
1940
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948

Среднемесячное

30 
19 
19 
19
19
18
25
19
19
20 
24
27 
22 
19 
19 
18
28

И
22
22
22
22
23
16
22

22
21

17
14
19
22

•22
23
13

0,21 0,94 —9,5 - 4 ,7 4,8
0,49 0,72 21,8 1,1 —20,7
0,38 0,79 - 0 ,5 —1,5 -0 ,9
0,42 0,76 1,6 4.6 - 3 ,0
0,40 0,78 - 0 ,5 —3,0 —2,4
0,49 0,76 4,6 2,9 —1,6
0,45 0,86 7,3 9,8 2,5
0,47 0,78 —10,7 —10,8 —0,1
0,39 0,80 18,1 10t2 - 7 ,9
0,37 0,81 - 2 ,4 —1,9 0,5
0,20 0,90 3,9 6,4 2,5
0,23 ; 0,88 2,7 -4 ,3 -7 ,0
0,24 0,88 4,6 4,2 -0 ,4
0,31 0,84 10,5 3,2 —3,7
0,28 0,85 —6,8 0,4 7,2
0,24 0,87 14,9 13,1 - 1,8
0,16 0,93 —5,4 —7,0 —1,6

Среднемесячные звачегая температуры воздуха, январь, Ленинград

1 1927 18 28 0,43 0,82 - 2,0 —1,6 0,4
2 1928 18 28 0,49 0,80 1.8 2,0 0.2
3 1929 18 28 0,41 ,0,82 - 2 ,5 - 0 ,3 2,2

4 1930 21 25 0,32 0,84 6,8 3,5 - 3 ,3

5 1931 18 28 0,36 0,84 - 0,2 - 1,2 - 1,0

6 1932 21 25 0,35 0,82 5,2 - 0,6 - 5 ,8

7 1933 19 27 0,37 0,80 - 1 ,3 - 3 ,2 - 1 ,9

8 1934 19 27 0,32 0,83 4,6 3,7 -1 ,9

9 1935 27 ' 19 0,30 0,86 - 0,6 1,9 2,5

10 1936 , 18 28 0,49 0,76 3,1 - 1 ,3 —4,4

И 1937 18 28 0,45 0,77 - 0 ,4 - 0,8 - 0 ,4

. 12 1938 18 28 0,46 0,77 0,6 1,8 1,2
13
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Однако, как Можно было заранее предвидеть, процесс успешной 
экстраполяции для выбранного параметра Noui не может быть бес
конечным из-за меняющейся статистпттеской структуры на различ
ных участках ряда. В рассматриваемых примерах экстраполирова
ние с достаточной успешностью оказалось возможным на 13—34 чле
на ряда вперед.

В табл. 1 и на рис. 2 представлены результаты экстраполяции по 
рассматриваемым рядам как на зависимой, так и на независимой 
части ряДа.

Статистическая оценка результатов независимой экстраполяции 
произведена несколькими методами: по величине б, а также с по
мощью широкоиспользуемых индексов Р  (отношение числа совпа
дающих по знаку фактических и прогнозируемых аномалий к обще
му числу прогнозов) и р =  и+ —ге_//г++/г_ (табл. 2).

Т а б д и ц а  2
Сводные оценки экстраполирования 

на независимом материале

Элементы 6 Р '.Р

месячные 0,56 0,79 0,58
суточ.;ные 0,85 0,72 0,44

t°C
Ленинград 0,55 : 0,77 0,54
Игарка 0,58 0,88 0,76

По величине б прогнозы оцениваются от 0,55 до 0,85, по Р  от
0,72 до 0,88, по р — от 0,44 до 0,76. Несколько хуже получился про
гноз для суточных значений геомагнитного индекса. Следовательно, 
имеет значение период осреднения исходной информации, в частно
сти, увеличение периода такого осреднения повышает внутреннюю 
скоррелированность в структуре ряда, что важно для процесса экс
траполяции. Вместе с тем хотелось бы подчеркнуть, что рассматри
ваемые ряды геомагнитной возмущенности соответствуют не вполне 
удачному для прогноза периоду времени (1960—1965 гг.), характе
ризующемуся быстрым уменьшением значений 2 /Гр и его аномалий 
(период нисходящей ветви и минимума 11-летнего цикла). Несмот
ря на это, экстраполирование оказалось все-таки эффективным 
(рис. 2 а).

В целом оценки прогноза оказались не плохими, однако еще 
нельзя утверждать, что все без исключения крупные аномалии уда
лось предсказать. В этом отношении нужны еще дальнейшие усовер
шенствования метода применительно к метеорологическим характе
ристикам.
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Здесь же представлены самые первые попытки прогнозов метео
рологических и геомагнитных аномалий указанным методом.
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я . и. ЯКОВЛЕВА

О КВАЗИДВУХЛЕТНЕМ ЦИКЛЕ В КОЛЕБАНИЯХ ДАВЛЕНИЯ 
И ТЕМ ПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА НАД СЕВЕРНЫМ ПОЛУШАРИЕМ

Проявление квазидвухлетнего цикла обнаружено для самых раз
личных метеорологических элементов на различных уровнях и поч
ти повсеместно, но ч;еткость его проявления неодинакова по терри
тории и сезонам года.

Спектральный анализ квазидвухлетнего цикла по всем 12 меся
цам года несколько затруднен из-за годового хода метеорологических 
элементов, поэтому исследователи прибегают к предварительной 
обработке исходного ряда: 12-месячному скользящему сглаживанию 
и определению аномалий от сглаженной кривой. Такая процедура 
сглаживания довольно сильно ослабляет амплитуду квазидвухлет
него колебания, а следовательно, затрудняет оценку фактического 
его вклада в дисперсию ряда.

В связи с этим иногда производится спектральный анализ сред
негодовых величин или же рядов, составленных из среднемесячных 
данных разных лет для одноименного месяца года.

Анализ рядов, составленных из метеорологических данных одно
го и того же месяца, имеет определенное практическое значение, по
скольку представляет интерес вопрос о квазидвухлетнем проявле
нии, например, влажных или сухих условий погоды июлей, суровых 
или мягких условий погоды январей и т. д.

В данной статье рассматривается спектр именно таких рядов 
по среднемесячным данным давления и температуры воздуха на 
уровне земли; по давлению — за январь, июль, октябрь и апрель 
с 1891 по 1973 г., по температуре воздуха — за январь и июль за те 
же годы. Таким образом, каждый рассматриваемый ряд для какого- 
либо из указанных месяцев содержит 65—82 значения. Расчет спект
ральной функции производился с использованием треугольной 
весовой функции для сглаживания спектра [1].

Вклад квазидвухлетнего цикла определялся по спектральной 
функции S (сйг) С учетом максимальной величины Л’(соо) в интерва
ле частот, соответствующих периоду от 2 до 2,4 года. Выделить 
квазидвухлетний период оказалось довольно просто, поскольку этот
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период сравнительно отчетливо присутствует почти всегда в спект
рах метеорологических элементов. Статистическая значимость его 
проявления наряду с вековым циклом отмечалась в ряде работ 
[1, 2, 4, 5, 6, 7].

Т а б л и ц а
Характеристики квазидвухлетиего цикла на северном полушарии

М е с я ц

| i1?  о

« X
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g-s

t = l m

Л  
Е-  

1 «

о  «  к
о  03

S
R  g

ж

• к  с о  д  
S  с о

Район

Давление

I 67 2,25 0,38 7,0 3.0 15-17 Район Игарки, о. Визе, 
Новая Земля, Хатан
га

VII 57 2,20 0,28 4,5 2,4 11—15 Район 0. Визе, Новая 
Земля, Архангельск

IV 42 2,21 0,27 4,2 1,4 6 -9 ,5 Район Северной Атлан
тики, Алеуты в Ти
хом океане

" х 71 2.20 0,26 4,0 1,5 8—10 Район Западной Грен
ландии, Исландии, 
северная часть Ат
лантики

Температура воздуха

I ,78 2,24 0,31 6,5 2,3 11-12,5 Евразиатский мате
р и к — район Сибири 
(Туруханск — Ир

кутск), Европейская 
территория, юго-во- 
сток и юго-запад Се
верной Америки, 
Аляска

VII 118 2,02 0,26 4,8 2.3 10—12 Средняя часть Еврааи- 
атского материка, 
Казахстан, Западная 
Европа (Англия), юго- 
восток и юго-запад 
Северной Америки, 
Аляска

Характеристики квазидвухлетиего цикла, осредненные по ряду 
станций северного полунхария, представлены в таблице. Хотя общее 
число станций в расчетах неодинаково (42—118), однако обращалось 
внимание на то, чтобы размещение их по территории полугпария 
было по возможности равномерным.
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На основании этой таблицы можно сделать несколько выводов:
1. Вклад квазидвухлетнего цикла в общую дисперсию временного 

ряда по разным месяцам в среднем составляет 4—7% (среднее из 
всех используемых станций но северному полушарию). Несколько 
более четкое его проявление — в полях давления и температуры 
воздуха зимой (7—6,5% ), летом (4,5—4,8% ), слабее — в переход
ные месяцы (4—4,2%)-

Примерно такой же вклад квазидвухлетнего цикла (около 5% ) 
получен по данным среднегодовых значений температуры воздуха 
на Европейских станциях с длинными рядами наблюдений в работе
[2]. Таким образом, можно отметить, что каждый месяц года в метео
рологических рядах давления и температуры воздуха имеет 
квазидвухлетнюю составляющую, однако в зимний и летний се
зоны года ее проявление более четкое, чем в переходные сезоны. 
Такой же вывод был сделан ранее в других работах, напри
мер [5].

2. Пространственное распределение вклада по полушарию харак
теризуется неслучайными особенностями. В таблице указаны рай
оны полушария, над которыми получены экстремальные значения 
вклада квазидвухлетнего цикла. Чтобы количественно оценить про
странственные особенности распределения относительного вклада, 
была рассчитана пространственная изменчивость (основное откло
нение о {Si) от пространственной средней), указанная в таблице. 
В январе, по данным среднемесячного давления, пространственное 
основное отклонение от среднего составляет (7 % )± 3 % , в июле 
2,4%, а в октябре (апреле) 1,4±1,5% . Таютм образом, зимой рай
оны экстремальных вкладов рассматриваемого цикла выделяются 
но полушарию более отчетливо, чем в переходные месяцы года. Мак
симальные значения вклада (см. таблицу) в 4,5—7 раз превышают 
пространственное основное отклонение а ( 6 ’г)-

3. В зимнее время район максимального вклада располагается 
над северной частью Европейского материка (до 15—17% дисперсии 
временного ряда). Интересно отметить, что в ноле давления летний 
район максимального вклада совпадает с зимним районом [9]. В пе
реходные месяцы (октябрь, апрель) районы повышенного вклада 
в поле давления располагаются над северными частями океанов 
(Атлантика, Тихий). В поле среднемесячной температуры воздуха 
наибольшие вклады (до 10—12,5%) имеют так же, как в ноле дав
ления, и зимой и летом сходную во многом картину распределения 
по территории (Евразиатский материк, юго-восток и юго-запад 
Северной Америки, Аляска). По нашим данным, повышенной вели
чиной вклада квазидвухлетнего цикла во временном ряду темпера
туры воздух I за; июль характеризуется, в частности, район Англии 
(около 11% дицпэрсии ряда, что выше почти в 5 раз основного от
клонения от пространственной средней, рассчитанной по 118 станци
ям) . Аналогичный но величине вклад получился за июль над райо
ном Салехарда — Туруханска (Западно-Сибирская низменность) 
и 1^азахстана. Поэтому неслучайно, что статистически значимыми 
оказались контрасты условий погоды в четные и нечетные годы, как
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отмечалось В! работе [Ю] та> да®ны® ряда станций (за 1880— 1961 гг.) 
над территорией Авглии.

Хотелось бы обратить ввимаиие' на тот фа>кт, что в- целом рай«1ны 
иоаышенвых вкладда квазвдвухлетнего цикла соответствуют основ
ной жучиости первой естественной ортотональ^ой функции X, рас- 
сч!Иташш;ой по данным среднемесячного значения paccMiaTpHBaeMorG 
метеорологического элемента над полушарием (по полда давления 
см. работу [8]i- Ш0. ПОЛЮ; температуры — [3]}. На рис. 1, 2 даны для 
иржжера две: кварты; одиа (рие. 1): представляет раепределение отно-

Рис. 1. Пространственноь раапределение огносительново вклада 
квазидвухлетиего цикла S(o)o)/cr^ в поле среднемесячного давле

ния, Январь.

ситеяБтого вклада квазидвухлетиеио цикла в поле' давления
за январь над севериым полушарием^ друга» (рис. 2')* — иоле первой 
еетеетвенной ортогональной функции срвдяем^еей^ого давления 
в зимнее вреягя. Как видно’, ра€о»ы максжиальньй'вкладов 5'('(йо)/сТ“ 
и мкс®малжиых значений оенговаой пучности Zi совпадают?. Фазы 
колеба-ний здесь ие* ря'сематрм’а'ются, одиако шо карте функции 
м«5«»о> дать 0аз<енку в  дространственной фазировки двухлетнего' цик- 
л®, Оешвиая структура фазировщ® этсдао цикла в иоле давленяя



должна быть квазиширотн'ой, согласно распределению первой гло
бальной естественной функции Zi. Этот вывод водтверждается на 
основе несколько иного подхода к оценке простргшствениой струк- 
туры квазидвухлетнего цикла в .др5ггой раб;от:е .автора [7].

Теперь в како11-то мере становится понятным, почему простран
ственные распределения вклада квазидвухлетнего цикла аа январь 
и июль Ьказались подобными. Как из®естто, Нгадример, формы X- 
в ноле давления за летний и з я м и й  жериоды также вод©бны [3].

Рис. 2. Поле первой естествеиной ортогональной фуикцяи сред- 
яемесячного давления над северным полушарием зимой.

Ранее выполненный расчет спектральной функции коэффициента 
разложения но естественным ортогональным функциям [6] полей 
давления и температуры воздуха показал также, что именно в пер
вых двух коэффициентах наиболее ярко проявляется квазидвухлет- 
няя цикличность наряду с вековым циклом. Все это свидетельствует 
о статистической значимости полученных выводов, основанных на 
анализе спектральных функций по временным рядам на отдельных 
станциях полушария. Кроме того, этот анализ позволяет еще раз 
подчеркнуть роль первых естественных ортогональных функций ме
теорологических элементов глобального масштаба в статистическом 
анализе общей циркуляции атмосферы.
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т. м. ЗУШ ИНСКАЯ

о ПРОЯВЛЕНИИ 80-ЛЕТНЕГО ЦИКЛА СОЛНЕЧНОЙ 
АКТИВНОСТИ В БАРИЧЕСКОМ ПОЛЕ НАД СЕВЕРНОЙ 

АТЛАНТИКОЙ

В работе [1] сделан вывод об исключительной геоэффектиВности 
80-летнего цикла частоты пятнообразования на Солнце, фаза макси
мума которого, согласно [1], приходится на 11-летний цикл № 15 
по цюрихской нумерации (1913—1922 гг.). Справедливость этого 
вывода означала бы необходимость переформулировать «закон ак- 
центации б.арического поля» применительно к 80-летнему циклу. 
Несмотря на некоторую неопределенность термина «закон акцепта
ции барического поля», отмеченную еще Л. А. Вительсом [2], связан
ный с ним вопрос является узловым в проблеме солнечноземных 
связей. Ему посвящена обширная литература (см. обзорную статью 
Б. М. Рубашева [3], монографии [4—7]). Особенно много внимания 
ему уделяет проф. А. И. Максимов и его ученики [8—13].

В работе [2, с. 98] приводится формулировка «закона акцепта
ции», по Визе: «При увеличении числа солнечных пятен (и соответ
ствующем ему усилении общей циркуляции), согласно закону 
акцептации, усиливается господствующий режим (антициклониче- 
ский или циклонический), а при уменьшении числа солнечных 
пятен господствуюш;ий режим ослабевает».

Там же [2, с. 99] отмечается неопределенность этой формулиров
ки: «...термины «усиление» и «ослабление» циркуляции могут трак
товаться по-разному и не определяют однозначным образом измене
ния интенсивности отдельных звеньев циркуляции». Такого же рода 
неопределенностью страдает формулировка «закона акцептации» 
в [10, с. 93]: «...в эпоху максимума солнечной активности в районах 
с циклоническим полем давление должно понижаться, а в районах 
с антициклональным полем — повышаться».

Тем не менее большинство исследователей склонны понимать 
под этим термином просто усиление центров действия атмосферы, 
как необходимое условие усиления общей циркуляции атмосферы. 
Именно в этом смысле в работе [10], где рассмотрены среднегодовые 
значения атмосферного давления в разных пунктах северного
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полушария за 12—17-й циклы солнечной активности, делается вы
вод о несостоятельности «закона акцентации» в вековом или 80-лет
нем цикле солнечной активности.

В связи с этим Б. М. Рубашев [3, с. 48] высказывает мнение: 
«...правильной точки зрения, очевидно, придерживается Вительс: 
закон акцентации барических полей меняет свой характер с фазой 
многолетнего колебания солнечной активности. Здесь, вероятно, 
мы имеем то же положение, что и с другими солнечно-тропосферны
ми связями: действующие в одну эпоху, они затем нарушаются, 
а иногда начинают работать даже в противоположном направлении... 
Закон акцентации бесспорно существует и не обнаруживается 
в позднейших проработках только потому, что их авторы смешали 
вместе различные циркуляционные эпохи».

Цель статьи заключается в попытке показать, что не происходит 
нарушения «закона акцептации» в ходе 80-летнего цикла солнечной 
активности, даже если использовать материалы работы [10]. Дело 
в том, что у исследователей солнечной активности и ее земных про
явлений господствует представление о существовании единого 
80-летнего цикла солнечной активности (то же относится и к 11-лет- 
нему циклу) (см. [14—18]). Это представление, по мнению автора, 
следует дополнить представлением о совместном существований 
множества 80- и 11-летних ц р ш л о в  в  различных процессах, протека
ющих на Солнце, не обязательно имеющих одинаковую фазу и амп
литуду. Физически это можно понять из следующих предположений. 
Хотя причина, возбуждающая 80- и 11-летние циклы, одна (внешняя 
по отношению к Солнцу, тогда как двойные циклы 176- и 22'-летние, 
подобно квазидвухлетнему циклу в земных процессах, имеют, по мне
нию автора, компенсационный характер, т. е. порождаются внутрен
ними причинами, в свою очередь изменяющимися в зависимости от 
внешней), даже если она не одна и та же для этих циклов, реакция 
различных процессов на Солнце будет различной. Естественно ожи
дать, что разные геофизические процессы, контролируемые солнеч
ной активностью, по-разному реагируют на множество вторичных, 
если можно так выразиться. И - и 80-летних циклов. Внешняя при
чина, порождающая 11-летний цикл, может отличаться от соответст
вующей причины, возбуждающей 80-летний цикл, но скорее всего 
физическая природа и той и другой причин едина,, например дейст
вие приливных сил планет.

Кроме чисел Вольфа W, для характеристики различных процес
сов па Солнце введены различные показатели солнечной активности 
(например, М. Конецким [16] введены индексы /о и Т’о, характеризу
ющие частоту и мощность пятнообразования- на Солнце). Каждый 
из них, но мнению автора, будет обладать 11-летним циклом, а так
же всем набором циклов большего и меньшего ранга, характерным, 
скажем, для чисел Вольфа. Амплитуды и фазы соответствующих 
циклов не обязательно должны совпадать. Например, в работах

' А. С. Мояин [19] считает, что 22-яетний цикл солеечных пятен и маг
нитного ш л я  'лтредставляет собой автоколебания.
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[17, 18] показано, что фазы индексов /о и То, вернее и х  аналогов, про
тивоположны в 11-летнем цикле.

В работе [20] сделан вывод о различии фаз в 11-летнем цикле 
неглобальных индексов солнечной активности, предложенных 
А. Я. Безруковой [20].

Хотя М. Конецкий [16] первоначально ввел индексы /о и Го имен
но с целью разделить 11- и 80-летние циклы солнечной активности 
(11-летний цикл частоты пятпообразования на Солнце и 80-летний 
цикл мощности пятнообразования, согласно [16]), цели своей он все 
же не достиг. Мощность пятнообразования, помимо четкого 80-лет
него цикла, обладает не столь четким 11-летним циклом [17, 18], 
кстати, после исключения которого и получается четкий 80-летяий 
цикл [16], а частота пятнообразования, помимо четкого 11-летнего 
цикла обладает и 80-летним циклом [1]. В работе [17, с. 57] Г. В. Кук- 
лин полемизирует с М. Копецким относительно того, что представ
ляет собой 80-летний цикл солнечной активности: «Следовательно, 
вековому циклу можно дать толкование как циклическому проявле
нию совокупности сравнительно мелких пятен, ... что и приводит 
к понижению Го-Такая трактовка отлична от концепции Конецкого».

Можно предложить определение 80-летнего цикла, которое в ка
кой-то степени нрию фяет эти две различные точки зрения.

В работе [14, с. 24] говорится, что «80-летний цикл — это прежде 
всего квазипериодическое изменение высот максимумов 11-летних 
циклов». НЕиего иного и не будем понимать под 80-летним циклом 
и определим его как квазипериодическое изменение высоты макси
мумов 11-летних циклов или в соответствии с [1] как квазипериоди
ческое изменение интенсивности 22-летних циклов, образованных 
по правилу Гиевышева — Оля [21], ввиду того что, согласно [1], пол
ным циклом является 22-летний. С одной стороны, что дает нам 
возможность оставить в стороне вопрос о точности определения фаз 
80-летнего цикла, принимая условно, что время наступления фазы 
минимума 80-летнего хщкла совпадает со временем наступления 
первой фазы минимума соответствующего по интенсивности 11-лет
него цикла, а время настунления фазы максимума 80-летпего цик
ла — со временем наступления максимума соответствующего но 
интенсивности 11-летнего цикла. С другой стороны, это не позволяет 
нам рассматривать 11- и 80-летние, а также 22- и 80-летние циклы 
как независимые колебания солнечной активности.

Вопрос о связи 11- и 80-летпих, а также 22- и 80-летних циклов 
остается открытым. Б. М. Рубашев [14] приходит к выводу о серь
езном физическом отличии 11-летнего цикла от 80-летнего ввиду 
того, что 11-летний цикл характеризуется обратной зависимостью 
длины ветви роста и высоты цикла по сравнению с 80-летним цик
лом. Он приходит к выводу, что эти два колебания не связаны друг 
с другом. Это должно означать, что не обязательно 80-летний цшш 
должен состоять из целого числа 11-летних циклов. Эта точка зре
ния, но-виддмому, в дальнейшем может быть проверена. Можно ука
зать на общность этих двух циклов, состоящую в том, что, согласно 
[22 и 23], оба они представляют собой период с возмущениями.
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По мнению автора (см. [24]), 80-летний цикл управляет ходом 
11- и 22-летнего циклов. И управление это касается главным образом 
тройной связи 11-летних циклов (правило Эйгенсона [24]), тогда как 
двойная связь 11-летних циклов (внутри 22-летнего цикла) — пра
вило Гневышева — Оля — не подвержена влиянию 80-летнего цикла.

Предложенное определение позволяет рассматривать отдельно 
любые показатели солнечной активности и говорить как об 11-лет
нем, так и об 80-летнем цикле каждого из них. В работе [24] молча
ливо предполагается существование трех различных 80-летпих 
циклов и была сделана попытка установить связь между ними.

Можно попытаться проверить справедливость вывода в работе [1] 
об исключительной геоэффективности 80-летнего цикла частоты пят
нообразования па Солнце, что одновременно позволит решить постав
ленную задачу относительно справедливости «закона акцентации» 
в ходе 80-летнего цикла солнечной активности, если с учетом ириве- 
денного выше определения выявить 80-летний цикл в ходе 11-летней 
солнечнообусловленпой вариации барического поля Земли. Для 
этого нам достаточно воспользоваться результатами работы [10].

Таблица 1
Наибольшие значения амплитуды 11-летней вариации 
атмосферного давления в отдельных 11-летних циклах 

(мм рт. ст.)

Номер
11-летнего

цикла

Полуш арие

северное южное

12 1,00
13 1,00
14 1,10 1,20
15 1,50 1,60
16 1,20 1,40
17 0,90 1,00

В табл. 1, взятой из [10], приведены наибольшие значения ампли
туды 11-летней вариации атмосферного давления в отдельных 11- 
летних циклах. Из таблицы легко видеть, что интенсивность солнеч- 
нообусловленпого 11-летнего цикла в барическом поле как северного, 
так и южного полушария Земли в своем 80-летнем ходе имеет 
максимум в 11-летнем цикле № 15 (полужирные цифры), что соот
ветствует, согласно [1], фазе максимума 80-летнего цикла частоты 
пятнообразования на Солнце, а также основному положению «закона 
акцентации» — усилению циркуляции с усилением солнечной актив
ности. Значения, приведенные в табл. 1, могут служить количествен
ной мерой «закона акцентации» в ходе 80-летнего цикла.

Из рис. 1, взятого также из [10], где приведены вековые измене
ния чисел Вольфа и давления в центрах азорского максимума 
и исландского минимума атмосферного давления за период 1899—
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1951 гг. (скользящие 11-летние средние значения указанных вели
чин), легко видеть, что ход интенсивности обоих центров действия, 
расположенных в районе Северной Атлантики, претерпевает перелом 
также в эпоху 11-летнего цикла № 15 (линии 4, проведенные авто
ром). О том, что в 11-летнем цикле № 15 происходит перелом в 80- 
летнем ходе других показателей климата, уже упомшалось в [1].

Рис. 1. Вековые изменения 
чисел Вольфа {1) и давле
ния в центрах lasopoKoro 
максимума (2) и исланд
ского минимума (5) за пе
риод 1899—1951 гг. (дколь- 
зящие летние средние зна
чения указанных величин). 
(Из работы [10].)

Следует отметить, что по многим качественным признакам 11-летний 
цикл № 15 считают переломным в ходе солнечной активности [16— 
17, 20]. А. Я. Безрукова [20] первая обратила на это внимание и со
вершенно справедливо увязала это с эпохой потепления Арктики 
[25].

Из рис. 1 видно также, чтО наибольшей штенсивпости оба центра 
действия достигают в 11-летнем цикле Л"» 15.

Данные табл. 2, где приведены наиболее ранние за отдельный 
11-летний цикл даты вскрытия льда (начала судоходства) в Риж
ском порту в отклонениях от 10 апреля (дни), также подтверждают 
нашу точку зрения. В 80-летнем цикле переломным являются 11- 
летние циклы № 8 и 15 (полужирные цифры, выделенные автором), 
причем, согласно [1], по эпигнозу 11-летний цикл № 8 также являет
ся фазой максимума 80-летнего цикла частоты пятнообразования 
на Солнце. Хотя приведенный в табл. 2 показатель климата не явля
ется глобальным, он характеризует циркуляцию сравнительно не
большого района, находящегося под влиянием указанных выше цент
ров действия, тем не менее и он подтверждает справедливость 
«закона акцептации» в ходе 80-летнего цикла частоты пятнообразо
вания на Солнце, так как наиболее благоприятные условия для судо
ходства в этом районе связаны с усилением циркуляции.
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Определение наиболее ранней в отдельном 11-летнем 
цикле даты вскрытия льда (начала судоходства) 
в Рижском порту (отклонения от 10 апреля в днях)

Т а б л и ц а  2

Номер11-летнего
цикла

Отклонения 
в днях

Номер
11-летнего

цикла
Отклонения 

. в днях

9
10
И
12

13

—33
—19
- 1 8
—21
- 3 0
- 2 3

14 - 4 0
15 —64
16 - 4 0
17 - 3 5
18 - 3 2
19 —12

Приведенные выше результаты позволяют сформулировать «за
кон акцентации барического поля» применительно к 80-летпему 
циклу: интенсивность центров действия атмосферы и, как следствие 
этого, интенсивность циркуляции атмосферы увеличиваются с ростом 
частоты пятнообразования на Солнце.

Можно надеяться, что дальнейшие исследования позволят выяс
нить справедливость сделанного вывода.
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л. А. ПЕГОВ, Б. Н. ПРИЕМОВ

О ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ СВЯЗИ МЕЖДУ 
ТЕМПЕРАТУРНЫМИ АНОМАЛИЯМИ РАЙОНОВ СЕВЕРНОГО 

ПОЛУШАРИЯ

Ввиду важности изучения закономерностей изменения темнера- 
турного режима во многих работах затрагивался вопрос об обнаруже
нии районов земного шара, в которых отклонения температуры 
от среднего многолетнего уровня (температурные аномалии) были 
бы связаны между собой в пространстве или во времени. При этом, 
как правило, рассматривались среднемесячные температурные ано
малии в северном полушарии за последние 80—90 лет для различных 
сезонов. Опубликованные до настояш;его времени работы можно раз
делить на две группы. В работах первой группы [2, 3, 4, 9, 10, И] 
изучалось пространственное распределение аномалий температуры 
и давления. При этом был обнаружен ряд сопряженных областей, 
т. е. таких, где аномалии давления или температуры связаны поло
жительной или отрицательной корреляционной связью. Например, 
в [10, И] были установлены связи между аномалиями давления рай
онов Исландии и Азорских островов, Аляски и Сибири; в [2] для зим
них месяцев была установлена обратная связь между аномалиями 
температуры районов Скандинавского полуострова и моря Лабрадор, 
Аляски и Чукотки; обратные связи между аномалиями температуры 
для разных сезонов над районами северного полушария были выяв
лены в [9]. В работах второй группы [1, 5, 7, 8] рассматриваются из
менения аномалий температуры в зависимости от солнечной актив
ности в вековом и особенно в 11-летнем цикле. Так, в [1] были выяв
лены периодические вариации январских температурных аномалий, 
связанные с вековым солнечным циклом. Оказалось, что в 1881— 
1910 гг. па северном полушарии преобладали отрицательные 
отклонения от среднего уровня, в 1911—1950 гг. — положительные, 
а с 1951 г. опять наметилась тенденция к понижению среднеяпвар- 
ской температуры. Эти выводы подтверждены в [8], где, кроме того, 
прослеживалось влияние на температуру 11-летнего цикла, который, 
по мнению авторов, выражен более значительно, чем вековой. В то 
же время в работе [5], основанной на том же исходном материале,
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что ж [1, 8], делается вывод, что «...флуктуации характеристик поля 
температурных аномалий в северном полушарии не обнаруживают 
достаточно четкой связи с числами Вольфа.» Правда, А. И. Оль [7], 
комментируя результаты, полученные в [5], показал, что при исполь
зовании метода наложенных эпох (МНЭ) те же исходные данные 
могут дать статистически значимые результаты, если за нулевую 
эпоху (^о) принять годы минимума чисел Вольфа: за 4 года до to 
наблюдается минимум январской температуры в северном полу
шарии.

В предлагаемой работе делается попытка выявить пространствен
но-временные связи между • температурными аномалиями районов 
северного полушария. Получение положительного результата, т. е. 
обнаружение сопряженных областей со сдвигом по времени (At) , 
отличных от нуля, дало бы в руки составителей долгосрочных прог
нозов еще один предиктор, значимость которого определялась бы 
значимостью полученного результата. В качестве исходных данных 
использовались январские аномалии температуры, полученные ин
терполированием с карт, построенных в ГГО, в узлах регулярной 
сетки с шагом 10° по долготе и 5° по широте, и записанные на маг
нитную ленту. При этом рассматривалась широтная зона с 40 по 
75° с. ш., а временнбй интервал составлял 82 года (с 1891 по 1972). 
Таким образом, в каждой из 288 точек имелся ряд из 82 значений 
месячных отклонений от нормы, полученной осреднением за указан
ный срок среднемесячных январских температур. Па ЭВМ М-220 
вычислялись коэффициенты корреляции между рядами температур
ных аномалий в точках со сдвигом по времени от О до 24 лет. Напри
мер, ряд точки 1 (ф =  75° с. ш., А, =  0°) коррелировался с рядами всех 
36 точек своего широтного круга при разной величине At. Ограниче
ния, наложенные при расчете первичного поля коэффициентов кор
реляции (коррелировались ряды точек только одного и того же 
широтного круга, а временнбй сдвиг был ограничен 24 годами) были 
вызваны рядом обстоятельств. Корреляция ряда каждой из точек со 
всеми остальными даже при принятом сдвиге по времени дала бы 
огромное число коэффициентов (более 2 млн.), что потребовало бы 
большого количества машинного времени и осложнило бы обработку. 
Обработка данных по широтным кругам, кроме того, проводилась 
для выравнивания влияния радиационньгх факторов. Максимальное 
значение At  выбиралось исходя из требования, чтобы охватывались 
один-два 11-летних цикла, но в то же время оно не должно быть 
очень велико, так как с увеличением сдвига уменьшается длина кор
релируемых рядов, что снижает статистическую значимость резуль
татов. Сдвиг в 24 года удовлетворяет этим требованиям, а также 
позволяет максимально использовать рабочее поле АЦПУ.

Цель первого этапа расчета заключалась в нахождении групп 
точек (областей) внутри каждого широтного круга, корреляция меж
ду рядами температурных аномалий которых была бы статистически 
значимой (в нашем случае выбиралось |г |^ 3 0 г ) .  Па втором этане 
ряд каждой точки одной из выделенных областей коррелировался 
с рядом каждой точки области из другого широтного круга. Эта
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методика выделения сопряженных областей в целом аналогична 
предложенной Э. И. Гирской в [2], за исключением того, что в насто
ящей работе ряд исходных данных не разбивался на две части, вво
дился переменный сдвиг по времени и использовались несколько 
отличные исходные данные.

Полученные результаты, как и следовало ожидать, подтвердили 
основные выводы работ [2, 3, 4, 9], относящиеся к чисто простран
ственной связи (At = 0) температурных аномалий районов. При по
следовательном увеличении временного сдвига коэффициенты кор
реляции не обпару5кили какой-либо отчетливой связи между темпе
ратурными аномалиями районов северного полушария, хотя между 
рядами отдельных точек связь довольно значительна: |г | =0,6-^0,7. 
Следует отметить, что при этом не было замечено существенного 
увеличения значений коэффициентов корреляции при =  10-^13 
годам, что указывает на отсутствие четко выраженно11 11-летней 
цикличности в ходе температурных аномалий. Наконец, при At = 2 i  
годам удалось выделить две высокоширотные области, локализован
ные приблизительно в районах Новой Земли и моря Баффина, между 
температурными аномалиями которых существует обратная связь. 
На рис. 1 показаны две области, выделенные в результате второго

Рис. 1. Районы связи температурных аномалий северного полушария.
1 — пары областей, полученные на первом этапе расчета; 2 — две области, полу

ченные на втором этапе расчета.
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этапа расчета, а также три пары областей на каждом из широтных 
кругов, полученные на первом этапе. Коэффициент корреляции точек 
внутри всех областей в 4 раза превышает свою возможную ошибку, 
которая оценивалась по формуле 0г =  1Уи—2, где/г — длина ряда для 
каждой точки; при г = 8 2 —24 =  58 сГг=0,134. Полученный результат 
следует понимать так: аномалии, наблюдавшиеся в районе моря 
Баффина через 24 года после тех, которые наблюдались в районе 
Новой Земли и Карского моря, связаны с последцими обратной кор
реляционной связью. Следует также обратить внимание на тот факт, 
что площадь обведенных областей значительно меньше суммарной 
площади трех пар областей, полученных для кая^дого широтного 
круга. Это значит, что в данном случае межширотная связь рядов 
температурных аномалий значительно слабее, чем вдоль широтных 
кругов. Согласно номограмме, представленной в {6, рис. 6 и 10], эти 
результаты статистически весьма значимы и требуют объяснения.

К сожалению, как можно было предполагать, объяснение резуль
татов, полученных при помощи комбинированного пространственно- 

: временного подхода, упирается как в вопросы, оставшиеся открыты
ми при изучении только временной или только пространственной 
связи температурных аномалий, так и в новые, присущие предложен
ному методу. Например, па основании полученных данных нельзя 
однозначно определить влияние солнечной активности на поведение 
температурных аномалий, так как, с одной стороны, не обнаружи
вается 11-летняя или близкая к ней цикличность, а с другой — зна
чимые результаты появляются при временном сдвиге, близком 
по величине к периоду изменения полярности магнитных полей 
активных областей Солнца (заметим также, что конец прошлого — 
начало нашего века характеризуются несколько большими, чем 22 

; года, расстояниями между полными солнечными циклами). Если 
исходить из того, что механизм обнаруженного явления связан с ха
рактеристиками солнечной активности, то становится непонятным, 
почему при повторении «внешних» солнечных условий не наблюда
ется положительной чисто временной связи, а появляется отрица
тельная пространственно-временная. Трудно также дать объяснение 
локализации выделенных сопряженных районов.

Следует еще раз подчеркнуть, что эти результаты являются пер- 
вьш шагом в изучении пространственно-временнбй связи темпера
турных аномалий районов северного полушария. Б дальнейшем 
предполагается при помощи описанной методики рассмотреть анома
лии всех сезонов с целью изучения динамики выделенных и других 
возможных районов в зависимости от времени года при несколько 
увел1Тченном временном сдвиге. Помимо этого, представляется целе
сообразным подробнее рассмотреть поведение аномалий температуры 

: при временном сдвиге, близком к 11 годам. Думается, что данные 
этого более подробного анализа дадут возможность приблизиться 
к пониманию механизма описанного явления.
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А. Н. ЛЮБАРСКИЙ

О КОЛЕБАНИЯХ ЛЕДОВИТОСТИ БАРЕНЦЕВА МОРЯ И ИХ 
ВОЗМОЖНЫХ ФИЗИЧЕСКИХ ПРИЧИНАХ

Ледовитость морей играет важную роль в процессе изменения 
климата. Особенно резко выражены ледовые явления в Арктике, 
где лед нередко держится круглогодично. Как показано в ряде иссле
дований, автоколебания ледовитости арктических морей увеличивают 
период колебаний температуры воздуха и сумм осадков [1, 5]. Для 
режима температуры и осадков на территории Западной Европы, 
ЕТС и Северного Казахстана представляется важным гидрологиче
ский режим морей атлантического сектора Арктики. В [15] показано, 
что увеличение количества льда в Гренландском и Баренцевом морях 
в определенном году влечет за собой понижение температуры и рост 
сумм осадков в следующем году в северных районах ЕТС. Связь 
с ледовитостью температуры и «осадков па остальной части ЕТС 
и в Северном Казахстане носит обратный характер — рост ледови
тости сопровождается повышением температуры и уменьшением 
сумм вьшадающих осадков. Следует также отметить, что район 
Баренцева моря и граничащего с ним с востока Карского моря зани
мает особое место в системе колебаний климата па северном полуша
рии. Л. П. Спирина [13], изучавшая распределение аномалий темпе
ратуры па северном полушарии, установила, что в районе этих морей 
в течение 5 лет после крупных вулканических извержений (Мон-Пе
ле, 1902 г.; Катмай, 1912 г. и др.) формируется центр .обширной 
области отрицательных аномалий зимой.

Исследовавший изменение температуры в атлантико-евразийском 
секторе Арктики В. Ф. Захаров [7] пришел к выводу о существенном 
похолодании па этой территории в настоящее время по сравнению 
с началом 1940-х годов. В районе Баренцева и Карского морей иони- 
жение температуры воздуха, как считает В. Ф. Захаров, наиболее 
значительно. В связи с изложенным представляется важным вопрос" 
о физическом механизме теплообмена между атмосферой и океаном.

Один из таких возможных физических механизмов рассмотрен 
Т. В. Покровской [10]. Она исследовала связь температуры воды 
и ледовитости Баренцева моря с температурой воздуха на ЕТС.
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Основное количество тепла поступает в море с Нордкапским тече
нием осенью. В течение зимы оно «хранится» подо льдом, а весной 
начинает поступать в атмосферу. Количество поступающего тепла 
в атмосферу определяется не только его запасом, но и диркулящтоп- 
ными процессами в тропосфере. Так, при развитии западной формы 
циркуляции по типизации Г. Я. Вангенгейма, когда приток тепла 
в Арктику из низких широт ограничен, процессы таяния льда замед
ляются. При малом количестве запасенного в море тепла оно почти 
не поступает в воздух и не нагревает его. Большая ледовитость, низ
кие температуры воздуха и воды способствуют созданию антицикло
на. При очень низких температурах область распространения этого 
барического образования может быть особенно значительной. Такиж 
образом, характер атмосферной циркуляции (определяющей в ко
нечном итоге и океаническую циркуляцию) является одной из важ
ных причин межгодовых изменений ледовитости.

7о

Рис. 1. Многолетние изменения педовитом'.и Баренцева моря 
за апрель — июль (1) и их выровненные онтнмальным пара
метром сглаживания значения (2).

На рис. 1 представлены многолетние изменения ледовитости 
Баренцева моря с 1900 но 1971 г. в процентах отклонения от нормы 
за период апрель — июль, когда теплообмен па границе раздела 
системы вода — воздух наиболее интенсивен.

Рисунок показывает, что со второй половины 1900-х годов до вто
рой половины 1910-х происходил рост ледовитости. С начала 1920-х 
годов до середины 1950-х ледовитость понижалась. Со второй поло
вины 1950-х годов наметилась тенденция к росту ледовитости.

В многолетнем ходе ледовитости на фоне вековой тенденции ее 
изменения заметны короткопериодные вариации, создаваемые мел
комасштабными атмосферными процессами. Для исключения этой

82



высокочастотной шумовой компоненты и более отчетливого выявле
ния тенденции долгопериодных изменений исследуемых характери
стик кривая хода ледовитости была подвергнута сглаживанию с по
мощью вероятностного оператора Уиттэкера [2] по формуле

^  f * + 3  ^

- Щ  I Д  [Д|.- ( Щ  +  гр, (7V, -  N,Y]  1 =  0, (1)

где Ni  — сглаженные значения рядов наблюдений, Дз,г — величины 
третьих разностей, s — коэффициент сглаживания, рг — вес членов 
исходного ряда. При коэффициенте сглаживания е =  10~®, выбранном 
в данном случае, снимается высокочастотная составляющая начиная 
с 2,5 лет. Таким образом, спектр колебаний остается почти неизмен
ным. В отличие от других операторов сглаживания, оператор Уиттэ
кера, не уменьшая число членов в ряду, погашает шумовую компо- 
непту с очень небольшим искажением амплитуды и фазы.

Сгдаженная кривая показывает, что в ходе изменения ледовито
сти Баренцева моря хорошо заметны вековое колебание (нисходя
щая его ветвь прослен{ивается с середины 1910-х до середины 1950-х 
годов, колебания длительностью около 14—15 и 7— 8 лет.

Более точно и полно периоды частотных колебаний могут быть 
выявлены путем применения спектрального разложения. В табл. 1 
представлены частотно-спектральные характеристики ледовитости 
[3]. В ней помещены величины математического ожидания М, дис
персия D, стандарты о, безразмерные частоты к (А: =  27’/Р, где Т — 
длина ряда), период Р, амплитуда А.  Из таблицы видно, что около 
75% общей дисперсии спектра приходится на колебания длительно
стью 73 года (47% ), 15,5 лет (18%) и 7—8 лет (9% ). Спектраль
ный метод анализа подтвердил сделанный выше вывод о преоблада
нии этих колебаний в ходе ледовитости Баренцева моря. Реальность 
выявленных циклов может быть подтверждена путем расчета авто
корреляционной функции и интеграла от нее. По сравнеюхю со 
спектрограммой коррелограмма содержит более полную информацию
о структуре ряда. Метод автокорреляции, в отличии от спектрального 
разложения, позволяет также лучше оценить слабо выраженные 
циклы, у которых средний период колебаний неустойчив [6]. Для 
анализа цикличности, соразмерной с длиной исходных временных 
рядов или превышающей ее, О. А. Дроздовым [6] предложен метод 
расчета интеграла от автокорреляционной функции.

На рис. 2 представлена автокорреляционная функция и интеграл 
от нее ледовитости Баренцева моря. Как и предыдущие методы ана
лиза цикличности, метод автокорреляции указывает на преоблада
ние в ходе ледовитости векового цикла, длина которого по интегра
лу устанавливается приблизительно в 75 лет. Амплитуда его, судя 
по коррелограмме, составляет около 50%. За ним по частоте повто
рения на коррелограмме и по амплитуде следуют 14—15-летние 
и 7—8-летние периоды. Такщ! образом, все три использованных 
метода анализа цикличности — метод выравнивания рядов вероятно
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стным оператором сглаживания, метод спектрального разложения 
ж метод расчета автокорреляционной функции и интеграла от нее — 
дают согласованные результаты, вероятность случайного появления 
которых весьма мала. Кроме того, близкие значения периодов были 
получены ранее методами периодограмманализа Л. Г. Полозовой 
[12], Н. А. Хамжновым [14], И. В. Максимовым [9].

Рис. 2. Автокорреляциоиная функция иедови- 
тости Баренцева моря (J) ж интеграл от нее 
(2).

В ходе колебаний ледовитости Баренцева моря, помимо ее сопря
женности с процессами атмосферной циркуляции, проявляется 
связь с солнечной активностью. Максимальные ж минимальные зна
чения в вековом ходе располагаются вблизи экстремумов солнечной 
активности. Вековому максимуму чисел Вольфа соответствует веко
вой минимум ледовитости и, наоборот, минимум относительных пло- 
ш-адей солнечных пятен близок к максимуму ледовитости. Частотно- 
временной спектр колебаний ледовитости Баренцева моря (табл. 1) 
показывает, что и отмеченные циклы соответствуют циклам солнеч-

84



Т а б л и ц а  1
Частотно-спектральные характеристики колебаний ледовитости 

Баренцева моря

С глаж енны е зн ач ен и я  с s =  10 ^

М% Р  лет

101,671
102,164
102,358
101,971
102,220
102,055
102,159
102,197
102,181
102,219

387,72
149,67
90,65
62,49
39,99
27,47
21,27
17,68
14,25
12,59

19,691
12,234
9,521
7,905
6,324
5,241
4,612
4,204
3,775
3,548

1,91
9,03

10,79
5,17

16,70
13,56
19,04
20,75

7,71
3,82

73,15
15,51
12,97
27,07
8,38

10,32
7,35
6,75

18,17
36,65

21,58
10,85
7,44
6,61
4,97
3,55
2,68
2,63
1,81
2,17

ной активности — вековому, 14—15-летнему, 10—11-летнему и 7 —̂ 
8-летнему.

Как показал Б. М. Рубашев [И], сочетание 8- и 14-летних перио- 
до'В образует 22-летние колебания. Указанное колебание является 
обертоном полувековой волны и в колебаниях ледовитости меняется 
от 18 до 36 лет. Такой цикл получил название брикнеровского. Про
явление его также связывают с влиянием солнечной активности.

Вопрос о механизме влияния солнечной активности на измене
ние климата, в том числе и на колебания ледовитости, окончательно 
не решен. В настоящее время для установления солнечно-земных 
связей используют различные показатели активности Солнца, харак
теризующие ту или иную часть спектра его излучения. Одним из 
них являются числа Вольфа, ряд наблюдений за которыми насчиты
вает 275 лет. Однако, как показали исследования О. А. Дроздова 
[5], автора настоящей работы |8] и других авторов, связь чисел Воль
фа с характеристиками климата оказывается менее тесной, чем 
между солнечной постоянной и характеристиками климата. Среди 
других рядов наблюдений солнечной постоянной смитсоновский ряд 
наблюдений (Вашингтон, США) является самым длительным и точ
ным. Он охватывает период с 1915 по 1952 г. Однако при обработке 
этих данных в Главной пулковской астрономической обсерватории 
АП СССР (ГАО АН СССР) [2] корректными были признаны наблю
дения с 1924 по 1952 г. В той же работе были получены спектраль
ные характеристики солнечной постоянной для несглаженных 
и сглаженных с помощью оператора Уиттэнера характеристик. Они 
помещены в табл. 2. Наблюдения за солнечной постоянной прово
дились двумя методами: «долгим» — по измерениям ее при различ
ных: значениях воздушной массы в одном из горных районов, и
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Частотвв^шежтраяьиме ха!ра«тери:стики солнечной постоянной (смитсоновский 
ряд наблюдений), яолученнвй двумя способами

Т а б л и ц а  2

Несглаженны е значения Сглаженные значения при е =  ю—5

«долгий» «короткий» среднее «долгий» «короткий» среднее

Р  лет Р  лет Р  лет Р  лет Р  лет Р  лет

30,4

14,7

8,1

6,8

5,4

1,91

3,95

7.21
8,53

10,73

61,6

12,4

8,0

6,1

0,94

4,67

7,24
9,55

40,7

13,5

8,0
6,4

1,42

4,31

7,22
'9,04

74.3
19.4

11,9
8,6

6,8
5,6

0.78
3,00

4.89
6,75
8,49

10,41

92.5
26.5

11,1

0,63
2,19

5,22

82.3
22.4

11.5

0,70
2,60

5,06

«короткид!» — по отдельным измерениям в районах с высокой про
зрачностью атмосферы. Поэтому в табл. 2 даются периоды и безраз
мерные частоты колебаний как для долгого (ДМ), так и для корот
кого метода, а также средние из двух методов их значения. Таблица 
показывает, что в спектре кожебанмй сопиечвой постоянной выделя
ются вержоды, которьсе преобладают в вариациях ледовитости 
Бареищ'ева моря. В жаибожьией степени это относится к частотно- 
времениому (спектру солнечяой ш о с т о я в н ф й , оиределеиной долгим 
методом. Козффициетт сгиаживания использовался тот же, что и при 
а к а т з е  жзмеж!еоштя ледовитости. Ионученные результаты говорят
о существеивом вкладе ®аряа{1щий солвечной постоянной в колебания 
леД^овитости Баренцеша м»ря. Следует, однако, отметить, что период 
29 яет, жпользоваетый для анализа завясимостн, является яедо- 
статичш© продолжительяым. Для экстраполяции значений солнеч
ной постоянвой за пределы ужазаовпного периода нами были нримеве- 
шы ура®иенвя .регрессии, связывающие вариации солнечной постоян
ней с  кзм:енениам чисел Вольфа и вероятными колгебавиями радиуса 
Солнца [2]. Полученный индекс оожечиой постоянной указывает на 
существ,аваиие такой же звачимой корреляционной связи вариаций 
ледовшт®стж Баренцева мюря с изменением рассчятаяной солнечной 
Н0СТОЖННОЙ, как и с изменениями наблюденной солнечной постоян
ной.

Связь между солнечной постоянной (смятсоновский ряд) и ледо- 
вишостью Барешлщева моря харагктершзуется коэффициентом корреля- 
ци*, рашшым —0,41 для аесгтаженных значений (уровень значимо
сти 0,97). Сглаживажме ошератором Уиттекера с коэффишрентом 
с!гяажж*анжя s =  10~® ириводат к повышению коэффициента корре- 
ляаркн ДФ жачежия, pasfflOin© —0,63. Очень близкий воэффяпдент кор- 
решящяя, !ра®1ш й  —'0,43 ;(—0^67 дл:я сготаженишх желжчжи), шолуча- 
ется межрцу иидексом солдачнюй востеянвой и  яедевидастью >Барея-



цёва моря. Характер установленной зависимости наглядн® демон
стрирует рис. 3.

Полученные в настоящей работе результаты позволяют спрогно
зировать дальнейшие изменения в вековом ходе ледовитости BapeiJ- 
цева м оря. В соответствии 
с использованными метода- »/„ 
ми исследования длина веко- 120  ̂
вого колебания оказалась 
равной 73—75 годам. Следо
вательно, принимая макси- ^̂>0 
мальным значение ледовито
сти в 1917 г., можно ожидать 
очередной максимум веково
го колебания вблизи 1990 г.‘
Не исключено, однако, что 1,з^8ш1см̂ шн
в связи с несколько большей ’ '
продолжительностью текуще- п о п а. ^ Рис. 3. График корреляционной зави
то векового  к о л е б а н и я  к л и - симости между измене,ниями солнеч- 
м а т а  по ср авн ен и ю  со сред- ной постоянной и ледовитости Барен- 
н е й  д л и н о й  п ер и о д а , к о т о р а я  цева моря, 
п о  н ек о то р ы м  о ц ен к ам  [4]
вместо 80—90 составит 100— 110 лет, вековая фаза минимума насту
пит в первом десятилетии XXI в. .
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А. it. ЛЮБАРСШЙ

КОЛЕБАНИЯ УВЛАЖНЕННОСТИ НА СЕВЕРНОМ 
ПОЛУШАРИИ И СОЛНЕЧНАЯ ПОСТОЯННАЯ

В ряду основных характеристик климата важное место принад
лежит показателям увлан^ненности, в число которых входят атмо
сферные осадки. Инструментальные измерения их на большей части 
территории СССР проводятся с 1891 г. Отдельные станции (Барнаул, 
Ленинград, Нерчршский Завод, Тбилиси и др.) имеют ряды на
блюдений продолжительностью 150—200 лет. Информацию об усло
виях увлажненности в еще более отдаленное время содержат мате
риалы дендроклиматических исследований, сведения об урожаях, 
колебаниях уровней водоемов и другие. Изучение этой информации 
позволило составить представление об основных закономерностях 
изменения режима увлажненности на северном полушарии за по
следние 200 лет. Согласно работам [2, 7, 8, 12, 13], они сводятся 
к следующему.

Во второй половине XVIII столетия количество осадков на се
верном полушарии резко понизилось по сравнению с первой его 
половиной. Увлажненность продолжала понижаться вплоть до нача
ла XIX столетия. Во втором десятилетии XIX столетия суммы осад
ков несколько возросли, в 1830—59-е гг. условия увлажнения сно
ва ухудшились. В этот период наблюдались сильные засухи и урожаи 
были низкими. Некоторое повышение сумм осадков в 1860-е 
и 1870-е гг. сменилось в начале 1880-х годов новым усилением 
засушливости, продолжавшимся до конца столетия. В XX столетии 
понижение количества вьшадающих осадков началось в 20-е и про
должалось в 30—50-е годы. Особенно мало выпало осадков в конце 
30-х — начале 40-х годов. Резкое уменьшение сумм осадков в бас
сейне р. Волги в эти .годы привело к значительному сокращению 
объема ее стока. В результате понизился уровень Каспийского моря. 
Усиление засушливости в эти годы привело к сокращению урожаев 
зерновых культур на значительной территории умеренных широт 
северного полушария. В 50-е ' годы засушливость уменьшилась, 
а в 60-е снова возросла. Начало 1970-х годов отмечено несколькими 
сильными засухами. К их числу относятся засухи 1972 г. (на ЕТС),
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1973 г. (в Африке), 1974 г. (в Африке и Казахстане), 1975 г. (на 
ЕТС и в Казахстане). Уже простое перечисление основных моментов 
колебания увлажненности показывает, что здесь имеет место как 
вековая, так и внутривековая цикличность. Более подробно рассмот
реть основные закономерности изменения режима увлажненности 
можно на примере колебаний уровней степных озер, расположенных 
между Уралом и Обью. Изучение в натурных условиях изменений, 
происшедших более чем в 20 озерах, привели А. В. Шнитникова [13] 
к выводу о том, что уровни их поверхностей на протяжении послед
них двух столетий не оставались постоянными. Ему удалось восста
новить ход естественных колебаний уровней с 1690 г. Он установил, 
что размах колебаний уровня за период 200 лет доходил до 2,5 м 
(оз. Чаны), т. е. был довольно значительным. Таким образом, веро
ятность случайных отклонений от среднего мала. Изменения носят 
ритмический характер с периодами от 19 до 47 лет (рис. 1). Эти

Г Очень высокие 
"I*! Высокие 
I  {̂ Средние 
^  Норма 
§ Г Средние 

Низкие 
I  [  Очень низкие

А̂ лет 33лет 34 года 39лет 23лет 13лет ЗВлет

- Д  А  / ], \ г  1 Л ,  1

'  у '  V  > ' ' J  / А /
~ 47лет  ̂̂ 41 лет^ 31 гоИгОлет̂  38лет
im  47^ ш  то "  Тт i3so

Рис.-1. В|нутривек0'вые колебания уровней озер между Уралом и Обью 
(ио А. В. Ш яитникову).

брикнеровские циклы проявляются в целом ряде показателей изме
нения климата. К числу их относятся и материалы дендроклимати- 
ческих исследований, которые, как правило, позволяют определить 
длительность циклических колебаний на протяжении нескольких 
столетий, а иногда и за более продолжительный период.

Анализируя колебания индексов ширины годичных колец деревь
ев, произрастающ;их в бассейне р. Таз вблизи полярной границы 
леса, начиная с 1247 г., Л. Г. Полозова и С. Г. Шиятов [12] опреде
лили, что наибольшую повторяемость имеют циклы продолжитель
ностью от 16 до 39 лет. Брикнеровский цикл характерен не только 
для изменения условий местообитания деревьев в одном каком-либо 
районе. С помош,ью спектрального разложения, выполненного в рабо
те [1], его удалось обнаружить в обобп^енном ряде дендрохронологи- 
ч&ских индексов на обширной территории Евразии, простираюп^ейся 
от Карпат до Камчатки.

Для более точного определения длительности внутривекового 
колебания мы рассчитали автокорреляционную функцию изменения 
уровня озер между Уралом и Обью. Как видно из рис. 2, наиболь
шую повторяемость и амплитуду имеет 36-летняя волна. Видны так-



I Же колебания с, длиной периода существенно больше 100 лет (рис. 2).
I Амплитуда 36-летней волны равномерно понижается до t  (времени 
! сдвига), равного 95 годам. Начиная с этого момента оно начинает- 
расти. Следовательно, можно предположить, что весь период колеба
ний близок к 190 годам. Следует отметить, что амплитуда 190-летне
го колебания меньше амплитуды 36-летнего цикла и составляет око
ло 10%. Тем не менее период такой длительности существует. На 
дендрограмме из yн̂ :e рассмотренной нами работы [12] 190-летний

цикл прослеживается в колебаниях индексов ширины годичных 
колец деревьев 3 раза, правда, он несколько меняется по своей дли
тельности от 180 до 200 лет. Четко видны минимумы ширины годич
ных колец, соответствующие стадиям развития оледенения. Исследо
вания Л. Г. Полозовой и С. Г. Шиятова [12] позволили отнести нача
ло текущего 200-летнего колебания ширины годичных колец 
деревьев к первой четверти XIX столетия, а минимум их ширины — 
к первой четверти XXI столетия, когда, по их предположению, за
сушливость увеличится. Следует подчеркнуть, что эти выводы осно
ваны на изучении условий местообитания различных пород деревьев 
вблизи полярной границы леса при избыточном увлажнении.

Результаты нашего анализа указывают на начало 190-летнего 
периода увлажнения в первой половине 1840-х годов, когда отме
чался низкий уровень степных озер.

Очередной минимум уровней озер, соответствующий возрастанию 
засушливости, как мы полагаем, можно ожидать в середине 
2030-х годов. Эти данные основаны на исследовании колебаний 
увлажненности в другой климатической зоне и по другим материа
лам по сравнению с использованными в работе [12]. Тем не менее 
совпадение результатов представляется удовлетворительным.

Можно думать, что рассматриваемые в настоящей работе коле
бания уровней степных озер характеризуют условия увлажненности
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не только в Западной Сибири, но и на гораздо более обширной тер
ритории. А. Я. Безрукова [4] установила синхронность колебаний 
уровней озер в Северной Америке (Мичиган) и в Западной Сибири 
(Чаны) за период наблюдений продолжительностью 50 лет (с 1899 
по 1948 г.), обусловленную многолетними изменениями меридиональ
ной циркуляции над северным полушарием по типизации 
Б. Л. Дзердзеевского. Впоследствии М. И. Будыко и К. Я. Винников
[2] на другом материале и за другой период подтвердили вывод, по
лученный А. Я. Безруковой. Они ноказали, что изменение условий 
увлажнения в Восточной Европе и в Северной Америке с 1910 но
1971 г. при 5-летнем скользящем осреднении выражается зависи
мостью, характеризуемой коэффициентом корреляции, равным 0,74. 
Обнаружилась такн?е высокая корреляционная связь между харак
теристиками увланшения (суммами осадков степной и лесостепной 
зон на территории СССР) и циркуляции (меридиональным градиен
том температуры в широтной зоне 25—70° с.).

Результаты этих исследований указывают на важную роль ат
мосферной циркуляции в формировании режима увлажненности. 
Однако циркуляция является лишь одним из звеньев в сложной це
пи воздействия солнечной активности на климат. А. Я. Безрукова
[3] показала, что с 1899 по 1948 г. рост амплитуды колебаний сол
нечной активности в 2 раза вызывал понижение амплитуды измене
ния числа дней с меридиональной циркуляцией по типизации 
Б. Л. Дзердзеевского в 1,6 раза.

А. В. Шнитникову [13] удалось получить и непосредственную за
висимость многолетних изменений уровней озер от чисел Вольфа. 
С помощью критерия им была показана малая вероятность слу
чайности подобного совпадения.

Однако совпадение фаз колебаний увлажненности за последние 
два столетия с фазами чисел Вольфа оказывается хуже, чем с фаза
ми колебаний значений солнечной постоянной, определенными дву
мя способами за этот период, О. А. Дроздовьш в [7 
ящей статьи в работе [10].

Для восстановления предполагаемых вариаций солнечной посто
янной в прошлом и прогноза ее будущих изменений О. А. Дроздов 
воспользовался нелинейной зависимостью между солнечной посто
янной и числами Вольфа. Такая зависимость получена К. Я. Конд- 
ратъевьш и Г. А. Никольским [9] при обработке результатов измере
ний солнечной постоянной с аэростатов. Восстановленный О. А. Дро
здовым ряд значений солнечной постоянной с 1749 по 1970 г. мы 
в дальнейшем будем именовать рядом индекса N.

Нами предпринята попытка вычисления вероятных значений 
солнечной постоянной с помощью уравнений регрессии, полученных 
в работе [6] при обработке смитсоновского ряда наблюдений. Наблю
дения, организованные Смитсоновским институтом, проводились 
в районах высокой прозрачности атмосферы с 1915 по 1952 г. 
Сравнение их с результатами измерений солнечной постоянной 
с аэростатов проведено Е. А. Макаровой и А. В. Харитоновым в их 
монографии [И]. Полученный и г а  вывод гласит о том, что данные
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к . я. Кондратьева и Г. А. Никольского являются нижним , пределом 
действительного значения солнечной постоянной, в то время как 
смитсоновский ряд больше соответствует ее вероятному среднему 
значению. В результате обработки смитсоновских данных, проведен
ной в работе [6], выявлены интересные особенности, связанные с ва
риацией солнечной постоянной. В частности, установлено присутст
вие трех основных периодов колебаний: 11-летнего, 22-летнего и ве
кового; 11-летнее колебание солнечной постоянной связано с сол
нечной цикличностью, а 22-летнее — с возможными колебаниями 
солнечного радиуса и его аналога — интеграла от знакопеременного 
ряда чисел Вольфа R,  где числам Вольфа W  в нечетных 11-летних 
циклах присваиваются отрицательные значения. Полученные нами 
величины солнечной постоянной с 1749 но 1970 г. назовем индек
сом S.

На рис. 3 а и 3 б показаны интегрально-разностные кривые 
индекса О. А. Дроздова (Л'), восстановленного нами индекса (S) 
и колебаний уровней степных озер между Уралом и Обью (U ) . Ис
пользование интегрально-разностных кривых имеет определенные 
достоинства по сравнению с другими методами обработки: нагляд
ность представления временнбй структуры анализируемых рядов, 
совпадение точек перелома в исходном и преобразованном рядах, 
возрастание роли систематических факторов в ходе изменения кри
вых и т. д. Особенно значительный эффект получается при анализе 
куммулятивных свойств исследуемых характеристик, таких, как рас
сматриваемые в настоящей работе.

Данные рис. 3 указывают на существование значительного сход
ства изменений уровня озер и вариаций солнечной постоянной. Низ
ким значениям сумм аномалий индекса U в конце .1770-х — начале 
1780-х годов соответствуют наибольшие суммы аномалий iV и в еще 
большей степени суммы индекса S. В 1830—1850 гг., когда на север
ном полушарии засушливость возросла, в ходе N  и S  наметились 
переломы. Этот вывод относится и к другим периодам с характер
ными изменениями в режиме увлажненности (1890—1910 
н 1930-1950 гг.).

Анализ интегрально-разностных кривых позволяет подтвердить 
еще один сделанный ранее вывод — о существовании длительных 
колебаний в ходе изучаемых индексов [5, 10]. Хорошо видны вековые 
циклы на кривых N  и U, двойная вековая волна в изменении W. 
Наконец, рис. 3 подтверждает существование 190-летнего периода 
изменения и.

Для количественной оценки связи между рассмотренными вели
чинами вычислялись коэффициенты корреляции, помещенные 
в табл. 1.

Значения смитсоновского ряда наблюдений при статистической 
обработке в ГАО АН СССР [6] были признаны корректными лишь 
за период с 1924 по 1952 г. Поэтому коррелирование рядов произво
дилось для означенного периода. В табл. 1 обращают на себя внима
ние более высокие коэффициенты корреляции между показателями 
солнечной постоянной и индексом и по сравнению с коэффициентами
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Рио. 3. Интегральные кривые аномалий средних годовых 
значений индекса солнечной постоянной N (1), индекса сол
нечной постоянной S  (2) и колебания уровня озер U (3).



Коэффициенты корреляции (в сотых) между показа
телями солнечной активности и внутривековыми коле
баниями уровней степных озер между Уралом и Обью 

(по А. В. Шнитникову)

Т а б л и ц а  1

Показатель

Солнечная поотояиная 
(смитсоновский ряд)

Индекс солнечной посто
янной:
N
S

Число Вольфа 
Аналог колебаний R

Уровень озер 
(индекс и)

—75

—72
—76
- 5 1
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корреляции между двумя другими солнечными индексами W 
и R.  Имея в виду, что число коррелируемых пар сравнительно мало 
и что существует связность в рядах, мы провели проверку устойчи
вости коэффициентов корреляции за период в 222 года (исключение 
составил смитсоновский ряд). Существенного изменения величины 
связи обнаружено не было, и это дало основание считать получен
ные связи реальными.

Изучая факторы, влияющие на колебания уровней озер, 
А. В. Шнитников [13] пришел к выводу, что среди них важную роль 
играют осадки холодного периода года. Представляет поэтому инте
рес рассмотреть их многолетние характеристики более подробно. 
А. С. Григорьева [8] рассчитала суммы осадков за холодный период 
(с ноября но март) в степной и лесостепной зонах СССР с 1891 по 
19СЮ г. Рассчитанный ход многолетних изменений сумм осадив во 
многом совпал не только с колебаниями уровней озер, но и с вариа
циями показателей солнечной постоянной. Очень четко прослежива
ются отрицательные аномалии в период 1920—40-е гг., которые хо
рошо видны и в других показателях климата.

Рассмотренная характеристика в значительной степени относит
ся к умеренным широтам материков всего северного полушария. 
Между тем известно, что осадки чрезвычайно изменчивы не только 
во времени, но и в пространстве. В связи с этим представляется 
важным оценить зависимость между вариациями солнечной постоян
ной и изменением сумм осадков не только в масштабе полушария, 
но и в отдельных его районах. Нами были рассмотрены месячные 
суммы осадков по материалам 15 станций на территории СССР, тща
тельно отобранным но однородности данных и охватываюгцим пери
од наблюдений с 1891 по 1960 г. В процессе гелиогеофизических со
поставленный с индексом солнечной ностоянной S, как более геоэф- 
фективным по сравнению с другими солнечными индексами, было 
признано целесообразным рассматривать суммы осадков не за
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каждый отдельный месяц, а за теплый (с апреля по сентябрь) 
и холодный (с октября по март) периоды. Возможность такого под
хода вытекает из особенностей атмосферной циркуляций в назван
ные части года — усилении выноса влаги с Атлантики зимой и пре
обладании меридиональных процессов летом [8]. Расчеты показыва
ют, что индекс S обнаруживает существенно лучшие связи с зим
ними осадками по сравнению с осадками теплого периода. Так, мно
голетние изменения осредненных по скользящим 5-летним суммам 
осадков холодного полугодия для Москвы лучше коррелируют с ин
дексом S, чем осадки теплого полугодия: связь характеризуется 
коэффициентами корреляции, равными 0,54 и —0,27 соответственно. 
Значения коэффициентов корреляции помещены в табл. 2. Из таб
лицы следует, что наиболее тесные связи между солнечной постоян
ной и осадками имеются в тех районах, в которых О. А. Дроздов 
и А. С. Григорьева [8] нашли преобладание в спектре колебаний 
сумм осадков 11- и 22-летних циклов с амплитудой, превышаю
щей 15%.

Т а б л и ц  а 2
Коэффициенты корреляции (в сотых) между индексом солнечной 

постоянной S  и суммами осадков за холодный период 
(скользящие 5-летия)

Станция
К оэффи

циент
корре
ляции

Станция
К оэф ф и

циент
корре
ляции

Рига 30 Казань - 1 0
Вильнюс 38 Пермь - 3 3
Ле.нинград 45 Свердловск - 3 8
Кола 30 Казалинск —20
Архангельск 42 Целиноград - 3 3
Киев 13 Томск - 3 1
Ворошиловград 15 Барнаул - 4 2
Москва 54

На Крайнем Западе и Северо-Западе вырисовывается область 
четкого проявления 11-летней цикличности (Рига, Вильнюс, Ленин
град, Кола, Архангельск). Другой областью преобладания этого цик
ла является Западная Сибирь (Томск, Барнаул). Ареалом распро
странения 22-летней волны является нечерноземная зона централь
ных областей ЕТС (Москва), Средний Урал и Казахстан (Пермь, 
Свердловск, Казалинск, Целиноград). На этих территориях имеют 
место наиболее высокие значения коэффициентов корреляции, кото
рые, мы полагаем, обусловлены влиянием резонанса, возникающего 
при биении близких частот колебаний солнечной активности и сумм 
осадков. Обращает на себя внимание изменение знака связи: поло



жительный на Европейской территории Союза, он становится отри
цательным на Урале, в Западной Сибири и Казахстане. Объяснение 
этого, по нашему мнению, следует искать в особенностях циркуля
ционного режима в указанных районах, оказывающего влияние на 
характер связи.
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