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В В Е Д Е Н И Е

И ссл едования явлений природы , отличаю щ ихся той  или  
и н ой  частотой  или так назы ваем ой вероятностью , отличаю тся раз
н ообр ази ем  п одходов  и возникли достаточно давно.

Так, по А ри стотел ю  сущ ествует  случайная н еобходи м ость  —  
реализация некоторого вполне оп редел ен н ого  (н есл уч ай н ого) пра
вила. О днако ук азанное правило м ож ет  быть как осущ ествл ен о  в 
данном  объекте, так и н е осущ еств л ен о , и  в этом  состои т  случай
ность, т. е. каждая реализация приводит только к св оем у  н еобходи 
м ом у итогу [1].

С др угой  стороны , н еоп р едел ен н ость  является в какой-то ст еп е
ни основны м  свойством  окруж аю щ ей действительности  и, в ч астн о
сти, присущ а природе. В озм ож н о  источник н еоп р едел ен н ости  им еет  
квантовый характер (наприм ер, хаотическое дв и ж ен и е атомов с п о 
со б н о  порож дать н еоп р едел ен н ость). У м еньш ение н еоп р едел ен н о
сти таким обр азом  приводит к вероятностям  или определяем ы м  час
тотам , хотя п олн ое ее  снятие, очеви дн о, м аловероятно. И сходя из 
этого м ож н о вы делить два вида случайностей:

—  устойчивы е, возникаю щ ие в си стем ах  с  определяем ы м и вероят
ностям и (т. е. вероятность представляет со б о й  сочетание частот  
или и х  м еру);

—  неустойчивы е, возникаю щ ие в си стем ах с н еопределяем ы м и ве
роятностям и (в этом  случае вероятность —  тенденция).

Так, по Л ексису, последовательность случайны х величин назы 
вается неустойчивой , есл и  в ней  относительны е ди сп ер си и  н е  стр е
мятся к конечном у пределу. В  природе достаточно прим еров такого  
р ода  п р оц ессов  с неустойчивы м и частотами: так назы ваемы е «вет
вящ иеся п р оц ессы » —  проц ессы  р ож ден и я  и гибели  организм ов.
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П оэтом у для изучения явлений окруж аю щ ей действительности  
важ но выяснить, какая сл учайность их описы вает, поскольку м ето
ды  математической вероятности  м огут  быть прим енимы  в случае  
определяем ы х вероятностей.

В  рамках данного исследования будем  считать, что явления п о
годы и, в частности , и х  предельны е проявления —  опасны е явления  
погоды , отличаю тся квазиустойчивы ми частотами. Ф изический про
ц есс  и х  возникновения и м еет стохастический  характер, т. е. отлича
ется случайной составляю щ ей. И , следовательно, для определ ения  
частот данны х явлений м ож н о использовать теор ию  вероятностей  и  
м етоды  м атем атической статистики.

К р ом е того, атм осф ера как систем а, в которой появляю тся оп ас
ные явления погоды , отличается динам ическим  движ ением . Для его  
описания будем  использовать теор ию  динам ического хаоса , кото
рую  м ож н о резю м ировать сл едую щ и м  образом : «Ч ем  дви ж ен и е не
устой ч и вее, тем  устой ч и вее проявляю тся в нем  статистические зако
ном ер н ости ». С другой  стороны , движ ение в слож ны х си стем ах, н е 
сом н ен н о, порож дает  перем еш ивание, п редставленное в теории  ве
роятностей  эр годичностью  —  весьм а полезны м  для ц ел ей  прогн ози 
рования свойством  и, в частности , в случае м арковских ц еп ей . В о з 
никаю щ ее при движ ении  на странны х аттракторах перем еш ивание  
весьм а полезн о в том  см ы сле, что он о  приводит к «р асщ еплению »  
корреляции, т. е. к п остеп ен н ом у увел ичению  независи м ости  м еж ду  
определенны м и парам етрам и систем ы , поскольку, есл и  исходить из  
третьего эф ф екта Ш ноля, «независим ы х ни от чего собы тий  не бы 
вает» в рамхсах к осм оф изических обстоятельств [2].

И сходя  из вы ш еизлож енного, очевидно, что в X X I в. ведущ ей  
познавательной м одел ью  a p r io r i  является д и а т р о п и ч е с к а я ,  т. е . от
личаю щ аяся р азн ообрази ем  п одходов , ф ундам ентальную  роль в ко
торы х играет случайность б ез  еди н ой  сущ н ости  и единого взгляда  
на нее. П оскольку абсолю тно правильны х реш ений  обы чно не су 
щ ествует, это и обусловливает, в свою  очередь, принцип р азн ообр а
зия. И нструм ентом , подходящ им  для описания такого р ода  м одел ей , 
является соврем енная теория фракталов.

В  этом  отнош ении  и зучение ген ези са  опасны х явлений погоды  с 
позиции  ф изико-м атем атических м етодов с п остр оен и ем  соответст
вую щ их м одел ей  представляется своего р ода прим ером  диатропиче- 
ского п одхода и составляет ц е л ь  данного исследования.
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применять в написании работы . И скренне признателен сотрудникам  
Р Г У  канд. геогр. наук, доц ен ту Т. А . С м агиной, канд. геогр. наук, д о 
центу В . С. Кутилину, канд. геол-м инерал. наук, доц ен ту  С. Я. Ч ер- 
ноусову, сотрудникам  РГ Г М У  канд. физ.-мат. наук JI. А . Куликовой  
и канд. физ.-мат. наук К. JI. Егорову, аспирантам  С пбТ У  И . С. А н д 
рееву и С. В . А н др еев ой  за  поддер ж ку и пом ощ ь при прим енении  
м етодов  м атем атической статистики и  м оделирования.



Р а з д е л  I

Т Е Р М И Н О Л О Г И Я  И М Е Т О Д О Л О Г И Я

И С С Л Е Д О В А Н И Й  О П А С Н Ы Х  

Я В Л Е Н И Й  П О Г О Д Ы

1. Генезис и физические условия
возникновения опасных явлений погоды

1.1. Понятие и терминология опасных явлений 
погоды

М етеорол огическое явление считается опасны м  (ОЯ), 
есл и  по св оей  интенсивности , продолж ительности  или охваты вае
м ой  им территории превы ш ает установленны е критические п р еде
лы, оп редел енны е соответствую щ им и Руководящ им и Д окум ентам и  
Р осгидром ета [3].

П од  критериями опасны х явлений поним аю т установленны е для  
оп редел ен н ого р егиона предельны е значения ги др ом етеорол оги ч е
ских величин л и бо качественны е и х  характеристики [4 -9 ] .

К ритерии данны х явлений содерж атся в сл едую щ и х научны х и с
точниках [10]:

—  наставления гидром етеорологическим  станциям;
—  инструкция ги дром етеорол огическим  станциям по инф орм ации  

об  опасны х гидр ом етеорол оги ческ и х явлениях;
—  полож ение о сб о р е  сведен и й  и  порядке п редуп р еж ден и й  об  ОЯ;
—  руководящ ие документы .

К  рассматриваемы м опасны м  явлениям равнин ю га  Р о сси и  при
м енялись критерии, приняты е и используем ы е в С еверо-К авказском  
Территориальном Управлении по Г идром етеорологии  и м ониторин
гу окруж аю щ ей среды .
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С реди  рассм атриваемы х о п а с н ы х  я в л е н и й  п о г о д ы :

—  с и л ь н ы е  в е т р ы  —  призем ны й ветер  со  скоростью  бол ее  15 м /с;
—  м е т е л и  —  ком плексное ги др ом етеорол оги ческ ое явление, соп р о

в ож даю щ ееся  скоростью  ветра н е м ен ее  15 м /с , при суточной  
продол ж ительности  и м етеор ологи ч еск ой  дальн ости  ви ди м ости  
м ен ее  5 0 0  м;

—  с и л ь н ы е  д о ж д и  —  обильны е осадк и  с и н тенсивностью  бол ее  
30  м м  за  сутки;

—  г р а д  —  атм осф ерны е тверды е осадк и  при диам етре отлож ений  
от  5 д о  2 0  мм;

—  ш к в а л ы  —  горизонтальны е вихри  при скорости  потока бол ее  
15 м/с;

—  г о л о л е д н о - и з м о р о з е в ы е  я в л е н и я  —  отлож ения воды  и льда на го
ризонтальной  или вертикальной п овер хн остях при диам етре н е  
м ен ее  2 0  мм (гололед), н е  м ен ее  50  м м  (изм орозь).

П о д  клим атическим и рискам и будем  понимать статистические  
вероятности  наступления т ех  или ины х оп асн ы х (согласно РД  Р о с
гидром ета) явлений погоды , рассм атриваемы х за  п ер и од  врем ени  н е  
м ен ее 3 0  лет. П ри  этом  р азн ообр ази е данны х явлений, обусл овл ен 
ны х и зм енениям и атм осф ерн ой  циркуляции, оп редел яет  соответст
вую щ ие виды  клим атических рисков. Н априм ер, активизация ци
клонической деятел ьн ости  и, как сл едстви е, увел и чен и е призем ны х  
бар ич еск и х градиентов сп особст в ует  повы ш ению  риска возникно
вения сильны х и ураганны х ветров.

1.2. Природные факторы

О пасны е явления погоды  с точки зрения ф изической  
сущ н ости  своего  возникновения представляю т со б о й  эф ф ект разре
ш ения терм одинам ической  н еустойчивости . В  этом  см ы сле о сн о в 
ны ми агентам и, п ер едаю щ и м и  данны й эффект, являю тся сл ед у ю 
щ ие м етеоэлем енты : тем пература в о зд уха  (°С ), влаж ность (удель
ная, г/кг), влияние которы х важ но рассм отреть на разны х вы сотах, 
так как терм одинам ическая неустойчивость и м еет различны е тен 
ден ц и и  развития на отдельны х вы сотах: 1000  гПа; 850  гПа; 7 0 0  гПа. 
В кл ад скорости  воздуш н ого  потока, вносящ его коррективы в ф ор
м ирование зон  неустой чи вости  в н иж ней  части троп осф еры , будем  
учитывать при  расчете ч и сел  Ричардсона. Для этого удо б н о  исполь
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зовать аэроклим атические данны е, представляю щ ие со б о й  стати
стические сведения о  вер хн и х слоях атм осф еры  Зем ли, полученны е  
в сл едую щ и е сроки: 00  ч; 06  ч; 12 ч; 18 ч на аэр ологических станци
ях: ст. Р остов-н а-Д он у, ст. Т уапсе, ст. В ол гоград, ст. М инеральны е  
В оды  [И ].

1.2.1. Аэрологические особенности основных метеэлементов
на разных высотах

Т енденции  д а в л е н и я  над св ободн ой  атм осф ерой . О трог  
сибирского антициклона, располагаю щ ийся зи м ой  у п овер хн ости  
зем ли , с вы сотой осл абевает и пер еходи т  в вы сотную  лож бину. Так, 
наприм ер, в январе на вы соте 0 ,5  км над территорией  Н иж него  П о 
волжья, С еверного Кавказа, Р остовской  области  и Д о н б а сса  р асп о
лагается гребень вы сокого давления, а над  больш ей  частью  Украины  
наблю дается барическая лож бина; на уровне

1 км лож бина охваты вает всю  Украину, а с вы соты  1,5 км —  весь  
район. Р азность  давления в лож би н е с вы сотой возрастает. В  летний  
с е зо н  барические градиенты  сравнительно малы, и в ни ж н ем  сл ое  
тр оп осф еры  над территорией  района практически наблю дается без-  
градиентное поле. В  ср едн ей  т р оп осф ер е изобары  им ею т направле
ние, близкое к ш иротному, причем  градиент направлен с ю га  на с е 
вер. Так, наприм ер, ср едн ее м есяч н ое давление в ию ле на вы соте  
5 км над В ол гоградом  равно 5 5 0 -5 5 1  гП а, над Т уапсе и  М инераль
ны ми В одам и  —  554  гПа. В  сл ое  тропопаузы  контраст давления  
дости гает  максимальной величины . Так, на вы соте 12 км над ука
занны ми вы ш е пунктам и ср едн ее м есяч н ое давление в ию ле равно  
соответственно 2 0 6 -2 0 7  и 2 1 1 -2 1 2  гПа. В  н иж ней  стр атосф ере раз
ность давления ум еньш ается и на уровнях, превы ш аю щ их 1 7 -1 8  км, 
горизонтальны й барический  градиент практически равен нулю . Н а
прим ер, на вы соте 2 2  км ср едн ее м есяч н ое давление в ию ле над  
всем  районом  равно 4 6  гПа.

В е т е р  в св обод н ой  атм осф ере. П о характеру ветра в ниж них  
слоях тропосф еры  данны й район  м ож н о подразделить на две части: 
север о-зап адн ую  и ю го-восточ н ую . В етр ораздел  проходит прим ерно  
по линии Р остов -н а-Д он у— В олгоград. Зи м ой  сев ер н ее этой  линии  
преобладает западны й и  север о-западны й п ер ен ос , причем  зд есь  на
блю даю тся н аи более сильны е ветры. Ю ж н ее этой  линии, наряду  
с западны ми, часто наблю даю тся такж е ю го-западны е ветры; скоро-
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сти  ветра зд есь  м еньш ие. Н апример, средняя скорость ветра в янва
ре на вы соте 1, 5 км над сев ер о-зап адн ой  частью  р айона составляет  
9 - 1 0  м /с, а  над  ю го-в осточ н ой  частью  —  6 - 8  м /с; на вы соте 5 км 
скорость ветра соответствен н о равна 1 4 -1 5  и 10 -1 1  м /с. Л етом  над  
север о-зап адн ой  частью  р айона в тр о п о сф ер е п реобладаю т запад
ны е и север о-зап адн ы е ветры , а с вы соты  10—12 км —  западны е и 
ю го-западны е. Н ад  ю го-восточ н ой  частью  р айона наблю дается св ое
образны й реж и м  ветра в тр оп осф ер е. В  н иж нем  сл о е  (до  1 -2  км) 
кром е западны х и север о-зап адн ы х, почти с такой ж е повторяем о
стью  встречаю тся ветры  восточны е и север о-восточн ы е, в ср едн ей  и 
вер хн ей  т р оп осф ер е п р еобладаю т западны е и ю го-западны е ветры. 
С корость ветра в н и ж н ей  части н ад  в сем  районом  почти одинакова  
(рис. 1). Н апример, в и ю ле на вы соте 1, 5 км средняя м есячная ско
рость  ветра над в сем и  пунктам и колеблется в п редел ах 6 - 7  м /с и  
лиш ь в район е В ладикавказа составляет 3 м /с. С вы сотой скорость  
ветра возрастает и дости гает  м аксим ум а около слоя тропопаузы . 
Н аи бол ее сильны е ветры  в этом  сл ое  наблю даю тся над С еверны м  
Кавказом. Н априм ер, на вы соте 10 км средняя скорость ветра в ию 
ле н ад  С еверны м  К авказом равна 1 8 -2 0  м /с , а над остальн ой  частью  
р айона колеблется в п р едел ах 1 0 -1 6  м /с.
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Рис. 1. Среднегодовой ход скорости ветра, м/сыча̂ |адзадк,вьюотах,
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Рис. 2. Среднегодовой ход температуры воздуха, °С, на разных высотах, 
ст. Ростов-на-Дону, 1961—1970 гг.

Т е м п е р а т у р а .  Для тропосф еры  н аи бол ее характерны м является  
убы вание, температуры  с вы сотой (рис. 2). О днако нередко им ею т  
м есто  тем пературны е инверсии, которые о с о б е нно интенсивны ми  
наблю даю тся зим ой  в ниж нем  сл ое  тропосф еры  над север о-восточ -  
ной  частью  района. Н априм ер, в январе над  В ол гоградом  средняя  
м есячная тем пература возрастает от  - 1 0  °С у  п овер хн ости  зем л и  д о  
- 7  °С на вы соте 1 км, вследствие чего н аи более низкие температуры  
из р айона В ол гогр ада см ещ аю тся с вы сотой в район  Харькова. З и 
м ой  изотермы  в тр оп осф ер е , так ж е как и у  п овер хн ости  зем ли, и м е
ю т общ ее направление с север о-зап ада на ю го-восток , причем  с вы
сотой  контраст тем ператур по горизонтали ум еньш ается. Так, в ян
варе на вы соте 1 км средняя м есячная тем пература изм еняется с за
пада на восток  от  - 3  °С над Ростовом  д о  - 7  °С над В ол гогр адом  и с 
севера на ю г  - -  от  8 °С над В ол гоградом  д о  0  °С над Т уапсе, а на  
вы соте 5 км наибольш ий контраст тем ператур составляет лиш ь  
2 ,5  °С . Л етом  для тр оп осф еры  характерно почти ш ир отное направ
ление изотерм. Горизонтальны й тем пературны й градиент направлен  
с ю га на север . Разность м еж ду  ср едним и м есячны м и тем пература
м и  станций, располож енны х на крайнем сев ер е и  крайнем ю ге рай
она, не превосходи т  4 - 5  °С. Н апример, средняя тем пература в ию ле
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на вы соте 5 км над Т уапсе и М инеральны м и В одам и  около - 4  °С . В  
сл ое  колебания уровня тропопаузы  ( 1 0 -1 5  км) летом  прои сходи т  из
м ен ен и е в направлении горизонтального градиента температуры . Н а  
ур овн е 1 0 -1 2  км вы сокие тем пературы  см ещ аю тся на ю го-восток , а 
низкие —  н а  север о-зап ад , причем  разность тем ператур резко у в е
личивается. Так, в ию ле на вы соте 12 км средняя м есячная тем пера
тура н ад  В ол гогр адом  составляет около - 5 0  °С и по м ер е продвиж е
ния к ю го-восток у повы ш ается д о  значения около - 3 9  °С над М и н е
ральными В одам и. Н а вы соте 14 км очаг теп ла п ерем ещ ается  на с е 
вер, контраст тем пературы  ум еньш ается. Н а вы соте 16 км изотермы  
приним аю т ш ир отное направление, причем  горизонтальны й тем п е
ратурны й градиент направлен с  севера на юг. В  ию ле на этом  ур овн е  
н ад  К иевом  и Х арьковом средняя м есячная тем пература составляет  
н ад  Т уапсе и М инеральны м и В одам и  —  около - 5 3  °С , - 5 4  °С . Г одо
вая ам плитуда тем пературы  в ниж нем  сл ое  (3 км) над больш ей ча
стью  этого  р айона убы вает с вы сотой, в сл ое 3 - 7  км возрастает. Н а  
вы сотах 8 -1 3  км, в силу различия в вертикальном р аспредел ении  
тем пературы  зи м ой  и  летом , ам плитуда годовы х колебаний ум ен ь
ш ается, а вы ш е этого уровня начинает вторично возрастать. У  п о
вер хн ости  зем л и  годовая ам плитуда тем пературы  по ср едн и м  м есяч 
ным значениям возрастает в направлении с запада и  ю го-зап ада на  
сев ер о-в осток  от значений 2 0  °С  в Т уапсе и д о  3 2  °С  в В ол гогр аде. С 
вы сотой область наибольш их ам плитуд см ещ ается  на ю го-восток , 
так что на ур овн е 3 км значение амплитуды  увеличивается от  15 °С  
над В ол гогр адом  д о  2 0  °С  над Туапсе, а на ур овн е 10 км —  от 14 °С  
над В ол гогр адом  д о  23  °С н ад  М инеральны м и В одам и.

Т р о п о п а у за .  С редняя вы сота и тем пература н иж ней  границы  
тропопаузы  и м еет  отчетливо вы раж енны й годовой  ход. Н аи бол ее  
низкая и холодная тропопауза  наблю дается в зи м н и е м есяцы , н аи бо
л ее  вы сокая и теплая —  в летние. Н аибольш ие вы соты  отмечаю тся  
дважды : в августе— сен тябр е и в и ю н е, наим еньш ие —  в январе—  
ф еврале. Зи м ой  нижняя граница тропопаузы  располагается бол ее  
или м ен ее равном ерно над территорией  района как по вы соте (в 
ср едн ем  9 - 1 0  км), так и по тем пературе ( в ср едн ем  - 5 5  , - 5 6  °С ). В  
л етние м есяцы  ее  вы сота составляет в ср едн ем  около 11 км с тем п е
ратурой около - 4 5  , - 5 0  °С . В ы сота н иж ней  границы тропопаузы  в 
преобладаю щ ем  числе случаев колеблется в п р едел ах 6—13 км зи м ой  
и 8 -1 5  км летом.
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Р ис. 3 . Среднегодовой ход удельной влажности воздуха, г/кг, 
на разных высотах, ст. Ростов-на-Дону, 1961—1970 гг.

Влажность. У д е л ь н а я  и  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  в  с р е д н е м  

у б ы в а е т  с  в ы с о т о й  (н а д  в с е м  р а й о н о м ). Н а и б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  у д е л ь 

н о й  в л а ж н о с т и  н а  в с е х  у р о в н я х  н а б л ю д а ю т с я  л е т о м , н а и м е н ь ш и е  —  

з и м о й  (р и с . 3 ) .  О б р а т н ы й  х о д  и м е е т  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь . И с 

к л ю ч е н и е  с о с т а в л я е т  с е в е р о -в о с т о ч н о е  п о б е р е ж ь е  Ч е р н о г о  м о р я  

(Т у а п с е ), гд е т е п л ы й  в о з д у х  л е т о м  н а с ы щ е н  в о д я н ы м и  п а р а м и , п о 

э т о м у  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  в  н и ж н е м  с л о е  т р о п о с ф е р ы  д о с т и 

г а е т  в  э т о т  п е р и о д  б о л ь ш и х  з н а ч е н и й . В  т е ч е н и е  го д а  н а и б о л е е  в ы 

с о к а я  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  в о  в с е м  с л о е  т р о п о с ф е р ы  н а б л ю д а 

е т с я  н а д  с е в е р о -з а п а д н о й  ч а с т ь ю  р а й о н а , н а и б о л е е  п о д в е р ж е н н о й  

в о з д е й с т в и ю  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а . Н а и б о л е е  н и з к а я  о т н о с и т е л ь 

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

н е й  ее ч а с т и  в  з и м н и й  с е з о н ) н а б л ю д а е т с я  н а д  Р о с т о в с к о й  о б л а с т ь ю  

и  Н и ж н и м  П о в о л ж ь е м . П р е о б л а д а ю щ и е  в  с р е д н е й  т р о п о с ф е р е  н а д  

т е р р и т о р и е й  С е в е р н о г о  К а в к а з а  з а п а д н ы е  и  ю г о -з а п а д н ы е  в е т р ы  

п р и н о с я т  с ю д а  в о з д у ш н ы е  м а с с ы  с о  с р а в н и т е л ь н о  в ы с о к о й  в л а ж н о 

с т ь ю  (р и с . 4 ).

Облачность. Н и ж н я я  г р а н и ц а  о б л а к о в  н и ж н е г о  и  ср е д н е го  я р у 

с о в  л е т о м , к а к  п р а в и л о , р а с п о л а г а е т с я  в ы ш е , ч е м  з и м о й . С л е д у е т , 

о д н а к о , о т м е т и т ь , ч т о  э т а  о б щ а я  з а к о н о м е р н о с т ь  н а  н е к о т о р ы х  с т а н 

ц и я х  н е  с о б л ю д а е т с я  (и з -з а  н е д о с т а т о ч н о с т и  д а н н ы х ). Н а и б о л е е  

н и з к и е  о б л а к а  S t з и м о й  р а с п о л а г а ю т с я  п р и м е р н о  н а  о д н о й  в ы с о т е  

н а д  в с е й  т е р р и т о р и е й  р а й о н а . Л и ш ь  н а  К р ы м с к о м  и  К а в к а з с к о м  п о -
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М е с я ц

Р ис. 4 . Среднегодовой ход относительной влажности воздуха, %, 
на разных высотах, ст. Минеральные Воды, 1961—1970 гг.

б е р е ж ь е  Ч е р н о г о  м о р я  з а м е т н о  в ы ш е , ч е м  н а  о с т а л ь н о й  ч а с т и  т е р 

р и т о р и и . Н а п р и м е р , в  я н в а р е  с р е д н я я  в ы с о т а  S t н а  в с е х  п у н к т а х  к о 

л е б л е т с я  в  п р е д е л а х  0 ,2 - 0 , 3 к м , а  в  Г е л е н д ж и к е  о н а  с о с т а в л я е т  с о 

о т в е т с т в е н н о  0 ,4 6 , 0 ,4 2  и  0 ,5 7  к м . Н а и б о л е е  в ы с о к и е  о б л а к а  н и ж н е 

го  я р у с а  S c  в  з и м н и е  м е с я ц ы  р а с п о л а г а ю т с я  н а  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь 

ш е й  в ы с о т е  н а  ю г е  т е р р и т о р и и  р а й о н а , ч е м  н а  с е в е р е . Т а к , в  я н в а р е  

ср е д н я я  в ы с о т а  э т и х  о б л а к о в  н а  С е в е р н о м  К а в к а з е  с о с т а в л я е т  1 к м  и  

б о л е е , а  в  Р о с т о в с к о й  о б л а с т и  и  в  Н и ж н е м  П о в о л ж ь е  о н а  р а в н а  0 , 7 -

0 ,8  к м . Л е т о м  S c  р а с п о л а г а ю т с я  п р и м е р н о  н а  о д н о й  в ы с о т е  н а  в с е й  

т е р р и т о р и и  р а й о н а , н о  в  п о л о с е  н а и м е н ь ш и х  з н а ч е н и й  в л а ж н о с т и  —  

П р и ч е р н о м о р с к о й  с т е п и , Р о с т о в с к о й  о б л а с т и  и  Н и ж н е м  П о в о л ж ь е  —  

о н и  л е ж а т  н е с к о л ь к о  в ы ш е , ч е м  н а  о с т а л ь н о й  т е р р и т о р и и . Т а к , н а 

п р и м е р , ср е д н я я  в ы с о т а  S c  в  и ю л е  н а  б о л ь ш е й  ч а с т и  т е р р и т о р и и  

р а й о н а  с о с т а в л я е т  п р е и м у щ е с т в е н н о  1 ,3 —1 ,5  к м , а  в  Р о с т о в е -н а -Д о 

н у  и  В о л г о г р а д е  о н а  р а в н а  1 ,6 - 1 ,7  к м . О б л а к а  в е р т и к а л ь н о г о  р а з в и 

т и я  С и , С Ь  н а б л ю д а ю т с я  п о ч т и  и с к л ю ч и т е л ь н о  в  л е т н и й  с е з о н . Н и ж 

н я я  г р а н и ц а  о б л а к о в  с р е д н е г о  я р у с а  A s , А с  р а с п о л а г а е т с я  н а д  т е р р и 

т о р и е й  р а й о н а  ч а щ е  в с е г о  н а  в ы с о т а х  2 ,5 - 3 ,5  к м .

Вертикальный температурный градиент, °С/100 м. З н а ч е н и я  

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

о т  о т р и ц а т е л ь н ы х  (в  х о л о д н ы й  п е р и о д ) д о  п о л о ж и т е л ь н ы х  в е л и ч и н . 

О д н а к о , д л я  ст. Т у а п с е  х а р а к т е р н о  в т е ч е н и е  го д а  п р е о б л а д а н и е  п о 

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

з н а ч е н и я м и  т е м п е р а т у р ы  и  в л а г о н а с ы щ е н н о с т и  в о з д у х а . Н е у с т о й ч и -
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М е с я ц

Рис. 5 . Среднегодовой ход вертикального градиента температуры воздуха, 
°С/100 м, 18 ч 00 мин мск, ст. Туапсе, 1961—1970 гг.

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

д а н н о й  с т а н ц и и  э т о  п о д т в е р ж д а е т  (р и с . 5 ).

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

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

т е п л о м у  п е р и о д у . О д н а к о  д л я  н о ч н ы х  н а б л ю д е н и й  (0 0  ч  0 0  м и н  м с к ) 

м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  н а  в ы с о т е  1 0 0 0  г П а  з а ф и к с и р о в а н ы  н а  ст. 

Р о с т о в  и  М и н е р а л ь н ы е  В о д ы  в  м а р т е  (д л я  о б е и х ) и  н о я б р е  (д л я  Р о с 

т о в а ), а в г у с т е — с е н т я б р е  (д л я  М и н е р а л ь н ы х  В о д ). Н а  с т . В о л г о г р а д  

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

р и о д а  (с  м а р т а  п о  о к т я б р ь ).

И н т е р е с н о , ч т о  д л я  ст. Т у а п с е  н а  в ы с о т е  1 0 0 0  г П а  в  а п р е л е  и  о к 

т я б р е  с о о т в е т с т в е н н о  н а б л ю д а ю т с я  м и н и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  г р а д и е н 

т а , з н а ч и т е л ь н о  п о в ы ш а я с ь  к  д е к а б р ю . В е р о я т н о , у к а з а н н о е  в ы ш е  

о б с т о я т е л ь с т в о  п о з в о л я е т  о т н о с и т ь  д а н н у ю  с т а н ц и ю  к  о к е а н и ч е с к о 

м у  т и п у , а  ст. В о л г о г р а д , к  к о н т и н е н т а л ь н о м у . С т . М и н е р а л ь н ы е  В о 

д ы  и  Р о с т о в , о ч е в и д н о , н е  о т л и ч а ю т с я  в ы р а ж е н н ы м  к о н т и н е н т а л ь 

н ы м  т и п о м , н о , с к о р е е  в с е г о , к  н е м у  о т н о с я т с я  (р и с . 6 , 7 , 8 , 9 ).

Д л я  в е ч е р н и х  н а б л ю д е н и й  (1 8  ч  0 0  м и н  м с к ) х а р а к т е р н ы  б о л ь 

ш и е  з н а ч е н и я  н а  в ы с о т а х  8 5 0  г П а  и  7 0 0  г П а , г р а ф и к и  д л я  п о в е р х н о 

с т и  1 0 0 0  г П а  н е  о т л и ч а ю т с я  с т а б и л ь н ы м  х о д о м  гр а д и е н т а , в о с о б е н -
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Р ис. 6 . Среднегодовой ход вертикального градиента температуры воздуха, 
°С/100 м, 00 ч 00 мин мск, ст. Ростов-на-Дону, 1961—1970 гг.

----------1 0 0 0  г П а

----------8 5 0  г П а

7 0 0  г П а

Рис. 7 . Среднегодовой ход вертикального градиента температуры воздуха, 
°С/100 м, 00 ч 00 мин мск, ст. Минеральные Воды, 1961—1970 гг.
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" 1 0 0 0  г П а  

- 8 5 0 г П а  

7 0 0  г П а

М е с я ц

Р ис. 8 . Среднегодовой ход вертикального градиента температуры воздуха, 
°С/100 м, 00 ч 00 мин мск, ст. Волгоград, 1961—1970 гг.
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Р ис . 9 . Среднегодовой ход вертикального градиента температуры воздуха, 
°С/100 м, 00 ч 00 мин мск, ст. Туапсе, 1961—1970 гг.
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Р и с. 10. Среднегодовой ход вертикального градиента температуры воздуха, 
°С/100 м, 12 ч 00 мин мск, ст. Туапсе, 1961—1970 гг.

н о с т и  д л я  ст. Т у а п с е . Ч т о , о ч е в и д н о , о б ъ я с н я е т с я  т е р м и ч е с к о й  к о н 

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

ч е р н и е  ч а с ы , н е с т а б и л ь н о с т ь , у к а з а н н а я  н а  ст. Т у а п с е  с в я з а н а  с  

в л а ж н о й  н е у с т о й ч и в о с т ь ю  т р о п о с ф е р ы .

В  д н е в н о е  в р е м я  (1 2  ч  0 0  м и н  м с к ) п р е о б л а д а ю т  п о в ы ш е н н ы е  

в е л и ч и н ы  г р а д и е н т а  н а  в ы с о т е  1 0 0 0  г П а , т а к  к а к  п р о г р е в  п о в е р х н о 

с т и  т о л ь к о  р а з в и в а е т с я . Н е с т а б и л ь н о с т ь  х о д а  з н а ч е н и й  гр а д и е н т а  

т а к ж е  з а ф и к с и р о в а н а  н а  с т . Т у а п с е  (р и с . 1 0 ).

Т . о ., в ы я в л е н н а я  т е н д е н ц и я  у в е л и ч е н и е  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  и  

в л а ж н о с т и  в о з д у х а  н а  р а з н ы х  в ы с о т а х  к  з а п а д у  (п о б е р е ж ь е  Ч е р н о г о  

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

н и й  п о го д ы  в  э т о м  н а п р а в л е н и и .

1 .2 .2 . Т ен д ен ц и и  и зм ен е н и й  основны х м е т е о э л е м е н т о в  
в о сн о в н ы е срок и  н аб лю ден и й .

Ночь (00 ч 00 мин мск).
Н а  в ы с о т е  0 ,1 6  к м  (1 0 0 0  г П а ) д л я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  я н в а 

р е — м а р т е  и  о к т я б р е — д е к а б р е  о т м е ч е н о  п о в ы ш е н и е  з н а ч е н и й  (н а 
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клон поверхности) на юг и юго-запад. В теплый период года —  ап
рель— август снижение значений происходит в северо-западном и 
западном направлениях. В сентябре имеет место одновременное 
увеличение температуры воздуха на юго-запад и северо-восток. В 
южных пунктах (ст. Туапсе и ст. Минеральные Воды) в течение года 
зафиксированы положительные значения. Для удельной влажности 
в течение года выявлена устойчивая тенденция повышения величин 
к югу и юго-западу при максимальном значении 12,03 г/кг в июле 
(ст. Туапсе), минимальном —  2,90 г/кг в марте (ст. Волгоград).

На высоте 1,43 км (850 гПа) с января по март наблюдались отри
цательные значения температуры воздуха повсеместно, однако имел 
место наклон поверхности (повышение значений) на юг в эти меся
цы и с сентября по декабрь. В апреле, июле и августе поверхность 
наклонена на юго- и северо-запад; в мае— июне —  на юго-запад и 
северо-восток. Значения удельной влажности увеличиваются на 
юго- и северо-запад с января по март и с октября по декабрь; на юг —  
с апреля по сентябрь соответственно. При максимальном значении в 
июле (ст. Туапсе) 8,35 г/кг, минимальном —  1,75 г/кг в январе 
(ст. Волгоград).

На высоте 2,95 км (700 гПа) с января по май и с октября по де
кабрь повсеместно наблюдались отрицательные значения темпера
туры воздуха. Поверхность при этом была наклонена на юг и юго- 
восток. Удельная влажность воздуха имела тенденцию увеличения 
значений на юго-запад с января по март и с ноября по декабрь; на
клон поверхности на юго-восток был зарегистрирован в апреле—  
октябре, при максимальном значении 5,64 г/кг в июле (ст. Мине
ральные Воды), минимальном —  0,45 г/кг в феврале (ст. Минераль
ные Воды).

Утро (06 ч 00 мин мск).

, На высоте 0 ,1 6  км (1 0 0 0  гПа) для температуры воздуха в янва
ре— марте и октябре— декабре отмечено повышение значений (на
клон поверхности) на юг и юго-запад. В теплый период года —  ап
рель— сентябрь поверхность наклонена в западном направлении. На 
ст. Туапсе в течение года зафиксированы положительные значения. 
Для удельной влажности выявлена тенденция повышения величин к 
юту с января по апрель и с августа по декабрь; к западу —  с мая по
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и ю л ь . П р и  м а к с и м а л ь н о м  з н а ч е н и и  1 1 ,4 5  г /к г  в  и ю л е  (с т . Т у а п с е ), 

м и н и м а л ь н о м  —  1 ,8 4  г /к г  в  и ю н е  (с т . М и н е р а л ь н ы е  В о д ы ). „

Н а  в ы с о т е  1 ,4 3  к м  (8 5 0  г П а ) с  я н в а р я  п о  м а р т  н а б л ю д а л и с ь  о т р и 

ц а т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н а  ст . Т у а п с е . П о в е р х 

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

В  а п р е л е — м а е  и  а в г у с т е — с е н т я б р е  з н а ч е н и я  б ы л и  п о в ы ш е н ы  в  з а 

п а д н о м  н а п р а в л е н и и ; в  и ю н е — и ю л е  —  в  ю г о -з а п а д н о м  и  с е в е р о - 

в о с т о ч н о м  с о о т в е т с т в е н н о . З н а ч е н и я  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  у в е л и ч и 

в а ю т с я  н а  ю ш -  и  с е в е р о -з а п а д  с  я н в а р я  п о  м а р т  и  с  о к т я б р я  п о  д е 

к а б р ь ; н а  ю г  —  с  а п р е л я  п о  с е н т я б р ь  с о о т в е т с т в е н н о . П р и  м а к с и 

м а л ь н о м  з н а ч е н и и  в  и ю л е  (с т . Т у а п с е ) 7 ,6 7  г /к г , м и н и м а л ь н о м  —  

1 ,4 9  г /к г  в  и ю н е  (с т . М и н е р а л ь н ы е  В о д ы ).

Н а  в ы с о т е  2 ,9 5  к м  (7 0 0  г П а ) с  я н в а р я  п о  м а й  и  с  о к т я б р я  п о  д е 

к а б р ь  н а  с т . Т у а п с е  н а б л ю д а л и с ь  о т р и ц а т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  т е м п е р а 

т у р ы  в о з д у х а . П о в е р х н о с т ь  в  т е ч е н и е  го д а  б ы л а  н а к л о н е н а  н а  ю г. 

У д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  и м е л а  т е н д е н ц и ю  у в е л и ч е н и я  з н а ч е н и й  

н а  ю г  с  я н в а р я  п о  м а р т — м а й  и  с  и ю л я  п о  д е к а б р ь ; н а к л о н  п о в е р х н о 

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

з н а ч е н и и  5 ,2 1  г /к г  в  и ю л е  (с т . М и н е р а л ь н ы е  В о д ы ), м и н и м а л ь н о м  —

0 ,4 1  г /к г  в  ф е в р а л е  (с т . М и н е р а л ь н ы е  В о д ы ).

День (12 ч 00 мин мск).
Н а  в ы с о т е  0 ,1 6  к м  (1 0 0 0  г П а ) д л я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  я н в а 

р е — м а р т е  и  о к т я б р е — д е к а б р е  о т м е ч е н о  п о в ы ш е н и е  з н а ч е н и й  (н а 

к л о н  п о в е р х н о с т и ) н а  ю г о -в о с т о к  и  ю г о -з а п а д . В  т е п л ы й  п е р и о д  го 

д а  —  а п р е л ь — с е н т я б р ь  п о в е р х н о с т ь  н а к л о н е н а  в  з а п а д н о м  н а п р а в 

л е н и и . Н а  ст. Т у а п с е  в  т е ч е н и е  го д а  з а ф и к с и р о в а н ы  п о л о ж и т е л ь н ы е  

з н а ч е н и я . Д л я  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  в ы я в л е н а  т е н д е н ц и я  п о в ы ш е н и я  

в е л и ч и н  к  ю г у  в  я н в а р е — ф е в р а л е , а п р е л е — -м ае и  и ю л е — а в г у с т е ; к  

з а п а д у  —  в  м а р т е  и  и ю н е . П р и  м а к с и м а л ь н о м  з н а ч е н и и  1 2 ,8 2  г /к г  в 

и ю л е  (с т . Т у а п с е ), м и н и м а л ь н о м  —  2 ,0 4  г /к г  в  я н в а р е  (с т . В о л г о г р а д ),

Н а  в ы с о т е  1 ,4 3  к м  (8 5 0  г П а ) с  я н в а р я  п о  м а р т  н а б л ю д а л и с ь  о т р и 

ц а т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н а  с т . Т у а п с е . П о в е р х 

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

В  а п р е л е  и  с е н т я б р е  з н а ч е н и я  б ы л и  п о в ы ш е н ы  в  з а п а д н о м  н а п р а в л е 

н и и ; в  м а е — а в г у с т е  —  в  ю г о -з а п а д н о м  и  с е в е р о -в о с т о ч н о м  с о о т в е т 

с т в е н н о . З н а ч е н и я  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  у в е л и ч и в а ю т с я  н а  ю г  с  а п р е 

л я  п о  с е н т я б р ь ; н а  з а п а д  —  с  я н в а р я  п о  м а р т  и  с  о к т я б р я  п о  д е к а б р ь
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с о о т в е т с т в е н н о . П р и  м а к с и м а л ь н о м  з н а ч е н и и  в  и ю л е  (с т . Т у а п с е ) 

8 ,5 6  г /к г , м и н и м а л ь н о м  —  1 ,8 1  г /к г  в  я н в а р е  (с т . В о л г о г р а д ).

Н а  в ы с о т е  2 ,9 5  к м  (7 0 0  г П а ) с  я н в а р я  п о  а п р е л ь  и  с  о к т я б р я  п о  

д е к а б р ь  н а  ст. Т у а п с е  н а б л ю д а л и с ь  о т р и ц а т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  т е м п е 

р а т у р ы  в о з д у х а . П о в е р х н о с т ь  в  т е ч е н и е  го д а  б ы л а  н а к л о н е н а  н а  ю г. 

У д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  и м е л а  т е н д е н ц и ю  у в е л и ч е н и я  з н а ч е н и й  

н а  ю г  в  я н в а р е  и  с  м а р т а  п о  д е к а б р ь ; н а к л о н  п о в е р х н о с т и  н а  з а п а д  

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

5 ,2 4  г /к г  в  и ю л е  (с т . М и н е р а л ь н ы е  В о д ы ), м и н и м а л ь н о м  —  0 ,4 0  г /к г  

в  ф е в р а л е  (с т . М и н е р а л ь н ы е  В о д ы ).

В еч ер  (1 8  ч  00  м и н  м ск ).

Н а  в ы с о т е  0 ,1 6  к м  (1 0 0 0  г П а ) д л я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  я н в а 

р е — м а р те  и  с е н т я б р е — д е к а б р е  о т м е ч е н о  п о в ы ш е н и е  з н а ч е н и й  (н а 

к л о н  п о в е р х н о с т и ) н а  ю г. В  т е п л ы й  п е р и о д  го д а  —  а п р е л ь — а в г у с т  

п о в е р х н о с т ь  н а к л о н е н а  в  з а п а д н о м  н а п р а в л е н и и . Н а  ст. Т у а п с е  в  т е 

ч е н и е  го д а  з а ф и к с и р о в а н ы  п о л о ж и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я . Д л я  у д е л ь н о й  

в л а ж н о с т и  в ы я в л е н а  у с т о й ч и в а я  т е н д е н ц и я  п о в ы ш е н и я  в е л и ч и н  к  

ю г у  в  я н в а р е — д е к а б р е . П р и  м а к с и м а л ь н о м  з н а ч е н и и  1 2 ,4 1  г /к г  в 

и ю л е  (с т . Т у а п с е ), м и н и м а л ь н о м  —  2 ,0 9  г /к г  в  я н в а р е  (с т . В о л г о г р а д ).

Н а  в ы с о т е  1 ,4 3  к м  (8 5 0  г П а ) с  я н в а р я  п о  м а р т  н а б л ю д а л и с ь  о т р и 

ц а т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н а  ст. Т у а п с е . П о в е р х 

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

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

л е н и и . З н а ч е н и я  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  у в е л и ч и в а ю т с я  н а  ю г  в  я н в а р е  

и  с  а п р е л я  п о  с е н т я б р ь ; н а  з а п а д  —  в  ф е в р а л е — м а р т е  и  о к т я б р е —  

д е к а б р е  с о о т в е т с т в е н н о . П р и  м а к с и м а л ь н о м  з н а ч е н и и  в  и ю л е  

(с т . Т у а п с е ) 8 ,2 3  г /к г , м и н и м а л ь н о м  —  1 ,7 9  г /к г  в  я н в а р е  (с т . В о л г о 

гр а д ).

Н а  в ы с о т е  2 ,9 5  к м  (7 0 0  г П а ) с  я н в а р я  п о  а п р е л ь  и  с  о к т я б р я  п о  

д е к а б р ь  н а  ст. Т у а п с е  н а б л ю д а л и с ь  о т р и ц а т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  т е м п е 

р а т у р ы  в о з д у х а . П о в е р х н о с т ь  в  т е ч е н и е  го д а  б ы л а  н а к л о н е н а  н а  ю г. 

У д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  и м е л а  т е н д е н ц и ю  у в е л и ч е н и я  з н а ч е н и й  

н а  ю г  с  я н в а р я  п о  д е к а б р ь ; п р и  м а к с и м а л ь н о м  з н а ч е н и и  5 ,5 8  г /к г  в 

и ю л е  (с т . М и н е р а л ь н ы е  В о д ы ), м и н и м а л ь н о м  —  1 ,1 1  г /к г  в  я н в а р е  

(с т . В о л г о г р а д ).
О б щ е й  в ы я в л е н н о й  т е н д е н ц и е й  д л я  у к а з а н н ы х  с р о к о в  я в л я е т с я  

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

8 5 0  г П а  и  7 0 0  г П а  в  х о л о д н ы й  п е р и о д  в р е м е н и , а  и м е н н о , в  ф е в р а л е , 

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

д и о н а л ь н ы е  т е н д е н ц и и  п о в ы ш е н и я  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а , 

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

н а  в ы с о т е  8 5 0  г П а , в ы ш е  к о т о р о й  д а н н ы й  п р о ц е с с  з а т у х а е т . О ч е в и д 
н о , с и т у а ц и я  о б ъ я с н я е т с я  к л и м а т и ч е с к и м и  з а к о н о м е р н о с т я м и .

1 .2 .3 . Р а с ч е т  и а н а л и з  зн а ч е н и й  ч и сел  Р и ч ар д со н а

Б о л е е  т о ч н ы й  п о д х о д  к  о п р е д е л е н и ю  в о з м о ж н о й  т е р м о 

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

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

л а х  Р и ч а р д с о н а , з а м е т н о  б о л ь ш е  е д и н и ц ы , р о с т  а м п л и т у д ы  н е у с т о й 

ч и в о с т и  в о з м у щ е н и й  о р г а н и ч е н  с р е д н е й  з о н а л ь н о й  с к о р о с т ь ю  в е т 

р а . Т . е ., в  ф и з и ч е с к о м  с м ы с л е  ч и с л о  Р и ч а р д с о н а  —  э т о  с о о т н о ш е 

н и е  м е ж д у  т е р м и ч е с к о й  и  д и н а м и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ и х  п р о ц е с с а  

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

Т . о ., ч т о  у в е л и ч е н и е  д и н а м и ч е с к о г о  ф а к т о р а  (с к о р о с т и  п е р е н о 

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

R i= g/Г* (Ya — у)* (З 2, (1)

гд е  р = ̂ J(AU/AH)2 +  (Д  V/АН)2, Т  —  с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а

( К ) , уа — с у х о а д и а б а т и ч е с к и й  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  (° С /1 0 0  

м ), у  —  в е р т и к а л ь н ы й  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  (° С /1 0 0  м ), V и  

U —  с о с т а в л я ю щ и е  с к о р о с т ь  в е т р а  (м /с ) , Н  —  в ы с о т а  п о в е р х н о с т и . 

П р и  R; < 2 - 4  м о ж н о  к о н с т а т и р о в а т ь  н а л и ч и е  з о н  т у р б у л е н т н о с т и .

А н а л и з  в н у т р и г о д о в о г о  х о д а  р а с с ч и т а н н ы х  ч и с е л  Р и ч а р д с о н а  

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

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

н и х  с л о е в  т р о п о с ф е р ы  и  о б у с л о в л и в а е т  ф о р м и р о в а н и е  з о н  т у р б у 
л е н т н о с т и , н а ч и н а я  с  п о в е р х н о с т и  8 5 0  г П а  (1 ,4 3  к м ) (р и с . 1 1 ). И н т е 

р е с н о  о т м е т и т ь , ч т о  б о л ь ш е й  у с т о й ч и в о с т ь ю  с л о и  в о з д у х а  о т л и ч а 
ю т с я  в  т е п л ы й  п е р и о д  в р е м е н и , ч т о  х о р о ш о  о б ъ я с н я е т с я  п р е о б л а д а 
н и е  т е р м и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  ч и с л а  Р и ч а р д с о н а  (т а б л . 1 ).
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Т а б л и ц а  1

Р ассчи тан н ы е значения чи сел  Р и ч ард сон а во внутригодовом  х о д е
(1 9 6 1 -1 9 7 0  гг.)

Станция Месяц года

Выс. пов. гПа ■I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Ростов-на-Дону

1000 22,9 27,3 23,5 26,6 30,4 35,1 33,1 28,8 30,4 27,3 22,9 24,0

900 3,6 3,1 2,8 3,9 4,4 5,8 5,3 4,7 4,8 3,9 3,2 3,0

850 2,6 2,4 2,0 2,8 3,2 4,0 3,5 3,2 3,7 2,9 2,4 2,0

700 U 0,9 1Д 1,4 1,7 1,6 1,6 1,5 1,6 1Д 1Д 1,0

500 0,4 0,3 0,5 0,7 0,8 0,8 0,7 0,7 0,6 0,4 0,5 0,3

Туапсе

1000 52,1 50,3 20,4 104 109 109 109 93,8 89,4 23,5 74,5 19,5

900 4,8 4,7 2,5 6,2 7,0 9,3 10,9 10,5 8,4 3,5 5,4 2,3

850 2,6 4,0 2,2 4,2 4,8 5,7 7Д 7,1 6,3 2,6 3,6 1,8

700 1,4 2,5 1,1 2,2 2,2 2,6 3,1 2,6 2,4 1,2 2,0 1,1

500 0,5 0,9 0,6 0,7 0,6 0,7 0,6 0,7 0,7 0,6 0,8 0,5

Волгоград

1000 20,8 19,9 20,4 23,5 25,9 31,3 32,2 28,8 28,8 23,5 19,5 19,5

900 3,0 3,0 2,5 3,4 4,3 4,9 5,1 4,4 4,1 3,5 2,6 2,3

850 2,7 2,3 2,2 2,6 3,2 3,4 3,2 2,9 2,9 2,6 2,1 1,8

700 1,4 1,4 1,1 1,3 1,6 1,4 1,3 1,2 1,4 1,2 1,4 1,1

500 0,8 0,4 0,6 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 1,0 0,5

Минеральные Воды

1000 48,5 48,5 43,8 43,8 46,9 56,1 56,1 56,1 48,5 43,8 42,4 46,9

900 5,8 6,6 5,7 5,1 5,3 6,6 6,8 6,6 6,0 5,7 5,8 5,4

850 4,8 5Д 4,4 4,2 4,5 4,8 5,3 4,9 4,9 4,6 6,1 4,8

700 1Д 1,2 1,6 2,3 2,3 2,5 2,8 3,0 2,8 1,4 1,6 1,3
500 0,5 0,5 0,6 0,9 0,9 1,1 : 0,8 0,9 0,7 0,5 0,6 0,4
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Р ис. 11. Среднемесячные значения числа Ричардсона на высотах 
1 0 0 0 -9 0 0 -8 5 0 -7 0 0 -5 0 0  гПа, ст. Туапсе (1961-1970  гг.)
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Р ис. 12. Среднемесячные значения числа Ричардсона на высоте 850 гПа, 
ст. Минеральные Воды (1961—1970 гг.)
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Н а  в ы с о т е  8 5 0  г П а  (1 ,4 3  к м ) н а б л ю д а е т с я  т е н д е н ц и я  п о в ы ш е н и я  

и х  з н а ч е н и й  в  т е п л о е  в р е м я  го д а  (с  м а к с и м у м о м  в  и ю н е — и ю л е ). О д 

н а к о  н а  ст. М и н е р а л ь н ы е  В о д ы  х о д  у к а з а н н ы х  ч и с е л  о т л и ч а е т с я  б о 

л е е  с г л а ж е н н ы м  х а р а к т е р о м  с  о с н о в н ы м  м а к с и м у м о м  в  н о я б р е  

(р и с . 1 2 ). В о з м о ж н о , э т о  о б ъ я с н я е т с я  у м е н ь ш е н и е м  с к о р о с т и  п е р е 

н о с а  в о зд у  ш н о г о  п о т о к а  в  э т о  в р е м я . П р и  э т о м , н е у с т о й ч и в о с т ь  с л о 

е в  в о з д у х а  в ы я в л е н а  т о л ь к о  в  д е к а б р е  н а  ст. Т у а п с е  и  В о л г о г р а д .

П о в е р х н о с т ь  7 0 0  г П а  (2 ,9 5  к м ) и н т е р е с н а  т е м , ч т о  к о л и ч е с т в о  

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

х о л о д н о го  п е р и о д а  н а  ст. М и н е р а л ь н ы е  В о д ы , Т у а п с е ; н а  ст. Р о с т о в - 

н а -Д о н у  и  В о л г о г р а д  —  в  т е ч е н и е  в с е г о  го д а  (р и с . 1 3 ).

П о в е р х н о с т ь  5 0 0  г П а  (5 ,4 8  к м ) о т л и ч а е т с я  п о в с е м е с т н ы м  р а з в и 

т и е м  т у р б у л е н т н ы х  з о н  н а  в с е х  с т а н ц и я х  в  т е ч е н и е  го д а , ч т о  о б ъ я с 

н я е т с я  п р е о б л а д а н и е м  д и н а м и ч е с к о г о  ф а к т о р а  (у в е л и ч е н и е  с к о р о 

с т и  п е р е н о с а ) (р и с . 1 4 ).

О т с ю д а , о ч е в и д н о , ч т о  д о в ы с о т ы  1 ,4 3  к м  с л о и  т р о п о с ф е р ы  о т 

л и ч а ю т с я  у с т о й ч и в о с т ь ю  в  т е ч е н и е  го д а , к о т о р а я  п о д д е р ж и в а е т с я  

т е р м и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  ч и с л а  Р и ч а р д с о н а . В ы ш е  э т о й  п о в е р х 

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

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

с л е д о в а т е л ь н о , б у д е т с п о с о б с т в о в а т ь  ф о р м и р о в а н и ю  о п а с н ы х  я в л е 

н и й  п о го д ы .

М е с я ц

Р ис. 13. Среднемесячные значения числа Ричардсона.
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М е с я ц

Р и с . 1 4 . Среднемесячные значения числа Ричардсона на высоте 500 гПа, 
ст. Волгоград (1961—1970 гг.).

1 . 3 .  К л а с с и ф и к а ц и я  и  р е а л и з а ц и я  

в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х

П о г о д н ы е  я в л е н и я , п р е д с т а в л я ю щ и е  с о б о й  р е з у л ь т а т  

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

с о ц и а л ь н о -э к о н о м и ч е с к о й  н а п р а в л е н н о с т и  и  о б р а з у ю т  м н о г о ч и с 

л е н н ы е  р а з н о в и д н о с т и .

С р е д и  н и х  о с о б о е  м е с т о  з а н и м а ю т  п о д ъ е м ы  у р о в н я  в о д ы  в  п р и 

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

с в я з и  п р е д л а г а е т с я  в  к а ч е с т в е  о б ъ е к т а  и с с л е д о в а н и й  в ы д е л и т ь  д в е  

г р у п п ы  о п а с н ы х  я в л е н и й  п о го д ы , о т л и ч а ю щ и х с я  п о в ы ш е н н о й  п о 

в т о р я е м о с т ь ю  в  п о с л е д н и е  д е с я т и л е т и я  X X  и  н а ч а л е  X X I  в в . [1 2 ] :

1. К о н в е к т и в н ы е  (о б и л ь н ы е  о с а д к и , гр а д , ш к в а л ы  и  с м е р ч и ), п о в ы 

ш а ю щ и е  у р о в е н ь  и з -з а  и з б ы т к а  в ы п а в ш и х  т в е р д ы х  и л и  ж и д к и х  

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

и  с е л е й .

2 . Б а р о г р а д и е н т н ы е  я в л е н и я  (с и л ь н ы е  в е т р ы ), п о в ы ш а ю щ и е  у р о 

в е н ь  м е х а н и ч е с к и , п у т е м  н а г о н а  в о д н ы х  м а с с .

Р о с с и й с к а я  Ф е д е р а ц и я , и м е ю щ а я  д о с т а т о ч н у ю  ш и р о т н у ю  п р о т я 

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

р а с п р о с т р а н е н н о с т ь ю  о п а с н ы х  я в л е н и й  п о го д ы . О д н а к о  т е н д е н ц и я  

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

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

я в л е н и й , и х  в ы з ы в а ю щ и х  (т а б л . 2 ).
И з у ч е н и е  о с о б е н н о с т е й  м е ж г о д о в о го  х о д а  о п а с н ы х  я в л е н и й  в 

Р о с с и и  з а  п е р и о д  в р е м е н и  с  1 9 8 6  п о  2 0 0 1 г г . п о з в о л и л о  в ы д е л и т ь  

с л е д у ю щ и е  т е н д е н ц и и :

Таблица 2
О пасны е явления погоды  в Р осси й ской  Ф е д е р ац и и  с  1986  по 2001гг.

Год

Число случаев

си
ль

ны
е

ве
тр

ы

си
ль

ны
е

Д
О

Ж
Д

И

1

м
ет

ел
и

вы
со

ки
е

те
м

пе
ра

ту
ры

ни
зк

ие
те

м
пе

ра
ту

ры

го
ло

ле
дн

о-
из

м
ор

оз
ев

ы
е

яв
ле

ни
я

1986 23 13 12 0 1 0
1987 31 16 14 3 3 0
1988 39 14 24 0 0 1
1989 27 13 12 0 3 1
1990 23 9 16 1 5 1
1991 27 21 10 5 1 1
1992 27 10 20 7 0 3

1993 70 30 52 5 6 2
1994 95 34 35 4 15 6
1995 123 52 71 14 4 13

1996 — — — — — —

1997 — — — — —

1998 38 57 7 14 17 7

1999 — — — — —- —

2000 — — — — — —

2001 47 33 — — 13 11
Е 570 302 273 53 68 46

Примечание. Д л я  1 9 9 6 ,1 9 9 7 ,1 9 9 9  и  2 0 0 0  гт. д а н н ы е  о т с у т с т в у ю т .
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Р ис. 15 . Внутригодовой ход количества опасных явлений погоды 
на территории РФ, 1996—2001 гг.

—  у в е л и ч е н и е  ч и с л а  с л у ч а е в  о т  1 9 8 6  к  1 9 9 5  гг. п о ч т и  в  4  р а з а  (о т  6 1 

д о  2 5 0  с о о т в е т с т в е н н о );

—  н е з н а ч и т е л ь н о е  у м е н ь ш е н и е  к о л и ч е с т в а  я в л е н и й  к  2 0 0 1  г. д о  2 1 1 .

Т а к и м  о б р а з о м , о ч е в и д н о , ч т о  д а н н ы е  я в л е н и я  н а  т е р р и т о р и и  Р Ф  

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

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

и  п о т е р и . П о с т р о е н н ы й  г р а ф и к  в н у т р и г о д о в о г о  и х  х о д а  п о з в о л я е т  

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

н о : в е с е н н и й  (м а р т — а п р е л ь ) и  о с е н н и й  (о к т я б р ь — н о я б р ь ) (р и с . 1 5 ).

П р и н ц и п  у в е л и ч е н н о й  в е р о я т н о с т и  п р и р о д н ы х  п о д ъ е м о в  у р о в н я  

в  в о д о е м а х  х а р а к т е р е н  т а к ж е  д л я  ю ж н ы х  р а й о н о в  Р о с с и и  [ 1 3 ] . О б  

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

р я е м о с т и  в  т е п л ы й  п е р и о д  2 0 0 2  г. Т а к и е  о п а с н ы е  я в л е н и я  п о го д ы , 

к а к  о б и л ь н ы е  о с а д к и  [ 1 4 - 2 2 ]  и л и  с и л ь н ы е  в е т р ы , с п о с о б с т в у ю щ и е  

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

в т о р я е м о с т ь ю  л е т о м  и  о б у с л о в л и в а ю т  з н а ч и т е л ь н ы й  у щ е р б  (т а б л . 3 ).

В  о т л и ч и е  о т  в с е й  т е р р и т о р и и  Р о с с и и , р е ж и м  п о в ы ш е н н о й  п о 

в т о р я е м о с т и  с и л ь н ы х  в е т р о в  [ 2 3 - 4 6 ] , а  т а к ж е  г о л о л е д н о -и з м о р о з е -
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Таблица 3
О пасны е явления погоды  юга Р о сси и  и оценка их у щ ер б а

Дата
опасного
явления

Территория
возникновения

Краткая
характеристика

Ущерб, нанесенный 
народному 
хозяйству

24-25
июня
1989г.

Ростовская
область

Ливень, 50-92 мм, 
продолжительность 8 ч

~  10 млн.руб.

2 -4  мая 
1990г

Ставропольский 
край, Калмыкия, 
Аст раханская и 
Волгоградская 
области

Дождь 30-70 мм за сутки 
до 85 мм; ветер 18—
24 м/с, порывы 29-36 м/с, 
продолжительность 3 ч

~ 51 млн.руб.

25-26
ноября
1995г.

Ставропольский
край

Сильный снег, 10-11 см, 
ветер 12-14 м/с, порывы 
15-20 м/с

~ 1125 млн.руб.

17 июля 
1996г.

Ростовская
область

Шквал, ветер СВ 
30-35 м/с, ливень, град, 
продолжительность 1 ч

~ 14 млрд.руб.

февраль—
март
1998г.

Краснодарский
край

Частые и продолжитель
ные осадки, 150-380% от 
нормы

~ 249,6 млн.руб.

февраль—
март
1998г.

Ростовская
область

Частые и продолжитель
ные осадки

~ 75,1 млн.руб.

Примечание. Суммы ущербов даны в стоимостях, соответствующим эко
номическим расчетам данных лет.

вые явления [47-48] характерен для холодного периода года на ее 
южных равнинах по среднемноголетним данным Северо-Кавказско- 
гоУГМС.

Для теплого периода, в свою очередь, характерен небольшой 
рост частоты явлений в июне— июле в связи с режимом ливневых и 
сильных дождей, чаще внутримассового происхождения (рис. 16).

Таким образом, опасные явления погоды отличаются закономер
ным распределением количества в течение года, приводят к сущест
венным суммам ущербов и потерям среди населения, чем и обуслов
ливают негативные социально-экономические последствия.



Раздел I. Терминология и методология исследований опасных явлений погоды 37

1 2  3  4  5  6  7  8  9  10 11 12
Месяц

Р ис. 16. Внутригодовой ход количества опасных явлений погоды юга 
России, 1950—2000 гг.

1 .3 .1 . К онвективны е яв л ен и я

З н а ч и т е л ь н ы й  в к л а д  в  ф о р м и р о в а н и е  п р и р о д н о й  с о с т а в 

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

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

т а к ж е  п р и з е м н ы е  л о к а л ь н ы е  в и х р и  (с м е р ч и  и  ш к в а л ы ), з а ч а с т у ю  и х  

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

д у ш н ы х  п о т о к о в  в  н и ж н е й  ч а с т и  т р о п о с ф е р ы . К р о м е  т о г о , к о н в е к 

ц и я  с п о с о б с т в у е т  ф о р м и р о в а н и ю  о б л а ч н о с т и , ч а щ е  в е р т и к а л ь н о г о  

р а з в и т и я . О т с ю д а , и з у ч а е м ы е  я в л е н и я  с в я з а н ы  с  о б л а ч н о с т ь ю , к а к  

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

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

п о л е , о с о б о е  з н а ч е н и е  и м е е т  п о д с т и л а ю щ а я  п о в е р х н о с т ь , п р и д а в а я  

д о п о л н и т е л ь н ы й  и м п у л ь с  э н е р г и и  н е у с т о й ч и в о с т и  [ 4 9 - 5 1 ] .

В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  р а с с м о т р и м  о с о б е н н о с т и  п р и з е м н о г о  б а р и 

ч е с к о г о  п о л я  Е в р о п е й с к о й  т е р р и т о р и и  Р о с с и и  з а  п е р и о д  в р е м е н и  с



38 Е. С. Андреева. О пасны е явления погоды юга России

1 9 5 0  п о  2 0 0 0 г г . В  8 5 %  н а  д а н н о й  т е р р и т о р и и  с и л ь н ы е  д о ж д и , гр а д , 

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

щ е й  к а к  ц и р к у л я ц и о н н у ю , т а к  и  о р о г р а ф и ч е с к у ю  с о с т а в л я ю щ и е , а  

и м е н н о : п е р е м е щ е н и я м и  о т д е л ь н ы х  ф р о н т о в  (ч а щ е , х о л о д н ы х ) н а  

ф о н е  м а л о г р а д и е н т н о г о  б а р и ч е с к о г о  п о л я . В  9 %  о т  о б щ е го  н а б л ю д а 

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

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

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

ц и и  в  у с л о в и я х  н е в о з м у щ е н н о ш  п р и з е м н о г о  п о л я  д а в л е н и я  (р и с . 1 7 ). 

П р и  э т о м  с к о р о с т и  к о н в е к т и в н ы х  п о т о к о в  и з м е н я л и с ь  о т  6  д о  12  м /с . 

Ф о р м и р о в а н и е  В ы с о т н ы х  ф р о н т а л ь н ы х  з о н  п о в ы ш а л о  э т и  з н а ч е н и я  

д о  3 0 - 3 5  м /с , к о н т р а с т  т е м п е р а т у р  у  п о в е р х н о с т и  с о с т а в л я л  б о л е е
1 0 - 1 5  ° С  н а  1 0 0 0  к м .

В е с ь м а  з а м е т н ы й  з а  в е с ь  п е р и о д  и с с л е д о в а н и й  п о  с в о и м  м а с 

ш т а б а м  и  и н т е н с и в н о с т и  р е ж и м  п о в ы ш е н н о г о  у р о в н я  в о д ы  в  р е к а х  

ю г а  Р о с с и и  н а б л ю д а л с я  в  1 9 6 6  го д у. П р и р о д н а я  с о с т а в л я ю щ а я  д а н 

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

л я ц и и  в  э т о т  п е р и о д . П о л о ж и т е л ь н ы й  з н а к  м е р и д и о н а л ь н о й  ц и р к у 

л я ц и и , у с т а н о в и в ш и й с я  в  б о л ь ш у ю  ч а с т ь  го д а : с  я н в а р я  п о  а п р е л ь  и 

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

с в я з и  с  ю ж н о -с е в е р н ы м  п е р е н о с о м .

П о  э т о й  п р и ч и н е  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о е  п о л о в о д ь е , в  ч а с т н о с т и , н а  

р е к а х  б а с с е й н а  К у б а н и  п р о д о л ж а л о с ь  7  м е с я ц е в . С  м а я  п о  о к т я б р ь  

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

ч е с к и е  к о н т р а с т ы , с п о с о б с т в у я  в ы н о с у  б о л е е  х о л о д н о го  в о з д у х а  н а  

ю г  Р Ф . В е с ь м а  и н т е н с и в н ы е  и  п р о д о л ж и т е л ь н ы е  л и в н и  в  м а е -и ю н е  

н е  т о л ь к о  с п о с о б с т в о в а л и  п о д ъ е м у  у р о в н я , в  с в о ю  о ч е р е д ь , и , к р о м е  

т о г о , в ы з в а л и  т а я н и е  в ы с о к о г о р н ы х  с н е г о в  и  л е д н и к о в . М а к с и м а л ь 

н ы й  с т о к  р е к и  К у б а н ь  у  г. К р а с н о д а р а  в  и ю н е

1 9 6 6  го д а  с о с т а в и л  1 9 2 0  м 3/с . С у м м а р н ы й  э к о н о м и ч е с к и й  у щ е р б  

о т  д а н н о го  я в л е н и я  с о с т а в и л  5 5  м л н . р у б л е й  (п о  р а с ч е т а м  1 9 6 6  го д а ).

Т а к и м  о б р а зо м , р и с к и  с и л ь н ы х  д о ж д е й , гр а д а  и  л о к а л ь н ы х  в и х 

р е й , в ы з ы в а ю щ и е  п о д ъ е м  у р о в н я  в о д  в  п р и р о д н ы х  в о д о е м а х  ю г а  

Р Ф , в е с ь м а  в о з р а с т а ю т  п р и  у с т а н о в л е н и и  к а к  п о л о ж и т е л ь н о й , т а к  и  

о т р и ц а т е л ь н о й  ф о р м  м е р и д и о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и .

К а к  и з в е с т н о , э к з о г е н н ы е  г е о ф и з и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  н а  з е м н о й  

п о в е р х н о с т и  и м е ю т  н е п р е р ы в н у ю  д и н а м и к у . О д н а к о , р е ж и м  п о в ы 

ш е н н о й  и н т е н с и в н о с т и  л и в н е в ы х  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в , в е с ь м а  х а -
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Рис. 17. Тенденции изобарической поверхности 1000 гПа 
в случаях сильных дождей
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р а к т е р н ы й  д л я  п о г о д н ы х  у с л о в и й  ю г а  Р о с с и и , с о з д а е т  б л а г о п р и я т 

н ы й  ф о н  д л я  и н т е н с и ф и к а ц и и  п р о ц е с с о в  э р о з и и  и  п л о с к о с т н о г о  

с м ы в а . К р о м е  т о г о , р а в н и н ы  ю ж н ы х  о б л а с т е й  о т л и ч а ю т с я  в с х о л м - 

л е н н о с т ь ю  и  р ы х л о с т ь ю  с л а г а ю щ и х  г р у н т о в  и  г о р н ы х  п о р о д , ч т о , в  

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

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

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

(Д о н , В о л г а , К у м а , К у б а н ь ), а  т а к ж е  б е р е го в ы е  з о н ы  А з о в с к о г о  и  

Ч е р н о г о  м о р е й .

1.3 .2 . Б а р о гр а д и е н тн ы е  явл ен и я

П о в ы ш е н и я  у р о в н я  в  м о р с к и х  у с т ь я х  р е к  и л и  н а  б е р е г а х  

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

н о с т ь  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  т а к  н а з ы в а е м ы е  н а г о н ы  в о д ы . П р и  э т о м  

н а г о н н а я  в о л н а  р а с п р о с т р а н я е т с я  в в е р х  п о  р е к е  н а  р а с с т о я н и е , з а в и 
с я щ е е  о т  у к л о н а  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  и  г л у б и н ы  р е к и . Н а  ю г е  Р о с 

с и и  п о  м н о г о л е т н и м  д а н н ы м  т а к и е  я в л е н и я  п р о и с х о д и л и  п р и  п о в ы 

ш е н и и  р и с к о в  с и л ь н ы х  в е т р о в  з а п а д н ы х  н а п р а в л е н и й .

Р и с к и  т а к о г о  р о д а  и л и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  у в е л и ч е н и я  с к о р о с т е й  

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

в е л и ч и н ы  г о р и з о н т а л ь н о г о  б а р и ч е с к о г о  г р а д и е н т а  и  к о с в е н н у ю  о т  

о с о б е н н о с т е й  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и . Э т о  п о з в о л я е т  о т н о с и т ь  

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

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

т о р и и  в  5 9 %  с л у ч а е в  б ы л и  в ы з в а н ы  ц и к л о н и ч е с к о й  ц и р к у л я ц и е й , в 

3 2 %  с л у ч а е в  н а б л ю д а л и с ь  в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  о т р о г а м и  а н т и ц и 

к л о н о в  и  Ч е р н о м о р с к о й  б а р и ч е с к о й  д е п р е с с и е й  и  в  8 %  и х  о б у с л о в 

л и в а л и  п о д в и ж н ы е  а н т и ц и к л о н ы  (р и с . 1 8 ).

В  ч и с л е  н е к о т о р ы х  о с о б е н н о с т е й  ф о р м и р о в а н и я  с и л ь н ы х  в е т р о в  

м о ж н о  о т м е т и т ь  н а л и ч и е  В ы с о т н о й  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  с  к о н т р а с т а 

м и  т е м п е р а т у р  н е  м е н е е  1 0 ° С  н а  1 0 0 0  к м , в е л и ч и н а  г о р и з о н т а л ь н о г о  

б а р и ч е с к о г о  г р а д и е н т а  н е  м е н е е  4 - 5  г П а  /1  ° м е р и д и а н а  [5 2 - 5 6 ] .

К р о м е  т о г о , б о л ь ш и н с т в о  р а с с м о т р е н н ы х  с л у ч а е в  я в л е н и й  б ы л о  

о б у с л о в л е н о  д и н а м и ч е с к и  д в и ж у щ и м и с я  с и с т е м а м и . О с о б е н н о , в 

э т о м  с м ы с л е  м о ж н о  у п о м я н у т ь  в е с ь м а  ч а с т ы е  в х о ж д е н и я  т а к  н а з ы 

в а е м ы х  с е в е р о -з а п а д н ы х  ц и к л о н о в , с к о р о с т и  п е р е м е щ е н и я  к о т о р ы х
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д о с т и г а л и  1 0 0  к м /ч . А н т и ц и к л о н ы , ч а щ е  в с е г о  у л ь т р а п о л я р н ы е  и л и  

н о р м а л ь н ы е , т а к ж е  о т л и ч а л и с ь  н е б о л ь ш о й  д и н а м и к о й  д в и ж е н и я  [5 7 ].

В  о т л и ч и е  о т  к о н в е к т и в н ы х  я в л е н и й  д л я  с и л ь н ы х  в е т р о в  о п р е д е 

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

н о с т ь , в  с в о ю  о ч е р е д ь , с о з д а е т  б л а г о п р и я т н ы й  ф о н  д л я  р а з в и т и я  

э т и х  а н о м а л и й . В  ч а с т н о с т и , э т о  и л л ю с т р и р у е т  в о з н и к н о в е н и е  в  х о 

л о д н о е  в р е м я  го д а  Ч е р н о м о р с к о й  б а р и ч е с к о й  д е п р е с с и и , м а к с и м у м  

а к т и в н о с т и  к о т о р о й  н а б л ю д а е т с я  в  ф е в р а л е  в о  в н у т р и г о д о в о м  хо д е .

Э т о  с о з д а е т  п р е д п о с ы л к и  д л я  б а р и ч е с к и х  к о н т р а с т о в  п р и з е м н о 

го  п о л я , п р о я в л я я с ь  в  в и д е  в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  с и с т е м а м и  п о в ы 

ш е н н о г о  д а в л е н и я , ч а щ е  с  о т р о г а м и  А з и а т с к о г о  а н т и ц и к л о н а . К р о м е  

т о г о , р а в н и н н ы й  х а р а к т е р  т е р р и т о р и и  ю г а  Р о с с и и  с п о с о б с т в у е т  с в о 

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

Н а и б о л е е  з а м е т н ы й  с л у ч а й  н а г о н н о г о  н а в о д н е н и я  н а  ю г о -в о с 

т о ч н о м  п о б е р е ж ь е  А з о в с к о г о  м о р я  н а б л ю д а л с я  в  о к т я б р е  1 9 6 9  го д а . 

П р и  э т о м  п ер е п а д , у р о в н е й  м о р я  с о с т а в и л  4 - 5  м  в с л е д с т в и е  б ы с т р о й  

с м е н ы  ю г о -в о с т о ч н ы х  в е т р о в  н а  с е в е р о -з а п а д н ы е . В б л и з и  п . Т е м 
р ю к  у р о в е н ь  в о д ы  п о в ы с и л с я  н а  2  м  в ы ш е  п р е д ш т о р м о в о г о , а  в о л н а  

н а г о н а  р а с п р о с т р а н и л а с ь  п о  п р и т о к а м  р е к и  К у б а н ь  в в е р х  н а  7 0  к м . 

С о л е н о с т ь  о б ы ч н о  п р е с н ы х  А х т а р с к и х , К у р ч а н с к и х , К у л и к о в с к и х , 
Ж е с т е р с к и х  и  С л а д к о в с к и х  л и м а н о в  п о в ы с и л а с ь  и  с о с т а в и л а  1 1 - 1 2  

п р о м и л л е . Х а р а к т е р н о , ч т о  д а н н о е  я в л е н и е  п р о и с х о д и л о  н а  ф о н е  о т 

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

н о с е . А  и м е н н о , с е р и я  с е в е р о -з а п а д н ы х  ц и к л о н о в , п е р е м е щ а в ш и х с я  

с о  с к о р о с т я м и  н е  м е н е е  1 0 0  к м /ч , с п о с о б с т в о в а л а  у с и л е н и ю  п р и з е м 

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

в и л а  р и с к и  с и л ь н ы х  в е т р о в  в  д а н н о е  в р е м я .

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

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

1 .3 .3 . Н о в о р о сс и й ск ая  б о р а

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

г р а ф и и  к а к  с о в м е с т н о г о  ф а к т о р а , в л и я ю щ е го  н а  р и с к и  с и л ь н ы х  в е т 

р о в , м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  н а  п р и м е р е  с е в е р о -в о с т о ч н ы х  в е т р о в  Ч е р 
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н о м о р с к о г о  п о б е р е ж ь я  К а в к а з а  (н а  у ч а с т к е  А н а п а -Н о в о р о с с и й с к -Т у - 

а п с е ) —  т а к  н а з ы в а е м о й  « н о в о р о с с и й с к о й  б о р ы »  [5 8 ].

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

в о з н и к н о в е н и я  с е в е р о -в о с т о ч н ы х  в е т р о в  в  д а н н о м  р а й о н е  я в л я ю т с я  

в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  н и з к и м  д а в л е н и е м  н а д  Ч е р н ы м  м о р е м  и  п о 

в ы ш е н н ы м  н а д  п р и л е г а ю щ е й  с у ш е й  с  т е н д е н ц и е й  д а л ь н е й ш е го  п о 

в ы ш е н и я , п р и  э т о м  и м е е т  м е с т о  т е н д е н ц и я  у с и л е н и я  б а р и ч е с к и х  

к о н т р а с т о в . В  о т н о ш е н и и  о р о г р а ф и и  м о ж н о  о т м е т и т ь  з н а ч е н и е  

М а р к х о т с к о г о  п е р е в а л а  (с  н е б о л ь ш о й  в ы с о т о й , б о л е е  8 0 0  м ), к о т о 

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

п о т о к а . В о  в р е м я  б о р ы  с к о р о с т ь  в е т р а  н а  п е р е в а л е  д о с т и г а е т  5 0 - 6 0  

м /с , с  п о р ы в а м и  д о  1 0 0  м /с .

Н а и б о л е е  к а т а с т р о ф и ч е с к и е  с л у ч а и  р е ж и м а  с е в е р о -в о с т о ч н ы х  
в е т р о в  п р о и с х о д и л и  н а  д а н н о й  т е р р и т о р и и  в  х о л о д н о е  в р е м я  го д а . 

Т е м  с а м ы м , у с у г у б л я я  н е г а т и в н ы й  х а р а к т е р  я в л е н и я . И з в е с т н о , ч т о  

д а ж е  н е б о л ь ш и е  с к о р о с т и  в е т р а  с н и ж а ю т  т е п л о о щ у т ц е н и я . В  с л у ч а е  

б о р ы  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н е р е д к о  с о с т а в л я л и  - 1 5 - 2 0  ° С , а  о т н о с и 

т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  д о с т и г а л а  8 0 -9 0 % . П о в ы ш е н и е  с к о р о с т и  в е т р а  

б о л е е  1 5  м /с  с п о с о б с т в о в а л о  в н е з а п н о м у  м н о г о ч и с л е н н о м у  о б л е д е 

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

с у д о в , с т о я щ и х  в  Н о в о р о с с и й с к о м  п о р т у . Т а к , в  ч а с т н о с т и , х о л о д 

н ы й  п е р и о д  1 9 9 5  го д а  о т л и ч а л с я  в е с ь м а  п р о д о л ж и т е л ь н ы м  и  а к т и в 

н ы м  р е ж и м о м  с е в е р о -в о с т о ч н ы х  в е т р о в . П р и  э т о м  в  о т д е л ь н ы х  с л у 

ч а я х  с к о р о с т ь  б о р ы  д о с т и г а л а  б о л е е  5 0  м /с , ч т о  п р и в е л о  к  з н а ч и 

т е л ь н о м у  э к о н о м и ч е с к о м у  у щ е р б у  и  ж е р т в а м  с р е д и  н а с е л е н и я .

2. Циркуляция атмосферы 
как основной определяющий фактор 
опасных явлений погоды

2 .1 .  Д и н а м и к а  с о с т о я н и й  а т м о с ф е р ы  и  п р о ц е с с о в , 

п р о т е к а ю щ и х  в  н и ж н е й  е е  ч а с т и

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

Л я п у н о в а  и  П у а н к а р е  в  к о н ц е  X I X  в е к а  [5 9 ]. П р и  э т о м , у с т о й ч и в о с т ь  

(и л и  н е у с т о й ч и в о с т ь ) п о н и м а л и с ь  к а к  с в о й с т в о  о т к л и к а  с и с т е м ы  н а  

в н е ш н е е  в о з м у щ е н и е . В  п р о с т е й ш е м  с л у ч а е  з а в и с и м о с т ь  о т к л и к а  

Д х  (t )  о т  в р е м е н и  в ы р а ж а е т с я  и з в е с т н о й  ф о р м у л о й :
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Д х ( t)  =  Ах0еи, (2 )

гд е А х  (t) —  о т к л о н е н и е  о т  н а ч а л ь н о го  с т а ц и о н а р н о го  с о с т о я н и я  х  =  О 

в  м о м е н т  в р е м е н и  t; Дхо н а ч а л ь н о е  о т к л о н е н и е , т о  е с т ь  в н е ш н е е  
в о з м у щ е н и е ; X —  ч и с л о  Л я п у н о в а .

И з  ф о р м у л ы  (2 )  сл е д у е т , ч т о  е с л и  л > 0 , т о  с о с т о я н и е  н е у с т о й ч и 

в о , и  н е  м о ж е т  с у щ е с т в о в а т ь  д л и т е л ь н о , д а ж е  п р и  ф о р м а л ь н о м  с т а 

ц и о н а р н о м  х а р а к т е р е  д в и ж е н и я . П р и  А,<0 с о с т о я н и е  с и с т е м ы  с ч и т а 

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

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

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

к о м п л е к с н ы е .

О ч е в и д н о , ч т о  в  т е о р и и  у с т о й ч и в о с т и  к р и т е р и е м  с ч и т а е т с я  з н а к  

ч и с л а  Л я п у н о в а  с  н а и б о л ь ш е й  в е щ е с т в е н н о й  ч а с т ь ю . В е л и ч и н а  в о з 

м у щ е н и я  Д х0 н е  я в л я е т с я  к р и т е р и е м  у с т о й ч и в о с т и . А р г у м е н т а ц и я  

э т о г о  п р о ц е с с а  п р о с т а : п о  п р о ш е с т в и ю  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о г о  в р е м е 

н и  т а к о г о , ч т о  в е л и ч и н а  X t »  1 , в е л и ч и н а  Ax(t) о б я з а т е л ь н о  в о з р а с 
т е т , т о  е с т ь  н а ч а л ь н о е  с о с т о я н и е  р а з р у ш и т с я . Д е й с т в и т е л ь н о , е с л и  

в е л и ч и н а  Xt (т а к  н а з ы в а е м а я  « э н т р о п и я  К о л м о г о р о в а » ) с т а н е т  р а в н а , 

н а п р и м е р , 1 0 0 0 , т о  в е л и ч и н а  о т к л и к а  Ax(t) в о з р а с т е т , д а ж е  е с л и  н а 
ч а л ь н о е  в о з м у щ е н и е  и м е е т  п о р я д о к  А х 0 =  е 1000 . Р е а л ь н ы е  в о з м у щ е 

н и я  в с е гд а  м н о г о  м е н ь ш е  э т о й  в е л и ч и н ы . Б о л е е  т о г о , н и  з а щ и т и т ь  

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

и з о л я ц и и  с  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о й  с т е п е н ь ю  т о ч н о с т и  п р и н ц и п и а л ь н о  

н е в о з м о ж н о . В р е м я  с у щ е с т в о в а н и я  н е у с т о й ч и в о г о  с о с т о я н и я  о ц е 

н и в а е т с я  к а к  4 р ~ 1/Х и н о с и т  н а з в а н и е  —  « г о р и з о н т  п р о г н о з и р о в а 

н и я »  и л и  « г о р и з о н т  п р е д с к а з а т е л ь н о с т и » . Н а п р и м е р , п р и  Д х0 =  

c f 1000 т а к о й  р е з у л ь т а т  н е  я в л я е т с я  к о н к р е т н ы м  п р е д с к а з а н и е м , а  с л у 

ж и т  у к а з а н и е м  н а  н е и з б е ж н о е  р а з р у ш е н и е  н е у с т о й ч и в о г о  с о с т о я н и я  

р а н ь ш е  в р е м е н и  t = 1 0 0 0 / X.
А т м о с ф е р а  к а к  с л о ж н а я  д и н а м и ч е с к а я  с и с т е м а , н е  я в л я ю щ а я с я  

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

с т о я н и я м и : у с т о й ч и в ы м  и  н е у с т о й ч и в ы м . П р и  э т о м  п р о б л е м а  п р е д 

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

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

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

ч е с к и х  с и с т е м , к о т о р о е  п р и н я т о  н а з ы в а т ь  детерминированным хао
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сом [6 0 ]. П о с л е д н и й  м о ж е т  в о з н и к н у т ь  к а к  в  д и с с и п а т и в н ы х , т а к  и  в 

к о н с е р в а т и в н ы х  с и с т е м а х . В  д и с с и п а т и в н ы х  с и с т е м а х  э л е м е н т  ф а з о 

в о г о  о б ъ е м а  с ж и м а е т с я  в  п р о ц е с с е  э в о л ю ц и и , т о гд а  к а к  в  к о н с е р в а 

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

ф о р м а ц и и  в  п р о ц е с с е  э в о л ю ц и и . Х а о т и ч е с к и е  д в и ж е н и я  в  к о н с е р в а 

т и в н ы х  с и с т е м а х  п р и т я г и в а ю щ и м и  н е  я в л я ю т с я , о н и  б ы л и  о б н а р у 

ж е н ы  П у а н к а р е  (1 8 9 2 ). Т о гд а  к а к  х а о т и ч е с к и е  д в и ж е н и я  в  д и с с и п а 

т и в н ы х  с и с т е м а х  б ы л и  о б н а р у ж е н ы  у ж е  в  X X  в . Л о р е н ц о м  (1 9 6 3 ).

Д л я  д и с с и п а т и в н ы х  с и с т е м  х а р а к т е р н о  с о ч е т а н и е  с и л ь н о й  э к с 
п о н е н ц и а л ь н о й  л о к а л ь н о й  н е у с т о й ч и в о с т и  с  о д н о в р е м е н н ы м  о б щ и м  

с ж а т и е м  э л е м е н т а р н ы х  о б ъ е м о в  ф а з о в о го  п р о с т р а н с т в а . Ч т о  п р и в о 

д и т  к  с т о х а с т и ч е с к о м у  п о в е д е н и ю  т р а е к т о р и й  д и н а м и ч е с к и х  с и с т е м  

[6 1 ]. В  т а к и х  с и с т е м а х  п о я в л я ю т с я  с т р а н н ы е  а т т р а к т о р ы  —  и н в а р и 
а н т н ы е  п р и т я г и в а ю щ и е  м н о ж е с т в а , н е  я в л я ю щ и е с я  м н о г о о б р а з и я 
м и . Е с л и  д и н а м и ч е с к а я  с и с т е м а  п о р о ж д е н а  н а ч а л ь н о  —  к р а е в о й  з а 

д а ч е й  д л я  у р а в н е н и й  в  ч а с т н ы х  п р о и з в о д н ы х , т о  ее ф а з о в о е  п р о 

с т р а н с т в о  б е с к о н е ч н о м е р н о , т о гд а  к а к  а т т р а к т о р  э т о й  с и с т е м ы  ч а с т о  
к о н е ч н о м е р е н  и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  « о с т р о в о к »  в  э т о м  п р о с т р а н с т в е .

Д л я  о б н а р у ж е н и я  д е т е р м и н и р о в а н н о г о  х а о с а  в  д и н а м и ч е с к и х  
с и с т е м а х  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  р а з л и ч н ы е  м е т о д ы  [6 2 ]. Н а п р и м е р , 
м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  п о в е д е н и е  а в т о к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  с  т е 
ч е н и е м  в р е м е н и . Е с л и  д а н н а я  ф у н к ц и я  б ы с т р о  у б ы в а е т  п р и  у с л о 

в и и , ч т о  в р е м я  р а з в и т и я  п р о ц е с с а  с т р е м и т с я  к  б е с к о н е ч н о с т и , т о  

д а н н о е  д в и ж е н и е  с и с т е м ы  м о ж н о  о т н е с т и  к  х а о т и ч е с к о м у . Е с л и  ж е  

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

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

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

и  д р у г и е  м е т о д ы  [6 3 ].
В  д а н н о м  и с с л е д о в а н и и , п р и м е м  с л е д у ю щ и е  г и п о т е з ы :

—  а т м о с ф е р а  и  ее д в и ж е н и е  м о г у т  б ы т ь  о п и с а н ы  с и с т е м о й  у р а в н е 
н и й , п о р о ж д а ю щ и х  д и н а м и ч е с к у ю  с и с т е м у ;

—  а т м о с ф е р а , м о д е л и р у е м а я  к а к  д и н а м и ч е с к а я  с и с т е м а , и м е е т  гл о 
б а л ь н ы й  а т т р а к т о р ;

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

д и с с и п а т и в н а я  с и с т е м а  с  п р и с у щ и м  е й  д е т е р м и н и р о в а н н ы м  х а о с о м . 

И м е н н о  х а о т и ч е с к о е  д в и ж е н и е  д а н н о й  с и с т е м ы  —  а т м о с ф е р ы  п о р о 

ж д а е т с я  е е  л о к а л ь н о й  н е у с т о й ч и в о с т ь ю  и  о б щ и м  с ж а т и е м  ф а з о в о го  

п р о с т р а н с т в а . П р и  у с л о в и и  т о г о , ч т о  о б л а с т ь  д а н н о го  п р о с т р а н с т в а  

о т о б р а ж а е т с я  с т р о г о  в  с е б я .

2 .2  В о з м у щ е н и я  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  

и  с л е д с т в и я  и х  п р о я в л е н и й

У с и л е н и е  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  в  а т м о с ф е р е  З е м л и  о б у 

с л о в л и в а е т  в о з р а с т а н и е  п о в т о р я е м о с т и  м е р и д и о н а л ь н ы х  п р о ц е с с о в . 

С л е д о в а т е л ь н о , э т о т  ф а к т о р  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  ф а к т о р , в о з 

м у щ а ю щ и й  з о н а л ь н у ю  ц и р к у л я ц и ю , с в о й с т в е н н у ю  а т м о с ф е р е  и  

о б у с л о в л е н н у ю  н е р а в н о м е р н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  с о л н е ч н о г о  т е п л а  с  

ш и р о т о й  и  о т к л о н я ю щ е й  с и л о й  З е м л и . Т е м  с а м ы м  п р и з н а е т с я  в о з 

м о ж н о с т ь  в л и я н и я  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  н а  т и п  а т м о с ф е р н ы х  п р о 

ц е с с о в  [6 4 ].

В  т а к о м  с л у ч а е  з а к о н о м е р н о с т и  п р е о б р а з о в а н и я  м а к р о п р о ц е с 

с о в , х а р а к т е р и з у ю т  а т м о с ф е р н у ю  ц и р к у л я ц и ю  к а к  а в т о н о м н у ю  с р е 

д у, р а з в и в а ю щ у ю с я  в  о с н о в н о м  б е з у ч а с т и я  в н е ш н е г о  в о з м у щ а ю щ е 

го  ф а к т о р а  —  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и . Р о л ь  п о с л е д н е й  с о с т о и т  в  т о м , 

ч т о  в  п е р и о д ы  е е  в о з р а с т а н и я  у в е л и ч и в а е т с я  ч а с т о т а  « м а л ы х »  п р е 

о б р а з о в а н и й  з о н а л ь н ы х  т и п о в  п р о ц е с с о в  в  м е р и д и о н а л ь н ы е  и  в о з 

р а с т а е т  у с т о й ч и в о с т ь  п о с л е д н и х . С л е д о в а т е л ь н о , х а р а к т е р  а т м о 

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

м е р н о с т я м и , п р и с у щ и м и  а т м о с ф е р е  З е м л и , а  а н о м а л и я м и  (ф л у к т у а 

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

в л и я н и я  и  и з м е н е н и я  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  [6 5 ].

Т а к и м  о б р а зо м , у ч е т  а с т р о н о м о -г е о ф и з и ч е с к и х  ф а к т о р о в  п о з в о 

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

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

т е н д е н ц и и  э т и х  п е р е м е н н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  и  о б ъ я с н и т ь  и м и  д л и 

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

н о с т и  ц и р к у л я ц и о н н ы е  э п о х и .

Д е ф о р м а ц и и  у р о в е н н о й  п о в е р х н о с т и , в ы з в а н н ы е  а с т р о н о м о -г е о - 

ф и з и ч е с к и м и  ф а к т о р а м и , в ы з ы в а ю т  н а к л о н  э т о й  п о в е р х н о с т и  в  с т о 
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р о н у  п о л ю с а  (п о л о ж и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  и н д е к с а ) и л и  в  с т о р о н у  э к в а 

т о р а  (о т р и ц а т е л ь н о е  з н а ч е н и е  и н д е к с а ). В  п е р в о м  с л у ч а е  п р о и с х о 

д и т  у с и л е н и е  о к е а н и ч е с к и х  т е ч е н и й , к а к  Г о л ь ф с т р и м  и  К у р о с и о . 

Э т о  с п о с о б с т в у е т  у с и л е н и ю  п о  с р а в н е н и ю  с  н о р м о й  в ы н о с а  т е п л ы х  

в о д н ы х  м а с с  в  б о л е е  в ы с о к и е  ш и р о к и е  А т л а н т и ч е с к о г о  и  Т и х о г о  

о к е а н о в  и  ф о р м и р о в а н и ю  з д е с ь  о б л а с т е й  с  п о л о ж и т е л ь н о й  а н о м а л и 

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

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

э т о  н е  м о ж е т  н е  с к а з а т ь с я  н а  х а р а к т е р е  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в , и х  

п р е о б р а з о в а н и я х  и  п о в т о р я е м о с т и . В  с л у ч а е  о т р и ц а т е л ь н ы х  з н а ч е 

н и й  и н д е к с а  у р о в е н н а я  п о в е р х н о с т ь  о к е а н а  н а к л о н е н а  в  с т о р о н у  э к 

в а т о р а . Э т о  о б у с л о в л и в а е т  о с л а б л е н и е  о к е а н и ч е с к и х  т е ч е н и й  и  п р и 

т о к а  т е п л ы х  в о д  в  н а п р а в л е н и и  в ы с о к и х  ш и р о т , гд е  в  э т о  в р е м я  ф о р 

м и р у ю т с я  о б л а с т и  о т р и ц а т е л ь н ы х  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы . К а к  

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

с о в , п р и ч е м  и н а ч е , ч е м  в  п е р в о м  с л у ч а е  [6 6 ].

Х а р а к т е р  (т и п ы ) а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в , н а б л ю д а е м ы х  н а  е ж е 

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

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

э т и х  ф а к т о р о в  в  р а з в и т и и  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в  и з м е н я е т с я  в о  

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

р е д к о  с в о й с т в о  п е р и о д и ч н о с т и  и л и  р и т м и ч н о с т и . П о с к о л ь к у  с в о й с т 

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

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

в ы я в л я ю т с я  т е н д е н ц и и  р а з л и ч н о й  д л и т е л ь н о с т и . Т а к , н а п р и м е р , в 

и з м е н е н и и  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  в ы я в л е н ы  1 1 -л е т н и е , в е к о в ы е  ( 8 0 -  

9 0  л е т ) и  д р у г и е  ц и к л ы . П р и  э т о м  ц и к л ы  м е н ь ш е г о  п о р я д к а  (н а п р и 

м е р , 1 1 -л е т н и е ) м о г у т  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  с т а д и и  ф о р м и р о в а н и я  

ц и к л о в  б о л е е  в ы с о к о г о  п о р я д к а  (н а п р и м е р , в е к о в ы е ). С л е д о в а т е л ь 

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

д у  в р е м е н н о г о  и з м е н е н и я  д а н н о го  ф а к т о р а .

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

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

д ы . В т о р о й  ф а к т о р  (в р а щ е н и е  З е м л и ) и м е е т , в и д и м о , п е р и о д  и з м е н е 

н и я , б л и з к и й  к  3 - 4  го д а м  и  с в я з а н н ы й  с  и з м е н е н и е м  с к о р о с т и  в р а 

щ е н и я  З е м л и . С ю д а  ж е  м о ж н о  о т н е с т и  и  ш е с т и л е т н и е  к о л е б а н и я  в 

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

а с т р о н о м о -г е о ф и з и ч е с к и е .

2 .2 .1 . А стр о н о м и ч еск и е  ф акторы

И з  в с е г о  м н о г о о б р а з и я  в л и я н и я  о б ъ е к т о в  о к р у ж а ю щ е г о  

к о с м и ч е с к о г о  п р о с т р а н с т в а  с у щ е с т в е н н ы м  о б р а зо м  н а  с о с т о я н и е  а т 

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

с т е п е н и  в о з м у щ е н н о с т и  е го  ф о т о с ф е р ы . В  э т о м  с м ы с л е  с о л н е ч н у ю  

а к т и в н о с т ь  м о ж н о  и з м е р я т ь  н е п о с р е д с т в е н н о  ч и с л а м и  В о л ь ф а  (ч и с 
л а  с о л н е ч н ы х  п я т е н ), т а к  и  о п о с р е д о в а н н о , в  в и д е  к о э ф ф и ц и е н т о в  

в о з м у щ е н н о с т и  м а г н и т н о г о  п о л я  З е м л и  [6 7 ].

А г е н т а м и , в ы з ы в а ю щ и м и  в о з м у щ е н и я  о к о л о з е м н о г о  к о с м и ч е 

с к о го  п р о с т р а н с т в а , я в л я ю т с я :

—  т р а н з и т н ы е  с т р у к т у р ы  —  в ы б р о с ы  к о р о н а л ь н о г о  в е щ е с т в а , я в 

л я ю щ и е с я  с л е д с т в и е м  а к т и в н ы х  п р о ц е с с о в  в о  в с п ы ш к а х  и  в  в ы 
б р о с а х  в о л о к о н ;

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

л о к о н  и л и  и с т е к а ю щ и е  и з о б л а с т е й  с  о т к р ы т о й  к о н ф и г у р а ц и е й  

м а г н и т н о г о  п о л я  (и з  о б л а с т и  к о р о н а л ь н ы х  д ы р ).

К о р о н а л ь н ы е  д ы р ы  (К Д ), о т л и ч а ю щ и е с я  п о н и ж е н н о й  п л о т н о 

с т ь ю  и  т е м п е р а т у р о й , и н т е р е с н ы  т е м , ч т о  о н и  я в л я ю т с я  и с т о ч н и к а 

м и  к в а з и с т а ц и о н а р н ы х  п о т о к о в  с о л н е ч н о г о  в е т р а . К р о м е  т о г о , б о л ь 

ш а я  ч а с т ь  К Д  г р у п п и р у е т с я  в б л и з и  с о л н е ч н ы х  п я т е н . Г е о э ф ф е к т и в - 
н ы е  я в л е н и я  о т  К Д  п р о я в л я ю т с я  ч е р е з  2 7 ,3  с у т о к  [6 8 ].

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

г е о с ф е р ы  о с у щ е с т в л я е т с я  н а  п е р и о д  о т  1 д о  5 с у т о к .
Н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н у ю  п е р е с т р о й к у  м а г н и т о с ф е р ы  и  и о н о с ф е 

р ы  в ы з ы в а ю т  п о т о к и  с р а в н и т е л ь н о  п л о т н о й  (п~ 1 - 7 0  см ~3)  н а  о р б и 

т е  З е м л и  к в а з и н е й т р а л ь н о й  и  н и з к о э н е р г е т и ч н о й  (Е<10 к  э В )  п л а з 

м ы  с о л н е ч н о г о  в е т р а . Я в л е н и ю  п о г л о щ е н и я  н а  п о л ю с а х  с п о с о б с т в у 
ю т  п о т о к и  э н е р г е т и ч н ы х  (К ~  1 0 - 1 0 0  М  э В )  « в с п ы ш е ч н ы х »  п р о т о 

н о в  м а л о й  п л о т н о с т и  (п ~  10 10—10  7 с м “3 ). В с п л е с к и  п о т о к о в  у л ь т р а 

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

н о в с к о г о  и з л у ч е н и я  о т  в с п ы ш е к  в ы з ы в а ю т  и з м е н е н и я  и л и  д а ж е  в о з 

м у щ е н и я  в  и о н о с ф е р е .
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В  н а с т о я щ е е  в р е м я  у с т а н о в л е н о  [6 9 ], ч т о  п о т о к и  с о л н е ч н о г о  в е т 

р а  м о г у т  б ы т ь  р а з д е л е н ы  н а  2  к л а с с а :

1. К в а з и с т а ц и о н а р н ы е , в р е м я  и с т о ч н и к о в  ж и з н и  к о т о р ы х  б о л е е  с у 
т о к ;

2 . С п о р а д и ч е с к и е , и с т о ч н и к и  к о т о р ы х  х а р а к т е р и з у ю т с я  в е л и ч и н о й  

м е н е е  с у т о к .

В  с в о ю  о ч е р е д ь  к в а з и с т а ц и о н а р н ы й  с о л н е ч н ы й  в е т е р  б ы в а е т  2  

т и п о в :

—  б ы с т р ы й , и с т е к а ю щ и й  и з  о б л а с т и  к о р о н а л ь н ы х  д ы р  и  д о с т и г а ю 

щ и й  н а  о р б и т е  З е м л и  V ~ 4 0 0 - 8 0 0  к м /с ;

—  м е д л е н н ы й , т е к у щ и й  в  п о я с е  с т р и м е р о в  и л и  в  ц е п о ч к а х  с т р и м е 

р о в  с о  с к о р о с т ь ю  V ~ 2 5 0 - 4 0 0  к м /с .

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

н о е  в е щ е с т в о , и , в о з м о ж н о , в с п ы ш к и . П р и  э т о м  н а и б о л е е  с и л ь н ы е  

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

с о л н е ч н о г о  в е т р а , р а с п р о с т р а н я ю щ и м и с я , к а к  п р а в и л о , п о  к в а з и с т а - 

ц и о н а р н о м у  с о л н е ч н о м у  в е т р у . В  о т д е л ь н ы х  р е д к и х  с л у ч а я х  в о з 

м о ж н а  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  с л е д у ю щ и х  д р у г  з а  д р у го м  с п о р а д и ч е 

с к и х  п о т о к о в . О н и  в ы з ы в а ю т  с а м ы е  м о щ н ы е  в о з м у щ е н и я  м а г н и т о 

с ф е р ы  и  и о н о с ф е р ы  З е м л и .

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

п р е д с т а в л я ю т  п е р е х о д н ы е  с е з о н ы  го д а , а  и м е н н о , в е с н а  и  о с е н ь , т а к  

к а к  в  э т о  в р е м я  З е м л я  и м е е т  э к с т р е м а л ь н ы е  г е л и о г р а ф и ч е с к и е  ш и 

р о т ы  в  го д о в о м  в р а щ е н и и  в о к р у г  С о л н ц а . Т о  е с т ь , в  э т и  с е з о н ы  н а 

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

о с е н ь ю  З е м л я  п р о е ц и р у е т с я  н а  с е в е р н о е  п о л у ш а р и е  С о л н ц а , в е с 

н о й —  н а  ю ж н о е .

У с т а н о в л е н о , ч т о  з а в и с и м о с т ь  ц и р к у л я ц и и  з е м н о й  а т м о с ф е р ы  о т  

с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  о ч е в и д н а  [ 7 1 ] .  Э т о  в л и я н и е  п е р е д а е т с я  м е ж 

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

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

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

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

т е л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я . П о с л е д н я я  и м е е т  о п р е д е л е н н у ю  н а п р а в л е н 

н о с т ь  и  в  з а в и с и м о с т и  о т  е е  з н а к а  м е н я е т  с о о т н о ш е н и е  ш и р о т н о й  и  

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

н и р у е т  н а  н и с х о д я щ е й  в е т в и  1 1 -л е т н и х  ц и к л о в , п р и х о д я щ и х с я  н а  

в о с х о д я щ у ю  в е т в ь  в е к о в о г о  ц и к л а  (ц и к л ы  1 6 - 1 9 ) , а  а к т и в н о с т ь  ю ж 

н о г о  п о л у ш а р и я  —  н а  н и с х о д я щ е й  в е т в и  1 1 -л е т н и х  ц и к л о в , п р и х о 
д я щ и х с я  н а  в е т в ь  с п а д а  в е к о в о г о  ц и к л а  (ц и к л ы  1 2 - 1 4 ) .

П о п ы т к и  у с т а н о в л е н и я  в л и я н и я  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  н а  а к т и в 

н о с т ь  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы  п о з в о л и л и  в ы я в и т ь , ч т о  х а р а к т е р  го 
д о в о го  х о д а  п о в т о р я е м о с т и  з а п а д н о й  е е  ф о р м ы  (W) к о н т р о л и р у е т с я  

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

р и й  С о л н ц а .
С о г л а с н о  м н о г о ч и с л е н н ы м  н а у ч н ы м  и с с л е д о в а н и я м , п р о в е д е н 

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

л е б а н и я м и  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  и  п р е ж д е  в с е г о  8 0 -9 0 -л е т н и м  ц и к 

л о м . Г р а н и ц ы  ц и р к у л я ц и о н н ы х  э п о х  с в я з а н ы  с  о п р е д е л е н н ы м и  п е 

р и о д а м и  р а з в и т и я  в е к о в о г о  с о л н е ч н о г о  ц и к л а . О д н а к о  п е р и о д ы  р о с 
т а  и  с п а д а  в е к о в о г о  ц и к л а  ф о р м и р у ю т с я  п е р и о д а м и  р о с т а  и  с п а д а

1 1 -л е т н и х  ц и к л о в  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и , к о т о р ы е , в  с в о ю  о ч е р е д ь , 

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

П р и  и з у ч е н и и  и з м е н е н и я  п о в т о р я е м о с т и  ф о р м  ц и р к у л я ц и и  п о  
ф а з а м  1 1 -л е т н и х  ц и к л о в  з а  п е р и о д  1 9 0 1 - 1 9 6 3  гг. М . Ш . Б о л о т и н с к а я  

и  В . А .  Б е л я зо  у с т а н о в и л и , ч т о  в  т е ч е н и е  д в у х  1 1 -л е т н и х  ц и к л о в  
(ч е т н ы й — н е ч е т н ы й ) в ы д е л я е т с я  7  о д н о р о д н ы х  п е р и о д о в  (с т а д и й ) в 

р а з в и т и и  о д н о й  и л и  д в у х  ф о р м  ц и р к у л я ц и и . П о ч т и  в о  в с е х  с л у ч а я х  

п е р и о д ы  о д н о го  з н а к а  а н о м а л и й  о п р е д е л е н н о й  ф о р м ы  ц и р к у л я ц и и  

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

Д а н н ы е  ц и к л ы  ( 1 1 -л е т н и е ) о б у с л о в л и в а ю т  н е  т о л ь к о  ф о р м и р о в а 

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

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

н и я м и  а н о м а л и й  ч и с е л  В о л ь ф а  в н у т р и  1 1 -л е т н и х  ц и к л о в .

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

ц и и  и м е ю т с я  д а н н ы е  н а  в е т в и  с п а д а  и  р о с т а  в е к о в о г о  ц и к л а  с о л н е ч 

н о й  а к т и в н о с т и . К а к  и з в е с т н о , р о с т  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  в е к о в о го  

ц и к л а  о б у с л о в и л  у в е л и ч е н и е  п о в т о р я е м о с т и  м е р и д и о н а л ь н ы х  п е р е 
н о с о в  в  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и . О ч е в и д н о , ч т о  ее с п а д  д о л ж е н  
п р и в е с т и  к  а н о м а л ь н о м у  р а з в и т и ю  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и . В  11  -л е т 

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

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

ц и и  в  с т а д и я х , п р и х о д я щ и х с я  н а  в е т в ь  р о с т а  и  в е т в ь  с п а д а  1 1 -л е т н и х  

ц и к л о в , н е о д н о з н а ч е н .

П р е д п о л а г а е т с я , ч т о  в  в е к о в ы х  ц и к л а х  х а р а к т е р  с в я з и  а т м о с ф е р 

н о й  ц и р к у л я ц и и  с  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т ь ю  т а к ж е  м о ж е т  м е н я т ь с я  в  

з а в и с и м о с т и  о т  ч е т н о с т и  в е к о в о г о  ц и к л а  и л и , т о ч н е е , о т  е го  и н т е н 

с и в н о с т и . В  н а у ч н о й  л и т е р а т у р е  и м е ю т с я  д а н н ы е  о  ч е р е д о в а н и и  в ы 

с о т ы  в е к о в ы х  ц и к л о в  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и . Н а п р и м е р , в е к о в о й  

ц и к л  ( 1 9 7 6 - 1 9 7 7  г .) б о л е е  в ы с о к и й , ч е м  п р е д ы д у щ и й , п о э т о м у  е го  

у с л о в н о  с ч и т а ю т  н е ч е т н ы м . В  п е р и о д  м а к с и м у м а  д а н н о го  в е к о в о г о  

ц и к л а , п о д о б н о  м а к с и м у м у  н е ч е т н ы х  1 1 -л е т н и х  ц и к л о в , а н о м а л ь н о е  

р а з в и т и е  п о л у ч и л и  п р о ц е с с ы  Е + С ц и р к у л я ц и и . Т а к ж е , д а н н а я  ц и р 

к у л я ц и о н н а я  э п о х а  х а р а к т е р и з о в а л а с ь  с п а д о м  а к т и в н о с т и  в е к о в о го  

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

р ы е  х а р а к т е р н ы  д л я  в е т в и  с п а д а  н е ч е т н ы х  1 1 -л е т н и х  ц и к л о в . Э т о  

э п о х а  C + W ц и р к у л я ц и и  п р и  р а з в и т и и  з о н а л ь н ы х  п р о ц е с с о в  в  Т и х о 

о к е а н с к о м  с е к т о р е  (п р и ч е м  с м е н а  Е + С ц и р к у л я ц и и  н а  C+W  п р о 

и з о ш л а  о к о л о  1 9 8 4  г .).

П о с к о л ь к у  д а н н а я  э п о х а  ц и р к у л я ц и и  п р о д л и т с я  д о  н а ч а л а  с п а д а  

а к т и в н о с т и  с л е д у ю щ е г о  1 1 -л е т н е г о  ц и к л а , д в е  п о с л е д у ю щ и е  с т а д и и  

ц и р к у л я ц и и : с т а д и я , п р и х о д я щ а я с я  н а  п е р и о д  р о с т а  с о л н е ч н о й  а к 

т и в н о с т и  н е ч е т н о г о  2 1 - г о  ц и к л а , и  с т а д и я , п р и х о д я щ а я с я  н а  п е р и о д  

е го  м а к с и м у м а , п р о х о д и л и  н а  ц и р к у л я ц и о н н о м  ф о н е , х а р а к т е р н о м  

д л я  э п о х и  Е + С ц и р к у л я ц и и .

С т а д и я  э п о х и  1 9 7 6 - 1 9 7 7  г. х а р а к т е р и з о в а л а с ь  н е к о т о р ы м  п р е в ы 

ш е н и е м  о т н о с и т е л ь н о  н о р м ы  п р о ц е с с о в  з а п а д н о й  ц и р к у л я ц и и  в  м а е . 

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

к  э п о х а л ь н о й  н о р м е . В  Т и х о о к е а н с к о м  с е к т о р е  з н а ч и т е л ь н о е  р а з в и 

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

ц и р к у л я ц и и .

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

м а к с и м а л ь н о й  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  ( 1 9 7 8 - 1 9 8 3  г .). Ц и р к у л я ц и о н 

н ы е  о с о б е н н о с т и  с т а д и и , п р и х о д я щ и е с я  н а  м а к с и м у м  н е ч е т н ы х  ц и к 

л о в , х а р а к т е р и з о в а л и с ь  п р е о б л а д а н и е м  п р о ц е с с о в  Е . С л е д о в а т е л ь н о , 

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

т е л ь н о й  е е  с т а д и и , п о д о б н о  т о м у , к а к  э т о  н а б л ю д а л о с ь  в  п е р и о д  м а к 

с и м у м а  н е ч е т н о г о  1 9 -г о  1 1 -л е т н е г о  ц и к л а  ( 1 9 5 6 - 1 9 5 9  г.).
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Т а к и м  о б р а з о м , о ч е в и д н о , ч т о  и з м е н е н и е  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  

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

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

д е л ь н ы е  в е с ь м а  а к т и в н ы е  в ы б р о с ы  э л е м е н т а р н ы х  ч а с т и ц  в ы с о к о й  

э н е р г и и , к о т о р ы е  в о з м у щ а ю т  м а г н и т о с ф е р у  З е м л и  в  з н а ч и т е л ь н о й  

с т е п е н и , с о п о с т а в и м о й  с  п е р и о д а м и  п о в ы ш е н н о г о  к о л и ч е с т в а  ч и с л е  

В о л ь ф а .
О б о б щ е н н о е  п р е д с т а в л е н и е  о  ф и з и ч е с к о й  п р и р о д е  г е л и о г е о ф и - 

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

с о л н е ч н о г о  п р о и с х о ж д е н и я , с л е д у ю щ и е :

1. Конденсационный механизм.
В с п л е с к и  р е н т г е н о в с к о г о  и з л у ч е н и я  п р и в о д я т  (с  о п о з д а н и е м  н а  

2 4  ч )  к  р о с т у  о б л а ч н о с т и  (н а  0 ,2 5 - 0 ,5  б а л л а ), ч т о  с п о с о б с т в у е т

Таблица 4
С р ед н его д о вы е х ар актери сти ки  активности  Солнца

Год W “̂10,7
Вспышечная активность

J
Геомагнитные бури с Ар

2 > 1 М X 15-30 30 -5 0 > 50

1989 219 214 5780 140 605 58 10 24 20 13

1990 205 187 5430 67 265 16 5 26 9 9

1991 219 208 5230 140 595 53 7 18 11 13

1992 141 153 2780 36 193 10 4 25 8 5

1993 78 110 1740 20 73 0 0 25 14 1
1994 48 85 700 3 24 0 1 19 9 2
1995 29 78 400 3 11 0 0 21 9 2
1996 13 72 190 0 4 1 0 17 3 0
1997 30 81 530 6 20 3 1 19 4 0
1998 88 117 1410 24 96 15 5 16 8 6
1999 136 154 3220 35 170 4 0 23 9 2

Примечание. F Wj  _  п о т о к  F  с о л н е ч н о г о  р а д и о и з л у ч е н и я  с  д л и н о й  в о л н ы  
1 0 ,7  см . Н а ч а л о  н о в о г о  2 3 -г о  с о л н е ч н о г о  11-л е т н е г о  ц и к л а  о т с ч и т ы в а е т с я  от  
1996г.
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у м е н ь ш е н и ю  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  н а  1 - 2 % . В  р е з у л ь т а т е  ч е г о  н а 
б л ю д а ю т с я  з н а ч и т е л ь н ы е  и з м е н е н и я  в  р е ж и м е  к о н д е н с а ц и и  п р и  м а 
л ы х  э н е р г е т и ч е с к и х  в о з д е й с т в и й . Т а к , п о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н 
н ы м , п о т о к  с о л н е ч н ы х  п р о т о н о в  с  П П И  1 В т /м 2 м е н е е  ч е м  в  т е ч е н и и

1 ч  о б е с п е ч и в а е т  у с л о в и я  д л я  в о з н и к н о в е н и я  т у м а н а  с  в о д н о с т ь ю
0 ,1  г /м 3.

2. Индукционный механизм.
С о з д а е т с я  в  в е р х н и х  и о н и з и р о в а н н ы х  с л о я х  а т м о с ф е р ы , гд е и з 

м е н е н и е  в е к т о р а  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  А В [Т л ] с о л н е ч н о г о  п р о и с х о 

ж д е н и я  д о л ж н о , в  с о о т в е т с т в и и  с  у р а в н е н и я м и  М а к с в е л л а , в ы з ы в а т ь  

и з м е н е н и я  з а в и х р е н н о с т и  Д г0 ф г > . П р и  э т о м , е с л и  у д е л ь н ы й  м а с с о 

в ы й  з а р я д  с р е д ы  q [к /к г ] , а  п л о т н о с т ь  р [к г \м 3] ,  т о  Д г0 tpx> =
= - р q АВ . В  с о г л а с и и  с  п р и н ц и п о м  м и н и м у м а  д и с с и п а ц и и  э н е р г и и  в  

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

в и х р и , п р о н и к а ю щ и е  в  т р о п о с ф е р у . Э ф ф е к т  б а р о к л и н н о с т и  п р и  н е 

у с т о й ч и в о с т и  б у д е т с п о с о б с т в о в а т ь  р а з в и т и ю  в и х р е й  в  с о о т в е т с т 

в и и  с  т е о р е м о й  В . Б ь е р к н е с а . Н а  п е р и ф е р и и  о б л а с т и  и з м е н е н и я  з а 

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

м е н е н и ю  п о т о к а  в е к т о р а  в и х р я  ч е р е з  п о в е р х н о с т ь , о г р а н и ч е н н у ю  

к о н т у р о м , в д о л ь  к о т о р о г о  в ы ч и с л я е т с я  ц и р к у л я ц и я . Т а к , д л я  к р у г о 

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

с к о р о с т и  с о с т а в л я е т : Д и =  д |( Д г \) 2 +  (Д г)ф) 2 =  \/2qABzr. Т о  е с т ь ,

с л е д с т в и е м  ц и р к у л я ц и о н н о г о  м е х а н и з м а  я в л я е т с я  и з м е н е н и е  з а в и х 

р е н н о с т и  и  и з м е н е н и е  з н а ч и т е л ь н ы х  с к о р о с т е й  н а  п е р и ф е р и и  о б л а с 

т е й  з а в и х р е н н о с т и . Т а к , в  ч а с т н о с т и , н а  у р о в н е  3 0 0  г П а  н а д  с е в е р 

н о й  ч а с т ь ю  Т и х о г о  о к е а н а  и  С е в е р н о й  А м е р и к о й  о т м е ч е н а  с в я з ь  м е 

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

а к т и в н о с т и  з а  2 - 4  д н я  д о  п о я в л е н и я  л о ж б и н ы . Т а к ж е , в ы я в л е н а  з а 

в и с и м о с т ь  м е ж д у  и н д е к с о м  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  Smj (п о т о к  р а 

д и о и з л у ч е н и я  С о л н ц а  н а  д л и н е  в о л н ы  1 0 , 7  с м ) и  с к о р о с т ь ю  в е т р а , 

п р и ч е м  с о с е д н и е  м а к с и м у м ы  п о в т о р я л и с ь  п р и м е р н о  ч е р е з  2 7  д н е й .

3. Механизм воздействия электрического поля.
Т р е т и й  м е х а н и з м  м е н е е  в ы р а ж е н  и  х а р а к т е р и з у е т с я  п р я м ы м  в о з 

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

т р и ч е с к о г о  п о л я  д и э л е к т р и к  п о л я р и з у е т с я  и  с т р е м и т с я  в т я н у т ь с я  в 

о б л а с т и  б о л е е  с и л ь н о г о  п о л я . С и л а  в т я г и в а н и я  е д и н и ц ы  о б ъ е м а  в о з 

д у х а , и м е ю щ е г о  о т н о с и т е л ь н у ю  д и э л е к т р и ч е с к у ю  п о с т о я н н у ю  в, 

р а в н а  f*  [Н /м 3] =  вс (в  —  1 )/2  АЕ2 , гд е вс =  0 ,8 8 5  • 1 0 _ц  [Ф /м ]. Е с л и  

э т о  п о л е  с в я з а н о  с  с о л н е ч н о й  п л а з м о й , п е р е с е к а е м о й  З е м л е й  п р и  ее 

о р б и т а л ь н о м  д в и ж е н и и , т о  о н о  б у д е т  и м е т ь  в и д  б е г у щ и х  в о л н , з а 

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

н ы е  в е т р о в ы е  п о л я .

4. Механизм воздействия на т ропосф еру магнит ного поля.

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

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

и з м е н я ю щ и м с я  м а г н и т н ы м  п о л е м . Н а  е д и н и ц у  о б ъ е м а  п р и  н а л и ч и и  

п л о т н о с т и  т о к а  р  и  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  В У д е й с т в у е т  с и л а  f*  
[Н /м 3] =  [ГВТ]- О д н а к о  в е л и ч и н а  с и л , в о з н и к а ю щ и х  п р и  с р е д н и х  
у с л о в и я х  ср е д а , н а с т о л ь к о  м а л а  (п о р я д к а  2  • 1 0  16 Н /м 3 п р и  /  =  4  • 10  12 

А /м 2 и В = 0 ,5  ■ 1 0  4 Т л ), ч т о  д а ж е  п р и  д л и т е л ь н о м , в  т е ч е н и е  н е 

с к о л ь к и х  с у т о к , д е й с т в и и  з а м е т н о г о  э ф ф е к т а  н е  п о с л е д у е т . Б о л е е  в е 

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

д ы . И с х о д я  и з п р е д с т а в л е н и я  К . С . Т р и н г е р а , ч т о  в о д а  с о д е р ж и т  

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

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

к р и с т а л л и ч е с к и е  н е  т р е б у е т  р а с х о д о в а н и я  с в о б о д н о й  э н е р г и и , то  

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

н а  к о н д е н с а ц и о н н ы е  п р о ц е с с ы . П о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м , 

д и с т и л л и р о в а н н а я  в о д а , о б р а б о т а н н а я  м а г н и т н ы м  п о л е м  3 0 0 - 6 0 0  Э  

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

3 0 - 4 0 %  б ы с т р е е  к р и с т а л л и з о в а т ь с я . П р и  т а к о м  у с к о р е н и и  к р и 

с т а л л и з а ц и и  в  п р и р о д н ы х  у с л о в и я х  р а з р е ш е н и е  в л а ж н о н е у с т о й ч и 

в ы х  с о с т о я н и й  с о о т в е т с т в е н н о  б у д е т и н т е н с и ф и ц и р о в а т ь с я  в  с л у ч а е  

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

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

В  р е зу л ь т а т е  п о п ы т о к  в ы я в л е н и я  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  ц и р к у л я ц и 

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

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

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

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

и  о т р и ц а т е л ь н ы й ). З и м о й  в  п р е д е л а х  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  д л я  п о 

л о ж и т е л ь н о г о  с е к т о р а  х а р а к т е р н о  у м е н ь ш е н и е  и н д е к с а  ц и р к у л я ц и и ; 

д л я  о т р и ц а т е л ь н о г о  —  у в е л и ч е н и е  и н д е к с а . Л е т о м  и  в  п е р е х о д н ы е  

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

ц и и ; а  д л я  о т р и ц а т е л ь н о г о  с е к т о р о в  —  у м е н ь ш е н и е  в  с в о ю  о ч е р е д ь .

2 .2 .2 . Г е о ф и зи ч е с к и е  ф акто р ы

Д в и ж е н и е  З е м л и  к а к  о р б и т а л ь н о е , т а к  и  о с е в о е  о б у с л о в 

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

н е т ы . К  к о т о р ы м , к р о м е  п р о ч и х , о т н о с я т  д в и ж е н и я  п о л ю с а  З е м л и .

П о  м н е н и ю  И . В . М а к с и м о в а , п р а к т и ч е с к и  с и л ы  д е ф о р м а ц и и  

м о г у т  у с и л и в а т ь  и л и  о с л а б л я т ь  ц е н т р ы  д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы , т е м  с а 

м ы м  и з м е н я я  ц и р к у л я ц и ю  а т м о с ф е р ы .

В ы р а ж е н и е  д л я  п о т е н ц и а л а  э т о й  с и л ы  в ы в е д е н ы  М а н к о м  (1 9 1 6 ), 

Ш в е й д а р о м  (1 9 5 2 ):

Wp =  - 1 / 2  со2 z 2 (X  c o s  X  +  Y s in  Я ) s in  2 0  , ( 3 )

гд е со —  у г л о в а я  с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  З е м л и , р а в н а я  7 ,2 9  ■ 1 (Г 5 (с -1) ;  

z —  р а д и у с  З е м л и , р а в н ы й  6 ,3 7 1 2  • 1 0 8 с м ; Х и  Y —  к о о р д и н а т ы  п о 

л ю с а  в р а щ е н и я  З е м л и ; 0  —  д о п о л н е н и е  д о  ш и р о т ы  м е с т а ; X  —  д о л 

г о т а  м е с т а .

У р а в н е н и я  в е р т и к а л ь н о й  и  г о р и з о н т а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ и х  э т о й  

с и л ы  б ы л и  в ы в е д е н ы  И . В . М а к с и м о в ы м , Н . П . С м и р н о в ы м  и  Э . И . 

С а р у х а н я н о м  ( 1 9 6 9 ,1 9 7 0 ) .

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

м у  д в у х  с о с т а в л я ю щ и х , о д н а  и з  к о т о р ы х  н а п р а в л е н а  п о  м е р и д и а н у , а 
д р у га я  —  п о  п а р а л л е л и .

( ^  =  ( П ^ + ( ^ ) х >  (4 )

гд е

—  1 dW„ у(F ) = -— =  — cor  ( х  c o s  X  +  F  s in  A.) c o s  2 9  (5 )
г dQ

и
----  2

(Fp)x = -  cor  ( F c o s X . - x s in X ) c o s 0 . (6)
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В ы р а ж е н и е  д л я  в е р т и к а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  э т о й  с и л ы  п о к а з ы 

в а е т , ч т о  и з м е н е н и я  е е  в  п р о с т р а н с т в е  п о д о б н ы  и з м е н е н и я м  п о т е н 

ц и а л а  с и л ы  д е ф о р м а ц и и . С и л а  э т а  д о с т и г а е т  м а к с и м у м а  н а  4 5 °  с .ш . 

и  ю .ш . и  р а в н а  0  н а  э к в а т о р е  и  у  п о л ю с о в .

Г о р и з о н т а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  с и л ы  д е ф о р м а ц и и  и з м е н я е т с я  п о  

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

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

н а  э к в а т о р е  и  р а в н а  0  н а  4 5 °  с .ш . и  ю .ш . З о н а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  

м а к с и м а л ь н а  и  п р о т и в о п о л о ж н о  н а п р а в л е н а  у  п о л ю с о в  и  р а в н а  0 н а  

э к в а т о р е .

С и л а  д е ф о р м а ц и и : О б а  в е к т о р а  м а к с и м а л ь н ы  н а  п о л ю с а х , г о р и 

з о н т а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  м а к с и м а л ь н а  н а  э к в а т о р е , и з м е н я я с ь  в  м е 

р и д и о н а л ь н о м  н а п р а в л е н и и . П р и  э т о м , с и л о й , с п о с о б н о й  в ы з в а т ь  

в о з м у щ е н и е  в  а т м о с ф е р е  и  о к е а н е  З е м л и  с ч и т а е т с я  и м е н н о  г о р и з о н 

т а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я , т. е. о н а  д е й с т в у е т  в  п л о с к о с т и , к а с а т е л ь н о й  

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

с и л а м и .

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

р а к т е р  и  с о з д а ю т с я  в  о с н о в н о м  в  р е зу л ь т а т е  1 2 -м е с я ч н ы х  (в ы н у ж 

д е н н ы х ) и  1 4 -м е с я ч н ы х  (с в о б о д н ы х ) к о л е б а н и й  м г н о в е н н о й  о с и  

в р а щ е н и я  З е м л и . К р о м е  т о г о , с у щ е с т в у е т  с л а б о е  п о л у го д о в о е  ко л е 

б а н и е  и  в е к о в о е  д в и ж е н и е  п о л ю с а .

П о с т р о е н н о е  с и л о в о е  п о л е  д л я  1 9 6 6  г. н а  З е м л е  п о к а з а л о , ч т о  н а  

п л а н е т е  с у щ е с т в у ю т  о б л а с т и  —  « п о л ю с а »  к о н в е р г е н ц и и  и  д и в е р ге н 

ц и и  г о р и з о н т а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с и л ы  д е ф о р м а ц и и , п р и  э т о м  о н и  

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

З е м л и  п о л ю с о в  д и в е р г и р у ю щ и х  с и л  и  в с е г о  п о л я  в  с л о ж н о -п е р и о д и - 

ч е с к о м  р и т м е  в  т е ч е н и и  1 4  м е с я ц е в .

Т о  е с т ь , п р а к т и ч е с к и  с и л ы  д е ф о р м а ц и и  м о г у т  у с и л и в а т ь  и л и  о с 

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

ц и ю  а т м о с ф е р ы .

И . В . М а к с и м о в  у к а з ы в а л , ч т о  у ч е т  с и с т е м ы  д е ф о р м а ц и о н н ы х  

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

п е ш н о г о  и з у ч е н и я  п р и р о д ы .

В  к а ч е с т в е  б о л е е  п о д р о б н о г о  о б с у ж д е н и я  д а н н о го  в о п р о с а  м о ж 

н о  р а с с м о т р е т ь  у г л о в о й  м о м е н т  в р а щ е н и я  З е м л и  и  е го  г е о ф и з и ч е 

с к и е  с л е д с т в и я .
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У гловой момент вр а щ ен и я

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

п р и м е р  т о г о , к а к  р а з л и ч н ы е  э л е м е н т ы  к л и м а т а  (а т м о с ф е р ы , о к е а н ы , 

з е м н а я  п о в е р х н о с т ь ) р а б о т а ю т  в м е с т е  и  в з а и м о д е й с т в у ю т  ч е р е з  о с 

н о в н о й  ф и з и ч е с к и й  з а к о н  с о х р а н е н и я , н е с м о т р я  н а  гр о м а д н ы е  р а з 

л и ч и я  в  п р о с т р а н с т в е н н ы х  и  в р е м е н н ы х  м а с ш т а б а х .

У г л о в о й  м о м е н т  в р а щ е н и я  п о  С т а р р у  —  э т о  к о м п о н е н т а  в е к т о р а  

у г л о в о г о  м о м е н т а , к о т о р а я  п а р а л л е л ь н а  з е м н о й  п о л я р н о й  о с и . О т - 

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

т о р ы х  с в я з а н а  с  п р о с т р а н с т в е н н ы м  в р а щ е н и е м  З е м л и  ( М п )  в о з 

д у ш н о г о  п о т о к а , о т н о с и т е л ь н о  в р а щ е н и я  З е м л и  —  о т н о с и т е л ь н ы м  

у г л о в ы м  м о м е н т о м  ( М п ).-

М = М а + М п . (7)

Б о л ь ш а я  ч а с т ь  в р е м е н н о й  и з м е н ч и в о с т и  о б н а р у ж е н а  в  о т н о с и 

т е л ь н о м  у г л о в о м  м о м е н т е .

О бщ ий угло во й  момент вр а щ е н и я  и  д л и н а  д н я

И з в е с т н о , ч т о  з н а ч и м ы е  и з м е н е н и я  в  о т н о с и т е л ь н о м  у г 

л о в о м  м о м е н т е  в с е й  а т м о с ф е р ы  и м е ю т  м е с т о  в  р а м к а х  т а к и х  в р е 

м е н н ы х  м а с ш т а б о в , к а к  д н и , м е с я ц ы , го д ы , д е с я т и л е т и я . У с т а н о в л е 

н о , ч т о  е с т ь  н е б о л ь ш а я  к о м п е н с а ц и я  и з м е н е н и й  у г л о в о г о  м о м е н т а  

з е м н о й  о б о л о ч к и  (т в е р д о й ) в о  в р е м е н н о й  ш к а л е  д н е й -л е т  и , ч т о  

о к е а н ы , с н е г  и  л е д  н е  и г р а ю т  в  э т о м  с у щ е с т в е н н о й  р о л и . Э т и  и з м е 

н е н и я  л е гк о  н а б л ю д а ю т с я  в  и з м е н е н и я х  д л и т е л ь н о с т и  д н я  (Д Д ). Н а 

п р и м е р , у в е л и ч е н и е  у г л о в о г о  м о м е н т а  З е м л и  у м е н ь ш а е т  Д Д .

П о с к о л ь к у  и з м е н е н и я  в  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  З е м л и  о ч е н ь  м а л ы , 

т. е. и з м е н е н и я  в  с к о р о с т и  З е м л и  н а  э к в а т о р е  и м е ю т  п о р я д о к  н е 

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

в а т ь  а т м о с ф е р н ы й  п о т о к . Н о  и с с л е д о в а н и я  В и к т о р а  П а у л а  С т а р р а  

у к а з ы в а ю т  н а  т о т  ф а к т , ч т о  а т м о с ф е р а  в л и я е т  н а  Д в и ж е н и е  З е м л и  п о  

к р у г у  в  м а с ш т а б е  д н е й -л е т . В з а и м о д е й с т в и е  н о с и т  ч и с т о  о д н о с т о 

р о н н и й  х а р а к т е р : а т м о с ф е р а — З е м л я .

Т е й л о р о м  и  д р . (1 9 8 5 )  у с т а н о в л е н о , ч т о  ч е р е з  с ц е п л е н и е  я д р а  и  

м а н т и и  в е к о в ы е  (д е с я т и л е т н и е ) и з м е н е н и я  в  Д Д  п о р я д к а  0 .5  м с е к  

м о г у т  б ы т ь  в ы в е д е н ы  и з  п р е д ш е с т в у ю щ и х  и з м е н е н и й  в о  в р а щ е н и и

Т
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я д р а . Э т о  п р е д п о л а г а е т  о б я з а т е л ь н о е  н а п р а в л е н и е  п р и н у ж д е н и я : я д 

р о — м а н т и я — к о р а . Е щ е  б о л е е  к р а й н е е  п о л о ж е н и е  с в я з ы в а е т  и з м е 

н е н и я  в  я д р е  с  к л и м а т и ч е с к и м и  и з м е н е н и я м и  в  а т м о с ф е р е  и  у п о м и 

н а е т с я  в  с т а т ь е  С а л с т е й н а  и  Р о з е н а  (1 9 8 6 ): « Б ы л а  п р е д л о ж е н а  г и п о 

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

З е м л и , о т в е ч а ю т  з а  н е к о т о р ы е  и з м е н е н и я  в  к л и м а т е , ч е р е з  в л и я н и е  

н а  у г л о в о й  м о м е н т  а т м о с ф е р ы  и , с л е д о в а т е л ь н о , ц и р к у л я ц и ю » .

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

я д р о — м а н т и я  м о гл о  б ы  п р о и с х о д и т ь  в  п р о т и в о п о л о ж н о м  н а п р а в л е 

н и и : а т м о с ф е р а — к о р а — м а н т и я — я д р о . П о с л е д н е е  б о л е е  п о д х о д и т  

д л я  о б ъ я с н е н и я  т о г о , ч т о  с т о х а с т и ч е с к о е  (с л у ч а й н о е ) и л и  ш у м о в о е  

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

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

н и я  з е м н о г о  я д р а , п о д о б н ы е  м е х а н и з м у  п р е д л о ж е н н о м у  Х а с с е л ь м а - 

н о м  (1 9 7 6 ) , д л я  о б ъ я с н е н и я  п р о д о л ж и т е л ь н ы х  и з м е н е н и й  в  о к е а н а х .

И з м е н ч и в о с т ь  в  о б щ е м  у г л о в о м  м о м е н т е  а т м о с ф е р ы  и  и з м е н е 

н и я  Д Д  д о л ж н ы  б ы т ь  с в я з а н ы  ч е р е з  с е т ь  п р е о б р а з о в а н и й  у гл о в о г о  

м о м е н т а  н а  п о в е р х н о с т и  З е м л и . Э т о  п р е о б р а з о в а н и е  м о ж е т  п р о и с 

х о д и т ь  д в у м я  п у т я м и : ч е р е з  в р а щ а т е л ь н ы й  м о м е н т  т р е н и я  н а д  о к е а 

н а м и  и  з е м л е й  и  ч е р е з  в р а щ а т е л ь н ы й  м о м е н т  д а в л е н и я  ч е р е з  г о р ы . 

П р и м е м , ч т о  о к е а н ы  в р а щ а ю т с я  в м е с т е  с  З е м л е й  к а к  тв е р д о е  т е л о . 

К о гд а  З е м л я  у с к о р я е т с я  в  с е в е р н у ю  в е с н у , д о л ж н о  п р о и с х о д и т ь  

у м е н ь ш е н и е  з а п а д н о го  у г л о в о г о  м о м е н т а , с в я з а н н о е  с  и з б ы т к о м  с и 

л ы  н а п р я ж е н и я  т р е н и я , н а п р а в л е н н о й  н а  в о с т о к  и  р а з н о с т ь ю  б о л е е  

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

н ы х  г о р н ы х  х р е б т о в .

О бм ен угловы м  моментом меж ду тропиками
и  ср е д н и м и  широтами

П о  д и а гр а м м е  с р е д н е й  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и , к о т о р у ю  

и с п о л ь з о в а л  в  с в о и х  р а б о т а х  С т а р р , в  о б о и х  п о л у ш а р и я х  в  с р е д н и х  

ш и р о т а х  н а д  п о в е р х н о с т ь ю  п р и с у т с т в у ю т  з а п а д н ы е  п о т о к и , в  н и з 

к и х  ш и р о т а х  —  в о с т о ч н ы е . П р и н и м а я  в о  в н и м а н и е т о , ч т о  з е м л я  и  

о к е а н ы  в р а щ а ю т с я  к а к  тв е р д а я  с ф е р а , т р е н и е  и  го р н о е  т о р м о ж е н и е  

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

н о с т ь  з е м л и  в  т р о п и к а х  б у д е т и с т о ч н и к о м  з а п а д н о го  м о м е н т а  д л я  а т 

м о с ф е р ы , а  в  с р е д н и х  ш и р о т а х  о н а  б у д е т  и х  п о г л о щ а т ь . У г л о в о й  м о -
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м е н т  в ы н о с и т с я  в ы с о к о  в  а т м о с ф е р у  п р е и м у щ е с т в е н н о  п о д  д е й с т 

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

р е н ц е м  (1 9 6 7 ). Н о  н а  у р о в н е  п о т о к о в  у г л о в о й  м о м е н т  т р а н с ф о р м и 

р у е т с я  о т  н и з к и х  к  с р е д н и м  ш и р о т а м  ч е р е з  н а к л о н н ы е  л о ж б и н ы  и  

г р е б н и  (Ю З — С В  в  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  и  Ю В — С З  в  ю ж н о м  п о л у 

ш а р и и ).

В  р е з у л ь т а т е  т о г о , ч т о  б о л ь ш а я  ч а с т ь  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  п о 

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

б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  у г л о в о г о  м о м е н т а  а т м о с ф е р ы  д о л ж н о  б ы т ь  п о 

т е р я н о  в  о к е а н а х  с р е д н и х  ш и р о т  в  о б щ е м  ц и к л е . Е с л и  б у д у т  и с п о л ь 

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

н ы й  п е р е н о с  п о  н а п р а в л е н и ю  с е в е р — ю г  б у д е т  м е н ь ш е  н а  о д и н  и л и  

д в а  п о р я д к а . О д н а к о  в м е с т о  э т о г о  н а п р я ж е н и е  т р е н и я  о к е а н и ч е с к и х  

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

и  п р е о б р а з о в а н и ю  п о л у ч а е м о г о  у г л о в о г о  м о м е н т а  п о п е р е ч н о  к  к о н 

т и н е н т а м  ч е р е з  « к о н т и н е н т а л ь н ы е »  м о м е н т ы  в р а щ е н и я , ч т о  о ч е н ь  

с х о ж е  с  г о р н ы м и  м о м е н т а м и  в р а щ е н и я .

П о  С т а р р у  в с е  в р а щ а т е л ь н ы е  м о м е н т ы  с ф о к у с и р о в а н ы  н а  к о н т и 

н е н т а х  с  т е н д е н ц и е й  « в р а щ а т ь »  к о н т и н е н т  п о  ч а с о в о й  с т р е л к е  в  с е 

в е р н о м  п о л у ш а р и и  и  п р о т и в  ч а с о в о й  с т р е л к и  —  в  ю ж н о м . Н е о б х о 

д и м о  у т о ч н и т ь , ч т о  п о д о б н ы е  в р а щ а т е л ь н ы е  м о м е н т ы  д о л ж н ы  д е й 

с т в о в а т ь  н а  к о н т и н е н т ы  в е к а м и . Т а к и м  о б р а з о м , с у щ е с т в у ю т  н е 

с к о л ь к о  г и п о т е т и ч е с к и х  с ц е н а р и е в .

1 . К о н т и н е н т ы  м о г у т  м е д л е н н о  п е р е м е щ а т ь с я  п о д  д е й с т в и е м  в р а 

щ а т е л ь н ы х  м о м е н т о в  п о  п р и н ц и п у  к о н т и н е н т а л ь н о г о  д р е й ф а .

2 . К о н т и н е н т ы  с и л ь н о  « з а я к о р е н ы »  в  з е м н о й  к о р е  т а к , ч т о  о н и  м о 

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

н и я .

3 . К о н т и н е н т ы  м о г у т  в р е м я  о т  в р е м е н и  с б р а с ы в а т ь  э т о  н а п р я ж е н и е  

ч е р е з  в н у т р е н н и е  п е р е м е щ е н и я . П о  п о с л е д н е м у  с ц е н а р и ю  м о ж 

н о  п р е д п о л о ж и т ь , ч т о  л и н и и  р а з л о м о в  в  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  

п р е и м у щ е с т в е н н о  н а к л о н е н ы  в  Ю В — С З  н а п р а в л е н и и , а  в  ю ж 

н о м  п о л у ш а р и и  в  Ю З — С В . Э т и  н а к л о н ы  и м е ю т  п р а в о с т о р о н 

н и й  у г о л  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  н а к л о н а м и  в  а т м о с ф е р е . К о г д а  т а 

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

м о ж н о  о ж и д а т ь  б о л ь ш у ю  г е о л о г и ч е с к у ю  а к т и в н о с т ь , т а к у ю  к а к  

з е м л е т р я с е н и я .
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Namias J. А. (1 9 8 8 ) п р е д с т а в и л  н е к о т о р ы е  с в и д е т е л ь с т в а  о  т о м , 

ч т о  о п р е д е л е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  д а в л е н и я  н а д  Т и х и м  о к е а н о м  и  С е 

в е р н о й  А м е р и к о й  м о ж е т  к о р р е л и р о в а т ь  с  з е м л е т р я с е н и я м и  в  Ю ж 

н о й  К а л и ф о р н и и . И н т е р е с н о , ч т о  м о д е л и  з е м л е т р я с е н и й , п о к а з а н 

н ы е  и м , и м е ю т  т е н д е н ц и ю  у с и л и в а т ь  о б ы ч н ы й  о т р и ц а т е л ь н ы й  м о 

м е н т  в р а щ е н и я  н а д  С к а л и с т ы м и  го р а м и .

В  к о н ц е  1 9 7 0 - х  гг. А . С . Ч и х а ч е в  и  А . А . Ч и х а ч е в  [7 2 ]  в ы с к а з а л и  

г и п о т е з у  о  г р а в и т а ц и о н н о м  п р о и с х о ж д е н и и  в и х р я  и  в  п о с л е д у ю щ е м  

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

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

л ы  т я ж е с т и  З е м л и  и  и х  в а р и а ц и я м и  п о д  в л и я н и е м  н е б е с н ы х  т е л  (Л у 

н а , С о л н ц е ). Г и п о т е з а  п о л у ч и л а  п о д к р е п л е н и е  в  н а ч а л е  1 9 8 0 -х  гг., 

к о гд а  п о  д а н н ы м  а м е р и к а н с к о г о  к о с м и ч е с к о г о  к о р а б л я  « В о я д ж е р -1 »  

б ы л о  п о д т в е р ж д е н о , ч т о  Б о л ь ш о е  к р а с н о е  п я т н о  н а  п л а н е т е  Ю п и 

т е р , р а с п о л о ж е н н о е  в  н и з к и х  ш и р о т а х , я в л я е т с я  п о с т о я н н о  д е й с т 

в у ю щ и м  с т а ц и о н и р у ю щ и м  а н т и ц и к л о н и ч е с к и м  в и х р е м .

В  д а л ь н е й ш е м  б ы л а  д о с т и г н у т а  у в е р е н н о с т ь , ч т о  о д н о й  и з  гл а в 

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

р о д н о с т и  г р а в и т а ц и о н н о г о  п о л я  З е м л и , и л и  а н о м а л и й  с и л ы  т я ж е с т и , 

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

Ф и з и ч е с к а я  с у щ н о с т ь  д а н н о го  о т к р ы т и я  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м , ч т о  

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

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

с л о ж н а я  п о т е н ц и а л ь н а я  п о в е р х н о с т ь  ге о и д а . В  р е зу л ь т а т е  ч е г о  в о з 

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

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

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

о т  л о к а л ь н ы х  к р а т к о в р е м е н н ы х  и  с м е р ч е в ы х  ц и к л о н о в  д о т р о п и ч е 

с к и х  ц и к л о н о в  и  ц и к л о н о в  с р е д н и х  ш и р о т .

О т с ю д а , г р а в и т а ц и о н н о е  п о л е  З е м л и  я в л я е т с я , т а к и м  о б р а зо м , 

т е м  ф у н д а м е н т о м , с т р у к т у р а  и  с в о й с т в а  к о т о р о г о  в о  м н о г о м  о п р е д е 

л я ю т  п о в е д е н и е  а т м о с ф е р ы . В  с в о ю  о ч е р е д ь , г р а в и т а ц и о н н о е  п о л е  

о т р а ж а е т  х а р а к т е р  р а с п р е д е л е н и я  м а с с  в  н е д р а х  З е м л и  и  т е с н о  с в я 

з а н о  с  ее ф о р м о й .
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2 .3 .  М е т о д ы  и с с л е д о в а н и й  п а р а м е т р о в  а т м о с ф е р н о й  

ц и р к у л я ц и и

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

м о ж н ы , в  д а н н о м  с л у ч а е  о с у щ е с т в л е н ы , п о  к р а й н е й  м е р е , п о  д в у м  

н а п р а в л е н и я м :

—  к о л и ч е с т в е н н а я  о ц е н к а  и н т е н с и в н о с т и  и  н а п р а в л е н н о с т и  п е р е 

н о с о в  в о з д у ш н ы х  м а с с ;

—  и з у ч е н и е  о с о б е н н о с т е й  с и н о п т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  в  и х  н е п р е 

р ы в н о м  р а з в и т и и .

П е р в о е  н а п р а в л е н и е  п р е д п о л а г а е т  р а с ч е т  и н д е к с о в  А . А . К а ц а  с  

п о с л е д у ю щ и м  а н а л и з о м  и  и х  т е н д е н ц и я м и  в о  в н у т р и г о д о в о м  и  

с р е д н е м н о г о л е т н е м  в ы р а ж е н и и  д л я  и з у ч а е м о й  т е р р и т о р и и . Д л я  в т о 

р о го  н а п р а в л е н и я  п р и м е н е н а  т и п и з а ц и я  с и н о п т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  

Г . Я . В а н г е н г е й м а , ч т о  п о з в о л я е т  д о п о л н и т ь  к а ч е с т в е н н о й  и н т е р п р е 

т а ц и е й  р а с с ч и т а н н ы е  п а р а м е т р ы  п е р е н о с о в .

2 .3 .1 . И ндексы  А. А. К аца

И н д е к с ы  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  А . Л . К а ц а  [ 7 3 ]  п о 

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

р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в . О н и  б ы л и  п р и м е н е н ы  в  д а н н о м  

и с с л е д о в а н и и  д л я  к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к и  и н т е н с и в н о с т и  и  з н а к о в  

з о н а л ь н о г о  и  м е р и д и о н а л ь н о г о  п е р е н о с о в  д л я  с р е д н и х  и  а н о м а л ь 

н ы х  (в  с л у ч а я х  о п а с н ы х  я в л е н и й  п о г о д ы ) у с л о в и й .

И н т е н с и в н о с т ь  з о н а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т 

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

О т к у д а  м е р и д и о н а л ь н ы й  п е р е н о с  о б у с л о в л е н  з о н а л ь н о й  с о с т а в л я ю 

щ е й  г р а д и е н т а  д а в л е н и я .

И н д е к с ы  з о н а л ь н о й  ( / 3)  и  м е р и д и о н а л ь н о й  ( / м )  ц и р к у л я ц и и  м о 

г у т  б ы т ь  в ы ч и с л е н ы  п о  с л е д у ю щ и м  ф о р м у л а м :

/ 3 =  Ь п /(ф 2 -  (p i) i, (8 )

4  =  bmk/(l2 -  A -i)y, (9 )

гд е /' —  ч и с л о  м е р и д и а н о в , и с п о л ь з о в а н н ы х  д л я  о п р е д е л е н и я  м е р и 

д и о н а л ь н о г о  г р а д и е н т а  д а в л е н и я  в  ш и р о т н о й  з о н е  м е ж д у  ф ! и  ф 2;  

п —  ч и с л о  п е р е с е ч е н и й  и з о б а р а м и  м е р и д и а н о в ; j  —  ч и с л о  п а р а л л е 



62 Е. С. Андреева. О пасны е явления погоды юга России

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

н и я  в  р а й о н е  м е ж д у  м е р и д и а н а м и  A,i и  Х2; т —  ч и с л о  п е р е с е ч е н и й  

и з о б а р а м и  п а р а л л е л е й ; к = 1 /c o s  ср —  м н о ж и т е л ь , у ч и т ы в а ю щ и й  и з 

м е н е н и е  д л и н ы  к а ж д о го  о т р е з к а  п а р а л л е л и , п о с т о я н н ы й  д л я  к а ж д о й  

ш и р о т ы .

П о л о ж и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  и н д е к с а  з о н а л ь н о г о  п е р е н о с а  с о о т в е т 

с т в у ю т  с л у ч а ю  п р е о б л а д а н и я  з а п а д н о й  е го  с о с т а в л я ю щ е й , о т р и ц а 

т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  —  с л у ч а ю  п р е о б л а д а н и я  в о с т о ч н о й  с о о т в е т с т в е н н о .

П о л о ж и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  и н д е к с а  м е р и д и о н а л ь н о г о  п е р е н о с а  

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

о ч е р е д ь  —  с е в е р н ы х .

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

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

к о в . Т а к , н а п р и м е р , с е в е р о -ю ж н ы й  п е р е н о с  и л и  о т р и ц а т е л ь н а я  м е 

р и д и о н а л ь н а я  ц и р к у л я ц и я  с п о с о б с т в у ю т  а д в е к ц и и  х о л о д а  н а  и с с л е 

д у е м у ю  т е р р и т о р и ю . П р и  э т о м , о ч е в и д н о , ч т о  п о л о ж и т е л ь н а я  з о 

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

в о в а т ь  э т о м у  в т о р ж е н и ю .

2 .3 .2 . Т и п и зац и я Г. Я. В а н ген гей м а

О с о б е н н о с т ь ю  к л а с с и ф и к а ц и и  Г . Я . В а н г е н г е й м а  [7  5 ] 

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

п р о ц е с с о в  н а д  А т л а н т и к о -е в р о п е й с к и м  с е к т о р о м , а  т а к ж е  ц и р к у л я 

ц и о н н ы й  ф о н  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я . К р о м е  т о г о , в  д а н н о м  с л у ч а е  

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

в и т и и .

В с е г о  б ы л о  в ы д е л е н о  2 6  т и п о в  с и н о п т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в , к о т о 

р ы е  о б ъ е д и н е н ы  в  3 о с н о в н ы е  ф о р м ы : з а п а д н а я  ( W) ;  м е р и д и о н а л ь 

н а я  (С); в о с т о ч н а я  (£). Н е к о т о р ы е  т и п ы  х а р а к т е р и з у ю т с я  д в у х с т а - 

д и й н о с т ь ю  р а з в и т и я . В  п е р в о й  с т а д и и  т а к и х  т и п о в , к о т о р а я  о б о з н а 

ч а е т с я  и н д е к с о м  « а » , п р о и с х о д и т  ф о р м и р о в а н и е  х о л о д н ы х  и  н и з к и х  

а н т и ц и к л о н о в  в  с е в е р н ы х  р а й о н а х  Е в р о п ы  и  З а п а д н о й  С и б и р и . В о  

в т о р о й  с т а д и и  « б »  п р о и с х о д и т  с т а ц и о н и р о в а н и е  а н т и ц и к л о н о в  в  б о 

л е е  ю ж н ы х  р а й о н а х . В  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  с м е щ е н и е  а н т и ц и к л о н о в  

п р о и с х о д и т  у с к о р е н н о , в е с ь  п р о ц е с с  у к л а д ы в а е т с я  в  о д и н  э л е м е н 

т а р н ы й  с и н о п т и ч е с к и й  п р о ц е с с  ( Э С П )  и  т о гд а  т а к о й  Э С П  х а р а к т е 

р и з у е т с я  и н д е к с о м  « а б » .
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З а п а д н а я  ф о р м а  ц и р к у л я ц и и  (W) х а р а к т е р и з у е т с я  у с и л е н и е м  з а 

п а д н о -в о с т о ч н о г о  п е р е н о с а  в о  в с е й  т о л щ е  т р о п о с ф е р ы . В  п е р и о д ы  

р а з в и т и я  э т о й  ф о р м ы  в  с р е д н е й  т р о п о с ф е р е  и з о г и п с ы  п р и н и м а ю т  

п о ч т и  з о н а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  п о  в с е м у  с е в е р н о м у  п о л у ш а р и ю . В  

в ы с о к и х  ш и р о т а х  у  п о в е р х н о с т и  З е м л и  п р и  э т о й  ф о р м е  р а з в и в а е т с я  

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

т а х  —  о б л а с т ь  в ы с о к о г о  д а в л е н и я . Г р а д и е н т ы  д а в л е н и я  и  т е м п е р а т у 

р ы  п р и  Ж -ф о р м е  н а п р а в л е н ы  с  ю г а  н а  с е в е р  и  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е  

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

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

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

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

н ы х  и  с у б т р о п и ч е с к и х  ш и р о т а х , т о  е с т ь  н а р а с т а н и е  к о н т р а с т о в  т е м 

п е р а т у р ы  м е ж д у  н и з к и м и  и  в ы с о к и м и  ш и р о т а м и . Д л я  ф о р м ы  W х а 

р а к т е р н о  ф о р м и р о в а н и е  о т р и ц а т е л ь н о г о  о ч а г а  а н о м а л и й  д а в л е н и я  и  

т е м п е р а т у р ы  в  п р и п о л я р н ы х  р а й о н а х  и  п о л о ж и т е л ь н ы х  о ч а г о в  в  

у м е р е н н ы х  ш и р о т а х .

В о с т о ч н а я  ф о р м а  ц и р к у л я ц и и  (Е) х а р а к т е р и з у е т с я  ф о р м и р о в а н и 

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

м и , н а п р а в л е н н ы м и  ш и р о т н о . У  п о в е р х н о с т и  З е м л и  в  э т и  п е р и о д ы  

р а з в и в а ю т с я  с т а ц и о н а р н ы е  а н т и ц и к л о н ы , к о т о р ы е  н а р у ш а ю т  з а п а д - 

н о -в о с т о ч н ы й  п е р е н о с  в о з д у ш н ы х  м а с с  и  б а р и ч е с к и х  о б р а з о в а н и й  и  

п о э т о м у  п о л у ч и л и  н а з в а н и е  б л о к и р у ю щ и х  ц е н т р о в . П р и  /> ф о р м е  

н а р у ш е н и е  з а п а д н о -в о с т о ч н о г о  п е р е н о с а  и  ф о р м и р о в а н и е  в о л н  

б о л ь ш о й  а м п л и т у д ы  о б ы ч н о  п р о и с х о д и т  н а д  к о н т и н е н т а м и . В  Т и 

х о м  и  А т л а н т и ч е с к о м  о к е а н а х  п р и  э т о м  с о х р а н я ю т с я  з н а ч и т е л ь н ы е  

з о н а л ь н ы е  с о с т а в л я ю щ и е . Н а л и ч и е  в о л н  б о л ь ш о й  а м п л и т у д ы  с п о 

с о б с т в у е т  г л у б о к о м у  м е ж ш и р о т н о м у  в о з д у х о о б м е н у .

М е р и д и о н а л ь н а я  ф о р м а  ц и р к у л я ц и и  ( С )  х а р а к т е р и з у е т с я  ф о р м и 

р о в а н и е м  у с т о й ч и в ы х  с т а ц и о н а р н ы х  в о л н  б о л ь ш о й  а м п л и т у д ы  и  

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

л о к а л и з а ц и я  гр е б н е й  и  л о ж б и н  п р и  э т о й  ф о р м е  п о ч т и  о б р а т н а  в о с 

т о ч н о й  ф о р м е . Т а к , п р и  р а з в и т и и  м е р и д и о н а л ь н о й  ф о р м ы  о т м е ч а е т 

с я  ф о р м и р о в а н и е  в ы с о к о г о  т е п л о г о  а н т и ц и к л о н а  н а д  в о с т о ч н о й  ч а 

с т ь ю  А т л а н т и к и  и  З а п а д н о й  Е в р о п о й . Н а д  Е в р о п е й с к о й  т е р р и т о р и е й  

Р о с с и и  (Е Т Р )  в  э т и  п е р и о д ы  в  с р е д н е й  т р о п о с ф е р е  р а с п о л а г а е т с я  

г л у б о к а я  л о ж б и н а , к о т о р о й  у  п о в е р х н о с т и  З е м л и  с о о т в е т с т в у е т  о б 

л а с т ь  п о н и ж е н н о го  д а в л е н и я . Ч а с т о  п р и  С -ф о р м е  С и б и р с к и й  а н т и 
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ц и к л о н  б ы в а е т  т е п л ы м  и  в ы с о к и м . В  т а к и х  с л у ч а я х  о н  ф о р м и р у е т с я  

п о д  в л и я н и е м  а д в е к т и в н о -д и н а м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  в  т о л щ е  а т м о 

с ф е р ы  и  в  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е й  с т е п е н и  в  с в я з и  с  т е р м и ч е с к и м  

в л и я н и е м  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и . П р и  р а з в и т и и  С -ф о р м ы  х а 

р а к т е р н о  з а п о л н е н и е  И с л а н д с к о г о  и  А л е у т с к о г о  м и н и м у м о в  и  р а с 

п р о с т р а н е н и е  н а  э т и  р а й о н ы  гр е б н е й  с у б т р о п и ч е с к и х  а н т и ц и к л о 

н о в , ц е н т р ы  к о т о р ы х  с м е щ а ю т с я  к  с е в е р у . Т а к и м  о б р а з о м , п р и  С -  

ф о р м е  в  о т л и ч и е  о т  / i -ф о р м ы  н а д  А т л а н т и ч е с к и м  и  Т и х и м  о к е а н а м и  

о т м е ч а ю т с я  з н а ч и т е л ь н ы е  м е р и д и о н а л ь н ы е  п е р е н о с ы  в о з д у ш н ы х  

м а с с  и  б а р и ч е с к и х  о б р а з о в а н и й . Р а з н о в и д н о с т и  Е- и  С -ф о р м  о т м е 

ч а ю т с я  г л а в н ы м  о б р а зо м  о р и е н т а ц и е й  и  и н т е н с и в н о с т ь ю  г р е б н е й  и  

л о ж б и н .

Разновидности формы W [7 4 ]

1 . З а п а д н ы й  п е р е н о с .

2 . Д в и ж у щ и й с я  а н т и ц и к л о н .

3 . Д в и ж у щ а я с я  п о л о с а  в ы с о к о г о  д а в л е н и я .

4 . С т а ц и о н а р н а я , в т о р о е  п о л о ж е н и е .

Разновидности формы Е
1 . В о с т о ч н а я  с е д л о в и н а .

2 . Д в и н с к а я  с е в е р о -в о с т о ч н а я : « а »  и  « б » .

3 . В о  с т о ч н а я  п е р в а я .

4 . К а р с к а я  с е в е р о -в о с т о ч н а я  п е р в а я : « а »  и  « б » .

5 . К а р с к а я  с е в е р о -в о с т о ч н а я  т р е т ь я : « а »  и  « б » .

6 . К а р с к а я  с е в е р о -в о с т о ч н а я  ч е т в е р т а я : « а »  и  « б » .

7 . С т а ц и о н а р н а я , ш е с т о е  п о л о ж е н и е .

Разновидности формы С
1 . Л а п л а н д с к а я  п е р в а я : « а »  и  « б » .

2 . Л а п л а н д с к а я  в т о р а я : « а »  и  « б » .

3 . С е в е р о -з а п а д н а я  с е д л о в и н а .

Разновидности, встречающиеся при формах Е uW.
1. С е в е р о с к а н д и н а в с к а я : « а »  и  « б » .

2 . К а р с к а я : « а »  и  « б » .

3 . С т а ц и о н а р н а я , ч е т в е р т о е  п о л о ж е н и е .
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4 . С т а ц и о н а р н а я , п я т о е  п о л о ж е н и е

5 . Г р е н л а н д с к а я

6 . П о я с  в ы с о к о г о  д а в л е н и я

7 . К а н и н с к а я

Разновидности, встречающиеся при формах CuW.
1 . С т а ц и о н а р н а я , т р е т ь е  п о л о ж е н и е

2. А н г л и й с к а я  п е р в а я
3 . А н г л и й с к а я  в т о р а я

4 . А н г л и й с к а я  ю ж н о с к а н д и н а в с к а я : « а »  и  « б »

5 . Ю ж н о с к а н д и н а в с к а я  п е р в а я

6 . Ю ж н о с к а н д и н а в с к а я  в т о р а я

7 . С р е д н е с к а н д и н а в с к а я : « а »  и  « б »

Разновидности, встречающиеся при формах Ей С.
1 . С к а н д и н а в с к а я  с е в е р о -в о с т о ч н а я

2 . М е р и д и о н а л ь н а я  п е р в а я : « а »  и  « б »

3. Теория случайных процессов
и ее применение для исследования 
хронологических рядов опасных 
явлений погоды

3 . 1 .  О б з о р  м е т о д о в  м а т е м а т и ч е с к о й  с т а т и с т и к и  

д л я  и з у ч е н и я  х р о н о л о г и ч е с к и х  р я д о в

О б р а б о т к а  п е р в и ч н ы х  д а н н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  н а 

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

в а н н ы е  и с т о ч н и к и  н а у ч н о й  и н ф о р м а ц и и  п о  д а н н о м у  в о п р о с у , ср е д и  

к о т о р ы х  р а б о т ы  Н . В . К о б ы ш е в о й , Г . Я . Н а р о в л я н с к о г о , А . А . И с а е 
в а  [ 7 5 - 8 1 ] .  А  т а к ж е  к о м п ь ю т е р н ы е  с т а т и с т и ч е с к и е  п р о г р а м м ы  S P S S

9 .0 , E x c e l. П р и  э т о м  у ч и т ы в а л о с ь , ч т о  х р о н о л о г и ч е с к и е  р я д ы  с  д л и 

т е л ь н ы м  п е р и о д о м  н а б л ю д е н и й  и м е ю т  о б ъ е к т и в н ы е  н е о д н о р о д н о 

с т и , о б у с л о в л е н н ы е  и з м е н е н и я м и  о к р у ж а ю щ и х  у с л о в и й . П о  р е з у л ь 
т а т а м  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  (М е т е о р о л о г и ч е с к и е  е ж е м е 
с я ч н и к и  и  е ж е г о д н и к и ) б ы л и  с о с т а в л е н ы  с т а т и с т и ч е с к и е  с о в о к у п -
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н о с т и  ч и с л а  с л у ч а е в  о п а с н ы х  я в л е н и й  п о го д ы , п р е д с т а в л е н н ы е  в  в и 
де п р о с т ы х  с т а т и с т и ч е с к и х  р я д о в . В п о с л е д с т в и и  и с п о л ь з о в а л о с ь  

о б о б щ е н и е  м н о г о л е т н и х  н а б л ю д е н и й  в  в и д е  с т а т и с т и ч е с к о г о  р а с 

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

л е н и й  п о  о п р е д е л е н н ы м  гр а д а ц и я м  (и н т е р в а л а м ). П р и  э т о м  в ы ч и с 
л я л и с ь  ч и с л е н н о с т и  и н т е р в а л о в : а б с о л ю т н а я  (mi) и  о т н о с и т е л ь н а я  
(pi) ч а с т о т ы , с  и с п о л ь з о в а н и е м  и з в е с т н ы х  ф о р м у л :

гд е п —  о б ъ е м  с т а т и с т и ч е с к о й  с о в о к у п н о с т и  (в  д а н н о м  с л у ч а е  3 0  
л е т ).

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

л я л и с ь  с л е д у ю щ и е  в и д ы  к л и м а т и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й :

—  о т д е л ь н ы е  п о к а з а т е л и  о п а с н ы х  я в л е н и й ;

—  к о м п л е к с н ы е  п о к а з а т е л и ;
—  п о к а з а т е л и  в р е м е н н о й  с т р у к т у р ы  о п а с н ы х  я в л е н и й  п о го д ы .

С р е д и  о т д е л ь н ы х  п о к а з а т е л е й  о п а с н ы х  я в л е н и й  п о го д ы  р а с с ч и 

т ы в а л и с ь : о т н о с и т е л ь н а я  ч а с т о т а  (п о в т о р я е м о с т ь ), с р е д н и е  з н а ч е н и я  
(с р е д н е е  а р и ф м е т и ч е с к о е ) ч и с л а  с л у ч а е в  я в л е н и й , м а к с и м а л ь н ы е  и  
м и н и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я , п о к а з а т е л и  и з м е н ч и в о с т и . Х а р а к т е р и с т и к и  
и з м е н ч и в о с т и  —  ср е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  ( о )  и  д и с п е р 
с и я  (D) —  о п р е д е л я л и с ь  п о  ф о р м у л а м :

гд е  п —  о б ъ е м  в ы б о р к и  (3 0  л е т ), %, —  ч и с л о  с л у ч а е в  о т д е л ь н о го  

о п а с н о г о  я в л е н и я , % —  ср е д н е е  з н а ч е н и е ; а  —  ср е д н е е  к в а д р а т и ч е 
с к о е  о т к л о н е н и е ; D —  д и с п е р с и я .

И з  к о м п л е к с н ы х  п о к а з а т е л е й  у п о т р е б л я л и с ь  р а с ч е т ы  к о э ф ф и ц и 

е н т о в  к о р р е л я ц и и  (г ), с л у ж а щ и х  м е р о й  т е с н о т ы  п р я м о л и н е й н о й  к о р 

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

к
(1 0 )

( п )

п

2 0 С г - Х ') ( У ; - У “ )
г  — 1 (1 2 )
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гд е X / —  ч и с л о  с л у ч а е в  о т д е л ь н о го  я в л е н и я ; % —  с р е д н е е  з н а ч е н и е ; 

у, •—  г е о г р а ф и ч е с к и й  п а р а м е т р  (к о л и ч е с т в е н н о е  в ы р а ж е н и е ); у  —  
с р е д н е е  з н а ч е н и е ; п —  о б ъ е м  в ы б о р к и ; ох —  ср е д н е е  к в а д р а т и ч е 

с к о е  о т к л о н е н и е  ч и с л а  с л у ч а е в  о т д е л ь н о го  о п а с н о г о  я в л е н и я ; ау —  

с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  д л я  о т д е л ь н о го  г е о г р а ф и ч е с к о г о  
п а р а м е т р а .

З н а ч е н и я  в ы ч и с л е н н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  з а к л ю ч е н ы  в 

п р е д е л а х  - 1  >  0  <  1 . О т р и ц а т е л ь н ы е  в е л и ч и н ы  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  н а 
л и ч и и  о б р а т н о й  с в я з и  м е ж д у  э л е м е н т а м и , п о л о ж и т е л ь н ы й  з н а к  —  о 
п р я м о й  с в я з и .

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

с р е д н и е  о ш и б к и  в ы ч и с л е н и й , п р е д с т а в л я е м ы х  в  в и д е  с р е д н и х  к в а д 
р а т и ч е с к и х  о т к л о н е н и й  п о л у ч е н н ы х  з н а ч е н и й  и з  с о в о к у п н о с т и  д а н 
н о го  о б ъ е м а  (3 0  л е т ). Т е о р и я  о ш и б о к  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  
д л я  с в я з а н н ы х  р я д о в  р а з р а б а т ы в а л а с ь  С л у ц к и м  Е . Е . В  н а с т о я щ е е  
в р е м я  и з в е с т н ы м и  р а б о т а м и  п о  д а н н о м у  в о п р о с у  я в л я ю т с я  и с с л е д о 
в а н и я  А л е к с е е в а  Г . А . Т а к и м  о б р а з о м , с р е д н я я  о ш и б к а  ср е д н е го  

а р и ф м е т и ч е с к о г о  п р и  у с л о в и и  с т а ц и о н а р н о с т и  и с х о д н о г о  р я д а  в ы 
ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е :

гд е ах — с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  з н а ч е н и я  х; п —  о б щ и й  
о б ъ е м  в ы б о р к и ; гк! —  с у м м а  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  д л я  к и  /  —  
ч л е н о в  х р о н о л о г и ч е с к о г о  р я д а .

С р е д н я я  о ш и б к а  д и с п е р с и и  з а п и с ы в а е т с я  в  с л е д у ю щ е м  в и д е :

е н т о в  п а р н о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  к  и  1 ч л е н а м и  х р о н о л о ги ч е с к о го  р яд а.

О ш и б к а  ср е д н е го  к в а д р а т и ч е с к о г о  о т к л о н е н и я  п р е д с т а в л я е т с я  в 

с л е д у ю щ е м  в и д е :

( 1 3 )
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гд е о.г _  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  з н а ч е н и я  х ;  п —  о б щ и й  

о б ъ е м  в ы б о р к и ; г2 —  к в а д р а т  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и .

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

н и я  с т а т и с т и ч е с к и х  о ш и б о к , б о л е е  п о л н о е  п р е д с т а в л е н и е  о т о ч н о 

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

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

в у ю щ и х  п о к а з а т е л е й . В  д а н н о м  с л у ч а е  с  и з в е с т н о й  д о л е й  д о п у щ е 

н и я  с ч и т а л о с ь , ч т о  о п а с н ы е  я в л е н и я  р а с п р е д е л е н ы  п о  з а к о н у  П у а с 

с о н а  и  п о  н о р м а л ь н о м у  з а к о н у  (т а к  к а к  о б ъ е м  с о в о к у п н о с т и  п = 5 0 ). 

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

ср е д н е е  а р и ф м е т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  р а с п р е д е л я е т с я  п о  з а к о н у  С т ь ю - 

д е н т а , с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  —  п о  р а с п р е д е л е н и ю  х 2, 

к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  —  п о  з а к о н у  Ф и ш е р а .

Н а  з а к л ю ч и т е л ь н о м  э т а п е  и с с л е д о в а н и й  б ы л о  п р о и з в е д е н о  о б о б 

щ е н и е  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в , п о л у ч е н н ы х  д л я  о т д е л ь н ы х  т о ч е к  

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

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

л и й  н а  р а в н и н а х  ю г а  Е Т Р . П р и  э т о м  п р и м е н я л с я  и з в е с т н ы й  м е т о д  

и н т е р п о л я ц и и  (п л о щ а д н о г о  о с р е д н е н и я ), о п и с а н н ы й  P. JT. К а г а н о м , 

с  п о с л е д у ю щ е й  о ц е н к о й  е го  т о ч н о с т и . П р о ц е с с  п о с т р о е н и я  р а й о н и 

р о в а н и я  с к л а д ы в а л с я  и з н е с к о л ь к и х  э т а п о в : в ы д е л я л и с ь  н а и б о л е е  

х а р а к т е р н ы е  О Я  д л я  и с с л е д у е м о г о  о б ъ е к т а  (р а в н и н  ю г а  Е Т Р ); у с т а 

н а в л и в а л и с ь  к р и т е р и и  р а й о н о в  п о  р а с с ч и т а н н ы м  п о в т о р я е м о с т я м ; 

о п р е д е л я л и с ь  г р а н и ц ы  м е ж д у  н и м и . Н а  п о с л е д н е м  э т а п е  п о  и з в е с т 

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

д е л е н н ы х  р а й о н о в .

3 . 2 .  Р я д ы  о п а с н ы х  я в л е н и й  п о г о д ы

к а к  к о л е б а т е л ь н а я  с и с т е м а

А т м о с ф е р а  к а к  д и н а м и ч е с к а я  с и с т е м а  о т л и ч а е т с я  к о л е 

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

н и я м и  ее э в о л ю ц и о н н о г о  р а з в и т и я . П о в т о р я е м о с т и  о п а с н ы х  я в л е 

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

л е н и я  д а н н ы х  к о л е б а н и й , в о з м о ж н о , в о  в р е м е н н о м  о т н о ш е н и и  б у д у т  

с о в п а д а т ь  с  ц и к л а м и  с у щ е с т в о в а н и я  ц и к л о н о в . Т а к  к а к  в ы я в л е н а  з а 

в и с и м о с т ь  м е ж д у  к о л и ч е с т в о м  о п а с н ы х  я в л е н и й  п о го д ы  и  ц и к л о н и 

ч е с к о й  д е я т е л ь н о с т ь ю .
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П р о в е р к у  и  у с т а н о в л е н и е  п е р и о д о в  к о л е б а н и й  и л и  ц и к л и ч н о с т и  

б у д е м  п р о и з в о д и т ь  с о г л а с н о  с у щ е с т в у ю щ и м  м е т о д а м . С р е д и  к о т о 

р ы х : и з у ч е н и е  о д н о р о д н о с т и , с т а ц и о н а р н о с т и  и  м а р к о в о с т и  р я д а ; 

р а с ч е т  к р и т е р и е в  А б б е ; а н а л и з  а в т о к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й .

3 .2 .1 . А н али з о д н о р о д н о ст и , ст ац и о н а р н о сти
аб солю тн ы х  в е р о я т н о с т е й  и м ар ко во сти  ряд ов

Б у д е м  с ч и т а т ь , ч т о  ф и з и ч е с к и й  п р о ц е с с  с о с т о я н и я  н и ж 

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

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

с л у ч а й н ы й  п р о ц е с с  с  /  —  с о с т о я н и е м  (н е у с т о й ч и в о с т и  т р о п о с ф е р ы  

п р и  н а л и ч и и  о п а с н ы х  я в л е н и й ), р а з в и в а ю щ и й с я  в  j  —  в о з м о ж н о е  

с о с т о я н и е  (у с т о й ч и в о с т ь  т р о п о с ф е р ы , о т с у т с т в у ю т  я в л е н и я ). С х е м а 

т и ч н о  э т о  у т в е р ж д е н и е  м о ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н о  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м : 

Ф -  X  -  С у, гд е  Ф —  р е а л ь н ы й  ф и з и ч е с к и й  п р о ц е с с  н и ж н е г о  с л о я  

т р о п о с ф е р ы ; X  —  н е п р е р ы в н ы й  с л у ч а й н ы й  п р о ц е с с ; Су —  п р о ц е с с  с  

т с о с т о я н и я м и , п о л у ч а ю щ и й с я  ф а к т о р и з а ц и е й  п р о ц е с с а х [8 2 ]:

Cij(t) = i, е с л и  а ,_ 1< Х ( ? )  <  а,-, (1 6 )

гд е а(), аи .. . ,  ат —  ч а с т о т ы  о п а с н ы х  я в л е н и й  п о го д ы , п р и  i —  с о 

с т о я н и и  п р и н и м а ю т  п о л о ж и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  о т  1 д о  т, п р и  j  —  с о 

с т о я н и и  р а в н ы  0 ; t  —  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  с  1 9 5 0  п о  2 0 0 0  го д , в р е 

м е н н о й  ш а г  р а в е н  1 го д у.

О т с ю д а  д а н н ы й  с л у ч а й н ы й  п р о ц е с с  Cy(t) с  д и с к р е т н ы м  в р е м е 

н е м  t  = 1 9 5 0 ,...2 0 0 0  гг. и  д в у м я  в о з м о ж н ы м и  к о н е ч н ы м и  с о с т о я н и я 

м и  г ( 1 ,  2 , т) и j  ( 0 )  б у д е м  п р е д п о л а г а т ь  п р о с т о й  ц е п ь ю  М а р к о в а , 

е с л и  с у щ е с т в у ю т  в е к т о р  р(о) =  (р (о\ ,  ...р<о)2 )  и  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  

к в а д р а т н ы х  м а т р и ц  {А,} п о р я д к а  ij:

А,= { р у Щ ^  ( t =  1 9 5 0 , . . . ,2 0 0 0 ) ,  ( 1 7 )

т а к и е , ч т о  д л я  л ю б о г о  м о м е н т а  в р е м е н и  t = к>  0  в е р о я т н о с т ь  к а ж 

д о й  р е а л и з а ц и и  п р о ц е с с а  /0, А , . . . ,  4 , гд е  к а ж д о е  и з  ц (0  <  1 <  к) е с т ь  

о д н о  и з  ч и с е л  т (с о с т о я н и й  о б ъ е к т а  и с с л е д о в а н и я ), м о ж е т  б ы т ь  в ы 

ч и с л е н а  п о  ф о р м у л е :

Рг {у (0 )  =  *о........ Су (к) = ik) = р ю(о) П к!=1 рп-,. ( 1 8 )
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В  д а н н о м  с л у ч а е  Рг о б о з н а ч а е т с я  в е р о я т н о с т ь  о п а с н ы х  я в л е н и й  

п о г о д ы , п р и  к =  0 , к а к  о б ы ч н о , с ч и т а е т с я , ч т о  п р а в а я  ч а с т ь  у р а в н е 

н и я  р а в н а  p i0 (о).

И з  ф о р м у л ы  ( 1 8 )  в ы т е к а е т  с о о т н о ш е н и е  д л я  у с л о в н ы х  в е р о я т н о 

с т е й :

Pr{Cy(t+l)=j\ Cij(t) = i, . . . ,  Cij(t-t') = \} = Рг {Cij(t+1 ) i } =

~ j  I C y  ( 0  1 )

( 0 < f , 0 < f < f ) >  (1 9 )

T o  е с т ь , у с л о в н а я  в е р о я т н о с т ь  т о г о , ч т о  п р о ц е с с  Су в  м о м е н т  

в р е м е н и  t +  1 б у д е т н а х о д и т ь с я  в  с о с т о я н и и  ijm п р и  у с л о в и и , ч т о  в 
п р е д ы д у щ и й  м о м е н т  в р е м е н и  t о н  н а х о д и л с я  в  с о с т о я н и и  ij0, н е  з а 

в и с и т  о т  т о г о , в  к а к и х  с о с т о я н и я х  н а х о д и л с я  п р о ц е с с  в  б о л е е  р а н н и е  

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

т р о п о с ф е р ы , п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п р о с т у ю  ц е п ь  М а р к о в а , д л я  к о т о 
р о й  р а с п р е д е л е н и е  в е р о я т н о с т е й  в  б у д у щ е м  п о л н о с т ь ю  о п р е д е л я е т 
с я  н а с т о я щ и м  и  н е  з а в и с и т  о т  п р о ш л о г о  [8 3 ].

Е щ е  о д н и м  в а ж н ы м  с в о й с т в о м  ц е п е й  М а р к о в а , п о л е з н ы м  д л я  ц е 

л е й  п р о г н о з и р о в а н и я , я в л я е т с я  э р г о д и ч н о с т ь . Д л я  э р г о д и ч е с к и х  ц е 

п е й  с у щ е с т в у е т  п р е д е л : lim  Ак = А , гд е А —  с т о х а с т и ч е с к а я  м а т р и 
ц а  с  о д и н а к о в ы м и  с т р о к а м и , р а в н ы м и  р1 [8 4 ]. П р и  э т о м  в е к т о р  р  

у д о в л е т в о р я е т  у р а в н е н и ю : Атр = р, т о  е с т ь  в е к т о р  с т а ц и о н а р н о г о  

р а с п р е д е л е н и я  я в л я е т с я  с о б с т в е н н ы м  в е к т о р о м  м а т р и ц ы  Ат, с о о т 
в е т с т в у ю щ и м  с о б с т в е н н о м у  з н а ч е н и ю  1. О т с ю д а , д л я  л ю б ы х  z, j  
(1  <  /, j  <  ni) с у щ е с т в у е т  lim  jо,/*5 =  pj ( i , j  = 1 , . . . ,  m). T o  е с т ь , э р - 

го д и ч е с к а я  ц е п ь  я в л я е т с я  у с т о й ч и в о й , е с л и  а б с о л ю т н ы е  в е р о я т н о 
с т и  в  л ю б о й  м о м е н т  в р е м е н и  с о в п а д а ю т  с  ф и н а л ь н ы м и : рщ =  pj, 

к [8 5 ].
П р е д п о л о ж и м , ч т о  п о л у ч е н н ы е  п е р е х о д н ы е  в е р о я т н о с т и  п о я в л е 

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

в е т с т в у ю щ и х  н а ч а л ь н ы х  и  ф и н а л ь н ы х  в е р о я т н о с т е й : р(о> = р. П р и  

о с у щ е с т в л е н и и  п о с л е д н е г о  з а м е ч а н и я , о д н о р о д н а я  у с т о й ч и в а я  ц е п ь  

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

г н о з  н а  о с н о в а н и и  с е ч е н и я  д а н н о го  с т а ц и о н а р н о г о  п р о ц е с с а  в  л ю 
б о й  т о ч к е  (п р и  д о с т а т о ч н о  д л и н н о й  р е а л и з а ц и и  ц е п и ) [8 7 ].
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Т . о ., п р о и з в е д е м  и с с л е д о в а н и е  т р е х  г и п о т е з :

1 . Г и п о т е з ы  о  с т а ц и о н а р н о с т и  а б с о л ю т н ы х  в е р о я т н о с т е й  д а н н о го  

ф и з и ч е с к о г о  п р о ц е с с а .

2 . Г и п о т е з ы  о б  о д н о р о д н о с т и  д а н н о й  ц е п и  М а р к о в а .

3 . Г и п о т е з ы  о  м а р к о в о с т и  ц е п и  в  п р е д п о л о ж е н и и  е е  с т а ц и о н а р н о 

с т и  (с п о с о б  т р и а д ).

П р о в е р к а  г и п о т е з ы  о  с т а ц и о н а р н о с т и  а б с о л ю т н ы х  в е р о я т н о с т е й  

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

д л и н о й  (к + 1 )  н а  1 н е п е р е с е к а ю щ и х с я  к у с к о в ; п? —  ч и с л о  п о я в л е 

н и й  с о с т о я н и я  /  в  s-м к у с к е  ( /  <  /  <  т, /  <  s  <  I); ns —  д л и н а  5 - ш  

к у с к а  (р а в н а  д л я  в ы б р а н н ы х  1 9 8 1 , 1 9 9 4 ,1 9 9 5  и  1 9 9 8 гг. о д н о м у  д н ю ; 

д л я  в с е й  с о в о к у п н о с т и  —  о д н о м у  г о д у ); т —  к о н е ч н о е  ч и с л о  о п а с 

н ы х  я в л е н и й  п о го д ы  н а  р а с с м а т р и в а е м о м  о т р е з к е ; р'\ = J^nf/ik +  1 ). 

Т о гд а  п р и  с п р а в е д л и в о с т и  д а н н о й  г и п о т е з ы  Н0 с т а т и с т и к а :

/ т

h = X  Z  К  ~ п* Рд2/(п.фг) (20)
s = l / = l

и м е е т  а с и м п т о т и ч е с к о е  %2 —  р а с п р е д е л е н и е  с  (т — 1 )  ( / -  1 )  с т е п е н я 
м и  с в о б о д ы  (т . к . и м е е т с я  2  с о с т о я н и я  i и  j, т о  д а н н о е  т =  2 ).

Г и п о т е з а  о б  о д н о р о д н о с т и  ц е п и  М а р к о в а  б ы л а  п р о в е р е н а , и с х о 

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

б и т а  н а  д в е  н е п е р е с е к а ю щ и е с я  ч а с т и  (к у с к а ); fy, qa —  ч и с л о  п е р е х о 

д о в  ц е п и  и з  с о с т о я н и я  i в  с о с т о я н и е  j  в  п е р в о м  и  в т о р о м  к у с к а х  с о 

о т в е т с т в е н н о ; f  = Yjfb 4i, = lLi4if (ру)> (Яи) —  с о о т в е т с т в у ю щ и е  
о ц е н к и  п е р е х о д н ы х  в е р о я т н о с т е й ; т —  к о н е ч н о е  ч и с л о  о п а с н ы х  я в 

л е н и й  п о го д ы  н а  р а с с м а т р и в а е м о м  о т р е з к е . Т о гд а  %2 —  с т а т и с т и к о й  

д л я  п р о в е р к и  г и п о т е з ы  Н0 : ру = qy(i,j = 1 , . . . ,  т) (о д н о р о д н о с т ь ) я в 
л я е т с я  в е л и ч и н а :

т

h = Y u  Wi + <7;) / ( / у  +  Чу)  ifij ! fi ~4ijl4i f , (2 1 )
i, У=1

и м е ю щ а я  п р и  с п р а в е д л и в о с т и  Н0 а с и м п т о т и ч е с к о е  %2 —  р а с п р е д е 

л е н и е  c m ( m - l )  с т е п е н я м и  с в о б о д ы .

Н а к о н е ц , г и п о т е з а  о  м а р к о в о с т и  ц е п и  в  п р е д п о л о ж е н и и  ее с т а 

ц и о н а р н о с т и  (с п о с о б  т р и а д ), б ы л а  р е а л и з о в а н а  с л е д у ю щ и м  о б р а 

з о м . В ы б р а н н ы е  р я д ы  б ы л и  р а з б и т ы  н а  (к -  1 ) т р и а д у  и с х о д о в  с  п о 
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с л е д о в а т е л ь н ы м и  н о м е р а м и  /0, h, h; h, h, h; ha, 4 - i ,  4  Ч е р е з  n f  
о б о з н а ч и м  ч и с л о  т р и а д , и м е ю щ и х  в и д  ilj. П о л о ж и м  д а л е е

(2 2 )

и  в ы ч и с л и м  в е л и ч и н ы

nip = ( n\l) n f  )  /  п (/). (2 3 )

Т о гд а  с т а т и с т и к и

/п?  с24)

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

%2 — р а с п р е д е л е н и е  с  (ти - 1 )2 с т е п е н я м и  с в о б о д ы .

3 .2 .2 . Н еслучай н ость  к о леб ан и й  в р яд ах  с  и сп о л ь зо в а н и ем  
к р и тер и е в  си с те м а ти ч е ск о го  р я д а

В  п р и р о д е  р а с п р о с т р а н е н ы , о ч е в и д н о , к а к  о т н о с и т е л ь н о  

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

и л и  и н ы х  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  в е л и ч и н . В о з м о ж н о с т ь  э к с т р а 

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

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

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

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

ч и и  и х  у с т о й ч и в о с т и . К а к  у к а з ы в а е т  б о л ь ш и н с т в о  а в т о р о в , и с т о ч н и 

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

р е н н и е , п р и с у щ и е  н е п о с р е д с т в е н н о  с а м о м у  р я д у . В  п е р в о м  с л у ч а е  

э т о  к о с м и ч е с к и е , в к л ю ч а я  с о л н е ч н у ю  а к т и в н о с т ь , и  г е о ф и з и ч е с к и е  

ф а к т о р ы . В о  в т о р о м  —  к о р р е л я ц и о н н ы е  с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  ч л е н а 

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

д ы . В е р о я т н о , э т и  д в а  и с т о ч н и к а  в з а и м о д е й с т в у е т  м е ж д у  с о б о й , о п 

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

д е к о л е б а н и й . О т с ю д а , и  и з м е н е н и е  и л и  с в о е о б р а з н а я  ц и к л и ч н о с т ь  

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

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

с к и е . Н а п р и м е р , э л е м е н т а р н ы м  с в я з н ы м  а п е р и о д и ч е с к и м  р я д о м  я в 

л я е т с я  п р о с т а я  ц е п ь  М а р к о в а . С л о ж н ы е  ц е п и  М а р к о в а  п р е д п о л а г а 

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

р и и . С т а ц и о н а р н ы м и  п р о ц е с с а м и  с ч и т а ю т с я  т е , у  к о т о р ы х  в е р о я т н о 

с т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  с в я з и  в о  в р е м е н и  о д н о р о д н ы . Э т и  п р о ц е с с ы  

н а и б о л е е  ч а с т о  и с п о л ь з у ю т  к а к  п р и б л и ж е н и е  к  х о д у  е с т е с т в е н н ы х  

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

с я т  ц и к л и ч е с к и й  х а р а к т е р . О д н а к о , о н и  в  о б щ е м  с л у ч а е  а п е р и о д и ч - 

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

л а  к  ц и к л у . П о с к о л ь к у  п о т е н ц и а л ь н о  о н и  м о г у т  в к л ю ч а т ь  в с е в о з 

м о ж н ы е  п е р и о д ы , т о  х а р а к т е р  п р о ц е с с а  м а т е м а т и ч е с к и  в ы р а ж а е т с я  

в  о б щ е м  с л у ч а е  ч е р е з  и н т е г р а л  Ф у р ь е .

О т с ю д а , в  п р и р о д н о й  ср е д е  и м е ю т  р а с п р о с т р а н е н и е  к в а з и п е р и о - 

д и ч е с к и е  к о л е б а н и я , и м е ю щ и е  с п о с о б н о с т ь  в  т е ч е н и е  д л и т е л ь н о го  

с р о к а  п р е о б р а з о в ы в а т ь с я  и з  п е р и о д и ч е с к и х  в  а п е р и о д и ч е с к и е  и  н а 
о б о р о т.

В  р а м к а х  д а н н о го  и с с л е д о в а н и я  х р о н о л о г и ч е с к и е  р я д ы  а н о м а л ь 

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

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

ч т о  д а н н ы й  п р о ц е с с  я в л я е т с я  с т а ц и о н а р н ы м  с  п р и с у щ и м  е м у  с в о й 

с т в о м  э р г о д и ч н о с т и . К р о м е  т о г о , к о л е б а н и я  в  р я д а х  а н о м а л и й  н о с я т  

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

я в л я ю т с я  к а к  к о с м и ч е с к и е  и  г е о ф и з и ч е с к и е , г а к  и  в н у т р е н н и е , о б у 

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

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

—  а в т о к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и ;

—  в ы я в л е н и е  с л у ч а й н о с т и  п р о ц е с с а  (р а с ч е т  к р и т е р и е в  А б б е );

—  ск о л ь зя щ е е  о с р е д н е н и е  и  п р о гн о з и р о в а н и е  д а л ь н е й ш и х  з н а ч е н и й .

А в т о к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  х а р а к т е р и з у е т  с в я з ь  ч л е н о в  р я д а  

м е ж д у  с о б о й  и  в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е :

K k i =  ~ > (2 5 )
71 —  1

гд е —  ч и с л о  с л у ч а е в  о т д е л ь н о го  о п а с н о г о  я в л е н и я : 4  и  t\ —  з а д а н 

н ы е  м о м е н т ы  в р е м е н и ; —  с р е д н е е  з н а ч е н и е ; п —  о б ъ е м  в ы б о р к и .

И з  с т а т и с т и ч е с к и х  к р и т е р и е в , п о з в о л я ю щ и х  у с т а н о в и т ь  с в я з 

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

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

р а с с т о я н и я  м е ж д у  э л е м е н т а м и  р я д о в  б ы л и  р а в н ы м и . П р и  э т о м  р а с 

с м а т р и в а л и с ь  о с о б е н н о с т и  р а с п о л о ж е н и я  ч л е н о в , о б н а р у ж и в а е м ы е  

п р и  с о п о с т а в л е н и и  к а ж д о го  ч л е н а  р я д а  с  п о с л е д у ю щ и м  и л и  п р е д ы 

д у щ и м . П о д с ч и т ы в а л о с ь  ч и с л о  с е р и й , м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е , 

ср е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  р а с п р е д е л е н и я  с е р и й . О п р е д е 

л я л о с ь  н о р м и р о в а н и е  о т к л о н е н и я  ч и с л а  с е р и й  о т  о ж и д а е м о го  з н а ч е 

н и я  с т а н д а р т н о й  н о р м а л ь н о й  п е р е м е н н о й  в  п р о в е р я е м о м  р я д у. З а д а 

в а л и с ь  у р о в н и  з н а ч и м о с т и  (3, п р и ч е м  д л я  с л у ч а й н о г о  р я д а  с ч и т а 

л о с ь , ч т о  в ы п о л н я е т с я  н е р а в е н с т в о  4  <  /р. В  к а ч е с т в е  о с о б е н н о с т и  

р я д а  д л я  п е р в о г о  к р и т е р и я  п р и н и м а л о с ь  в о  в н и м а н и е  н а л и ч и е  л ю 

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

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

н е н и я  з н а ч е н и й  р я д а . Т р е т и й  к р и т е р и й  с п о с о б с т в о в а л  п р о в е р к е  п р е о б 

л а д а н и й  п о л о ж и т е л ь н ы х  и л и  о т р и ц а т е л ь н ы х  о т к л о н е н и й  о т  ср е д н е го .

М а т е м а т и ч е с к и е  о ж и д а н и я  ч и с л а  с е р и й  д л я  т р е х  у к а з а н н ы х  с л у 

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

п(п +1) -  У  т2
M s i = - ------------- ^   ,  ( 2 6 )п

гд е п —  о б ъ е м  в ы б о р к и ; те, —  ч а с т о т а  гр а д а ц и и .

M s 2 = ^ ~ ,  ( 2 7 )

гд е п —  о б ъ е м  в ы б о р к и .

^ 3 = ^ - »  ( 2 7 )

гд е п —  о б ъ е м  в ы б о р к и .

С р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  о п р е д е л я л и с ь :

i Z X t Z X 2 +п(п + 1)\-2п^т -  -

п2 (п — 1)

гд е nii —  ч а с т о т а  г р а д а ц и й ; п —  о б ъ е м  в ы б о р к и .

пъ
(29)

1 6  п -  2 9

° s2 9 0  ’
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гд е п —  о б ъ е м  в ы б о р к и .

п + 1  . . . .

0 ,3  “ v l T ’ ( 3 1 )

гд е  п —  о б ъ е м  в ы б о р к и .

Н о р м и р о в а н и е  о т к л о н е н и й  ч и с л а  с е р и й  в ы ч и с л я л и с ь :

,  \S + 0,5 - M J (32)

гд е  s —  ч и с л о  с е р и й  о т к л о н е н и й  о т  с р е д н е г о ; М„ —  м а т е м а т и ч е с к о е  

о ж и д а н и е  ч и с л а  с е р и й  о т к л о н е н и й  о т  с р е д н е г о ; as _  с р е д н е е  к в а д р а 

т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  ч и с л а  с е р и й .

Н о р м и р о в а н н о е  о т к л о н е н и е  н а и м е н ь ш е г о  ч и с л а  з н а к о в  р а с с ч и 
т ы в а л и с ь :

[ * . - ( .  + <4)1, (33,
Cs

гд е М , —  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  д л я  н о р м и р о в а н н о г о  о т к л о н е 

н и я  н а и м е н ь ш е г о  ч и с л а  з н а к о в ; s —  ч и с л о  с е р и й  н а и м е н ь ш е г о  ч и с 

л а  з н а к о в ; ст., _  ср е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  н а и м е н ь ш е г о  
ч и с л а  з н а к о в .

П о л о ж и т е л ь н ы м  с в о й с т в о м  р а с с м о т р е н н ы х  к р и т е р и е в  я в л я е т с я  

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

ч а й н о г о  п о  м е р е  н а к о п л е н и я  и н ф о р м а ц и и  п р и  н е и з м е н н о й  с т р у к т у р е  
р я д а .

В  с в я з н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  р я д а х  м а р к о в с к о г о  т и п а  к а к  п р о 

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

э л е м е н т а . Э т и  к о л е б а н и я  о б ъ е д и н я ю т с я  п о д  о б щ и м  н а з в а н и е м  ц и к 

л и ч е с к и х , и л и  р и т м и ч е с к и х , к о л е б а н и й . П о  о п р е д е л е н и ю  О . А . 

Д р о зд о в а  ц и к л и ч н о с т ь  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  « к о л е б а н и я  с в я з н ы х  в е 

л и ч и н  р а з л и ч н о й  с т е п е н и  р е г у л я р н о с т и  п р и  у с л о в и и  с у щ е с т в о в а н и я  

м а т е м а т и ч е с к и х  о ж и д а н и й  п а р а м е т р о в  э т и х  к о л е б а н и й » .

П о с л е  у с т а н о в л е н и я  ц и к л и ч н о с т и  п р и м е н я л о с ь  с к о л ь з я щ е е  о с 

р е д н е н и е  с  в ы ч и с л е н и е м  п р о г н о з и р у е м ы х  з н а ч е н и й . Д а н н ы е  р а с ч е 

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

ч а й н ы х  п р о ц е с с о в . П о д  к о т о р ы м и  п о н и м а ю т  т а к и е  х р о н о л о г и ч е с к и е  

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

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

р я д ы  о п а с н ы х  я в л е н и й  в  о б щ е м  в и д е  я в л я ю т с я  с т а ц и о н а р н ы м и . Х о 

тя  и з в е с т н о , ч т о  р е а л ь н ы е  п р и р о д н ы е  п р о ц е с с ы  н и к о гд а  н е  б ы в а ю т  

п о л н о с т ь ю  с т а ц и о н а р н ы м и . П о н я т и е  с т а т и с т и ч е с к о г о  п р о г н о з а  с в я 

з а н о  с  за д а ч е й  э к с т р а п о л я ц и и  (и н т е р п о л я ц и и ) и  с г л а ж и в а н и я  с л у 

ч а й н о г о  п р о ц е с с а . П р и ч е м  о ч е в и д н о , ч т о  о ц е н к а  р е а л и з а ц и и  в  б у д у 

щ е м  в  н е к о т о р ы й  м о м е н т  в р е м е н и  н е  м о ж е т  б ы т ь  в ы ч и с л е н а  п о  т о ч 

н о й  ф о р м у л е , а  о п и с ы в а е т с я  в  в е р о я т н о с т н ы х  т е р м и н а х . Н а и б о л е е  

ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  (в  ги д р о м е т е о р о л о г и и  н а з ы в а е т с я  и н е р ц и о н 

н ы м  п р о г н о з о м ) п о л у ч и л  м е т о д  п р о г н о з а  п о  п о с л е д н е м у  з н а ч е н и ю . 

П р и  э т о м  в  к а ч е с т в е  п р е д с к а з а н н о г о  з н а ч е н и я  % (to +  0 ) п р и н и м а е т с я  

з н а ч е н и е  x(to):
Х (*о +  е )  =  ЗС(*о), (3 4 )

гд е % (?о +  0 ) —  п р е д с к а з а н н о е  з н а ч е н и е ; % (t0) —  п о с л е д н е е  з а р е г и с т 

р и р о в а н н о е  з н а ч е н и е  в е л и ч и н ы  %. П р и ч е м  в  д а н н о м  с л у ч а е  н е  у ч и 

т ы в а е т с я  п р е д ы с т о р и я  п р о г н о з а  и  в е р о я т н о с т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и . 

А л г о р и т м  п р о г н о з а  з а к л ю ч а е т с я  в  у м н о ж е н и и  п о с л е д н е го  н а б л ю д е 

н и я  x(to) н а  е д и н и ц у . В о з м о ж н а я  о ш и б к а  в ы ч и с л е н и й  п р и о б р е т а е т  

в и д :

е (?о  +  0 ) =  % (?о +  0 )- % (? о ), ( 3 5 )

гд е е (to +  0 ) —  в о з м о ж н а я  о ш и б к а ; % (t0 +  0 ) —  п р е д с к а з а н н о е  з н а ч е 

н и е ; х Оо) —  п о с л е д н е е  з н а ч е н и е  в е л и ч и н ы  х , а  ее с р е д н и й  к в а д р а т  

е”2, е с л и  тх =  0 :

е -2 (0 )  =  М{[х~ (t +  0 ) -X (t) f}  =  с 2 -  2гх ( 0 )  +  о 2 =

=  2  [ о 2 - г х ( 0 ) ] , (3 6 )

гд е  М —  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  з н а ч е н и я  %; %“ —  ср е д н е е  з н а ч е 

н и е ; о2х —  к в а д р а т  ср е д н е го  к в а д р а т и ч е с к о г о  о т к л о н е н и я  з н а ч е н и я  

х; гх —  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  д л я  з н а ч е н и я  х . С р е д н и й  к в а д р а т  

о ш и б к и  п р о г н о з а  р а с т е т  о т  0  п р и  0  =  0 , к о гд а  гх (0 )  =  о 2х, д о 2ст2 п р и  

0  =  о®, к о гд а  гх (оо) =  0 .
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3 .2 .3 . А вто ко р р ел яц и о н н ы е ф ункции

П о с т р о е н и е  т р е н д о в  и  в ы я в л е н и е  ц и к л и ч н о с т и  в  х р о н о 

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

н ы х  з а д а ч  д а н н о го  и с с л е д о в а н и я . О д н а к о  в ы ш е п е р е ч и с л е н н ы е  д е й 

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

э л е м е н т а м и  с т а т и с т и ч е с к и х  р я д о в . Е с л и  к о р р е л я ц и ю  о п р е д е л и т ь  н е  

у д а е т с я , т о , о ч е в и д н о , ц и к л и ч н о с т и  д а н н о г о  п р о ц е с с а  и л и  я в л е н и я  

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

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

В  р я д е  р а б о т  п о  с т а т и с т и ч е с к и м  и с с л е д о в а н и я м  м е т е о я в л е н и й  и  

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

с т ь ю  с л у ч а й н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и . О д н а к о  т е н д е н ц и я  к  г р у п п и 

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

П о  р а с с ч и т а н н ы м  к о э ф ф и ц и е н т а м  к о р р е л я ц и и  с т р о и т с я  а в т о к о р 

р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я , п о  в и д у  к о т о р о й  и  о п р е д е л я ю т  н а л и ч и е  з а в и 

с и м о с т и . Э к с п о н е н ц и а л ь н о с т ь  д а н н о й  к р и в о й  с в и д е т е л ь с т в у е т  о 

с в я з н о с т и  п о  т и п у  п р о с т о г о  м а р к о в с к о г о  п р о ц е с с а  (х а р а к т е р н а  д л я  

е ж е д н е в н ы х  д а н н ы х ).

О т н о с и т е л ь н о  м е с я ч н ы х  и  г о д о в ы х  с т а т и с т и ч е с к и х  р я д о в  и  з а 

в и с и м о с т е й  м е ж д у  и х  э л е м е н т а м и  е д и н о го  м н е н и я  н е  с у щ е с т в у е т . 

О д н а к о  п о  м н е н и ю  К а й с л а  ( 1 9 7 2 )  к о л е б а н и я  м е т е о в е л и ч и н  д а н н ы х  

р я д о в  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  « б е л ы й  ш у м » , т о  е с т ь  к а к  ч и с т о  

с л у ч а й н ы е  к о л е б а н и я . П р и ч е м  л ю б ы е  д в а  с е ч е н и я  э т о й  с л у ч а й н о й  

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

в а , т о  в о з м о ж н о  у т в е р ж д а т ь  н а л и ч и е  « к р а с н о г о  ш у м а » . Т о  е с т ь  к о л е 

б а н и я  н е  я в л я ю т с я  ч и с т о  с л у ч а й н ы м и , н е к о т о р ы е  з а в и с и м о с т и  у с т а 

н о в и т ь  м о ж н о .

К р и т е р и я м и , п о з в о л я ю щ и м и  п р о в е р и т ь , я в л я е т с я  л и  р я д  б е с 

с в я з н ы м , я в л я ю т с я :

—  в ы ч и с л е н и е  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  д в у м я  н е с м е ж 

н ы м и  ч л е н а м и  р я д а ;

—  п о с т р о е н и е  а в т о к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  и  ее а н а л и з  (н а  п р е д 

м е т  э к с п о н е н ц и а л ь н о с т и );

—  в ы ч и с л е н и е  к р и т е р и е в  А б б е  (т е о р е т и ч е с к а я  о с н о в а  п о с л е д н и х  

б ы л а  р а з р а б о т а н а  В е й н б е р г о м  (1 9 2 9 ) и  О м ш а н с к и м  (1 9 3 6 )  .
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П о д  к р и т е р и я м и  А б б е  п о н и м а ю т  в ы ч и с л е н и е  т р е х  г р у п п  п о к а з а 

т е л е й :

—  п о д с ч и т ы в а е т с я  ч и с л о  с е р и й  (л ю б ы е  и з м е н е н и я  в  р я д е );

—  о п р е д е л я ю т  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е , с т а н д а р т н о е  о т к л о н е н и е  

и  н о р м и р о в а н и е  о т к л о н е н и я  ч и с л а  с е р и й  о т  о ж и д а е м о го  з н а ч е 

н и я  с т а н д а р т н о й  н о р м а л ь н о й  п е р е м е н н о й : Ms, о Л ts;
—  з а д а е т с я  у р о в е н ь  з н а ч и м о с т и  (3 (р а с с ч и т ы в а ю т  в е р о я т н о с т ь  з н а 

ч е н и я  4 ) и  о п р е д е л я ю т  1 -  (3;

—  а н а л и з и р у ю т  н е р а в е н с т в о  ts < ?р; е с л и  п о с л е д н е е  в ы р а ж е н и е  н е  

с о б л ю д а е т с я , т о  р я д  н е  с л у ч а е н  (п о  д а н н о м у  к р и т е р и ю ).

3 .2 .4 . Ц икличность р яд о в  как е с т е с т в е н н о е  св о й ств о  
ко л е б а те л ь н о й  си стем ы

Ц и к л и ч н о с т ь  п р и р о д н о й  с р е д ы  о ч е в и д н а  и  я в л я е т с я  о с 

н о в н ы м  с в о й с т в о м , о б у с л о в л и в а ю щ и м  ее э в о л ю ц и о н н о е  д в и ж е н и е . 

П р о я в л я я с ь , п р е ж д е  в с е г о  в  р е г у л я р н о й  с м е н е  д н я  и  н о ч и , в р е м е н  го 

д а  и  в  н а л и ч и и  д р у г и х  ц и к л о в , в к л ю ч а я  г а л а к т и ч е с к и й  го д  [8 8 -8 9 ].

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

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

го  с о с т о я н и я  с  п о м о щ ь ю  к о л е б а н и й  и л и  в о л н . К о л е б а н и я  и  в о л н ы , в 

с в о ю  о ч е р е д ь , я в л я ю т с я  п р и з н а к а м и  в р а щ а т е л ь н о г о  д в и ж е н и я . О т 

сю д а , в р а щ а т е л ь н о е  д в и ж е н и е  я в л я е т с я  п о к а з а т е л е м  п е р и о д и ч н о г о  

в о з д е й с т в и я  н а  ср е д у , и , с л е д о в а т е л ь н о , с л о ж е н и е  н е л и н е й н ы х  в о з 

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

я в л е н и я  и  а в т о к о л е б а н и я .

П е р и о д и ч н о с т ь  а т м о с ф е р ы  к а к  о д н о й  и з  г е о с ф е р  З е м л и  т а к ж е  н е  

в ы з ы в а е т  с о м н е н и й . О т к у д а , о ч е в и д н о , ц и р к у л я ц и я  и , с л е д о в а т е л ь 

н о , ф о р м и р о в а н и е  г л о б а л ь н ы х  и  л о к а л ь н ы х  в и х р е й  —  ц и к л о н о в  и  

а н т и ц и к л о н о в  —  т а к ж е  о т л и ч а е т с я  ц и к л и ч н о с т ь ю  р а з в и т и я . Т а к и м  

о б р а з о м , о п а с н ы е  я в л е н и я  п о го д ы , п р е д с т а в л я ю щ и е  с о б о й  э ф ф е к т  

р а з р е ш е н и я  н е у с т о й ч и в о с т и  а т м о с ф е р ы , ч а щ е  в с е г о  о б у с л о в л и в а е 

м ы е  ц и к л о н и ч е с к и м и  о б р а з о в а н и я м и , ц и к л и ч н ы . В  д а н н о м  с л у ч а е  

э т о  л о г и ч н о  и  я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  з а к о н а  д е т е р м и н и з м а .
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3 . 3 .  П о д х о д ы  к  у п р а в л е н и ю  р и с к а м и

о п а с н ы х  я в л е н и й  п о г о д ы

П р е д с т а в л е н и я  о б  а т м о с ф е р е  к а к  о  с л о ж н о й  д и н а м и ч е 

с к о й  с и с т е м е  с  п р и с у щ и м  е й  э в о л ю ц и о н и р о в а н и е м  п о з в о л я е т  п р и 

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

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

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

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

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

э т о м , ф о р м а л ь н о  н е о п р е д е л е н н о с т ь  о т л и ч а е т с я  о т  о п р е д е л е н н о с т и  
т е м , ч т о  п о с л е д н я я  п р е д п о л а г а е т  н а л и ч и е  ф и к с и р о в а н н о й  г р у п п ы  
в х о д н ы х  с и г н а л о в  —  о д н о  с о с т о я н и е  с р е д ы . Т о гд а  к а к  н е о п р е д е л е н 

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

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

н ы х  в о з д е й с т в и й  [9 0 ]. Н е о п р е д е л е н н о с т и  о т с ю д а  м о ж н о  с о п о с т а 
в и т ь  с л е д у ю щ у ю  м о д е л ь . Ф и к с и р у е т с я  н е к о т о р ы й  к о м п л е к с  у с л о в и й  

а , н а л а г а е м ы й  н а  с и с т е м у  S и  н а б л ю д а е т с я  с о о т в е т с т в у ю щ и й  р е з у л ь 

т а т  го (а ). Е с л и  п р и  о д н и х  и  т е х  ж е  у с л о в и я х  а  в о з м о ж н ы  р а з л и ч н ы е  
р е з у л ь т а т ы  ci)i ( а )  , ю 2 ( а ) ,  а>3 ( а ) . . .  со„ ( а ) . . . ,  п>\, т о  м о ж н о  г о в о р и т ь  о 

« н е о п р е д е л е н н о с т и »  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  с и с т е м ы  S  в  э т и х  у с л о в и я х . 

Е с л и  з а д а н о  м н о ж е с т в о  П  =  {с о } в с е х  в о з м о ж н ы х  п о п а р н о  р а з л и ч 
н ы х  р е з у л ь т а т о в  ф и к с а ц и и  к о м п л е к с а  у с л о в и й  а , т о  с у щ е с т в у е т  н е 
к о т о р а я  о ц е н о ч н а я  ф у н к ц и я  К (со) , с о п о с т а в л я ю щ а я  к а ж д о м у  в о з 
м о ж н о м у  р е з у л ь т а т у  ш  е  V (V —  м н о ж е с т в о  р а з л и ч н ы х  о ц е н о к , у п о 

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

Р а н д о м и з а ц и я  н е о п р е д е л е н н о с т и  (о т  а н г л . «random» —  с л у ч а й 

н ы й ) —  э т о  в ы б о р  к о н к р е т н о г о  э л е м е н т а  и з м н о ж е с т в а  П  в с е х  в а р и 

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

м и з а ц и и  н е о п р е д е л е н н о с т и  в о с х о д и т  к  « П о п ы т к е  р е ш е н и я  о д н о й  
п р о б л е м ы  д о к т р и н ы  ш а н с о в »  Т о м а с а  Б а й е с а  ( 1 7 0 2 - 1 7 6 1  г г .), о п у б 

л и к о в а н н о й  в  1 7 6 3  г. в  т р у д а х  К о р о л е в с к о г о  о б щ е с т в а . В  э т о й  р а б о т е  
Т . Б а й е с  с т а в и т  з а д а ч у  о п р е д е л и т ь  д л я  в е р о я т н о с т и  н е к о т о р о го  с о -
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б ы т и я  « ш а н с , ч т о  е го  в е р о я т н о с т ь  л е ж и т  м е ж д у  к а к и м и -т о  д в у м я  
з н а ч е н и я м и » , п р и  у с л о в и и , ч т о  о б  э т о й  в е р о я т н о с т и  н е т  н и к а к о й  н е 

п о с р е д с т в е н н о й  и н ф о р м а ц и и . У ч и т ы в а я , ч т о  с м ы с л  т е р м и н а  « в е р о 
я т н о с т ь » , е го  с л о в а  о « ш а н с а х  в е р о я т н о с т и » , т о  е с т ь  о  « в е р о я т н о с т и  
в е р о я т н о с т и » , о д н о з н а ч н о  у к а з ы в а ю т  н а  т о , ч т о  о н  п о л а г а е т  в ы б о р  
к о н к р е т н о г о  з н а ч е н и я  в е р о я т н о с т и  р() е  [0 ,1 ]  с л у ч а й н ы м . И з  а н а л и з а  
р а б о ты ^  сл е д у е т , ч т о  Т . Б а й е с  с ч и т а л  р а н д о м и з и р о в а н н у ю  в е р о я т 

н о с т ь  р = о:> р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н о й  н а  о т р е з к е  П  =  [0 ,1 ]. Т о  

е с т ь , м о ж н о  с к а з а т ь , ч т о  н е о п р е д е л е н н о с т ь  в ы б о р а  к о н к р е т н о г о  з н а 
ч е н и я  ро = too и з  м н о ж е с т в а  'Q  в с е х  в о з м о ж н ы х  з н а ч е н и й  м о д е л и р у 

е т с я  Т . Б а й е с о м  п у т е м  з а д а н и я  р а в н о м е р н о г о  р а с п р е д е л е н и я  р0.
Т а к и м  о б р а з о м , б а й е с о в с к а я  м о д е л ь  н е о п р е д е л е н н о с т и , п о  с у щ е 

с т в у , о п и с ы в а е т  д в у х м е р н у ю  р а н д о м и з а ц и ю . Н а  п е р в о м  у р о в н е  п р и  

к а ж д о м  ф и к с и р о в а н н о м  з н а ч е н и и  п а р а м е т р а  0 р а с п р е д е л е н и е  р0 
о п и с ы в а е т  р а н д о м и з а ц и ю  н е о п р е д е л е н н о с т и  в ы б о р а  к а к о г о -л и б о  

к о н к р е т н о г о  э л е м е н т а  и з  м н о ж е с т в а  Q . Н а  в т о р о м  у р о в н е  р а н д о м и 

з и р у е т с я  п р и  п о м о щ и  р а с п р е д е л е н и я  р  (0 )  в ы б о р  с а м о г о  р а с п р е д е л е 

н и я  рв е  р . И н ы м и  с л о в а м и , п р и  д в у х у р о в н е в о й  р а н д о м и з а ц и и , с н а 

ч а л а  с л у ч а й н о  в ы б и р а ю т с я  р а с п р е д е л е н и е  рв, к о т о р о е , в  с в о ю  о ч е 

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

О п а с н ы е  я в л е н и я  п о г о д ы  в  с в я з и  с о  з н а ч и т е л ь н о й  б ы с т р о т о й  

р а з в и т и я  и  и н т е н с и в н о с т ь ю  м о ж н о  о т н е с т и , с к о р е е , к  н е л и н е й н ы м  

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

ч а с т н о с т и , д о л г о в р е м е н н о м . П о э т о м у  д л я  а н а л и з а  и х  р и с к о в  б о л е е  

п о д х о д я т  м е т о д ы  н е л и н е й н о й  д и н а м и к и .

О д н и м  и з  к о т о р ы х  я в л я е т с я  м е т о д  « у з к о г о  г о р л ы ш к а »  и л и  л и м и 

т и р у ю щ е г о  п р о ц е с с а . В  э т о м  с л у ч а е  д л я  о п и с а н и я  с и с т е м ы  в ы б и р а 

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

ю т  э ф ф е к т и в н о с т ь  с и с т е м ы . В  р а м к а х  д а н н о го  и с с л е д о в а н и я  м о ж н о  

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

е с а  и  м и н и м и з а ц и и  р и с к а . О б н а р у ж е н и е  д а н н ы х  л и м и т и р у ю щ и х  п а 

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

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

я в л е н и я м и  и л и  б е з н и х .

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

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

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

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

у щ е р б а м  и  ж е р т в а м  я в л е н и я м .

П а р а д и г м а  с а м о о р г а н и з о в а н н о й  к р и т и ч н о с т и  [9 1 ] , п о я в и в ш а я с я  

в  к о н ц е  X X  в ., п р е д у с м а т р и в а е т  з а в и с и м о с т ь  ч и с л а  к а т а с т р о ф  о т  и х  

э н е р г и и  (и н т е н с и в н о с т и ). О т к у д а  п р о г н о з и р о в а н и е  э т и х  с о б ы т и й  

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

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

О с о б о г о  в н и м а н и я  з а с л у ж и в а е т  т а к  н а з ы в а е м а я  т е о р и я  « д ж о к е 

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

ч а й н ы х  с о б ы т и й . В  э т о м  с л у ч а е  р е ш а е т с я  н е о б ы ч н а я  м а т е м а т и ч е 

с к а я  з а д а ч а . Д о п у с т и м , с о с т о я н и е  о б ъ е к т а  х а р а к т е р и з у е т с я  к о о р д и 

н а т а м и  т о ч к и  ( х ь  ..., хр) в  /^ -м е р н о м  ф а з о в о м  п р о с т р а н с т в е  и  б у д у щ е е  

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

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

н а з в а н ы  « о б л а с т я м и  д ж о к е р о в »  (Ju J2, </з). С о б с т в е н н о  « д ж о к е р »  —  
э т о  п р а в и л о , в  с о о т в е т с т в и и  с  к о т о р ы м  о б ъ е к т  в  ф а з о в о м  п р о с т р а н 

с т в е  м о ж е т  с о в е р ш и т ь  с к а ч о к . Т . е ., в  т а к и х  с и с т е м а х  с у щ е с т в у е т  д в а  
м а с ш т а б а  в р е м е н и :

—  б ы с т р ы й  (« к а т а с т р о ф и ч е с к и й » ), н а  к о т о р о м  о т с у т с т в у е т  в о з м о ж 

н о с т ь  п р е д п р и н я т ь  к а к и е -т о  п р е д у п р е ж д а ю щ и е  д е й с т в и я ;

—  м е д л е н н ы й , н а  к о т о р о м  м о ж н о  л и б о  п р е д у с м о т р е т ь  к а т а с т р о ф у , 
л и б о  о с у щ е с т в и т ь  л и к в и д а ц и ю  е е  п о с л е д с т в и й .

Д а н н ы й  п о д х о д , о п и р а ю щ и й с я  н а  т е о р и ю  « д ж о к е р о в » , в е с ь м а  
и н т е р е с е н  и  п р е д п о л а г а е т  н о в ы й  п о д х о д  к  п р е д у п р е ж д е н и ю  к а т а с т 

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

р и с к о в  (р и с . 1 9 ). П а р а д о к с а л ь н о , н о  о к а з а л о с ь , ч т о  н а р я д у  с  о б л а с 

т я м и  « д ж о к е р о в » , гд е п р о г н о з и р о в а н и е  з а т р у д н е н н о , е с л и  в о о б щ е  
в о з м о ж н о , в  ф а з о в о м  п р о с т р а н с т в е  с у щ е с т в у ю т  т а к  н а з ы в а е м ы е  р у с 
л а  ( С , ,  G2), гд е х о д  п р о ц е с с о в  п р е д о п р е д е л е н , и  с л о ж н ы е  о б ъ е к т ы  

м о ж н о  о п и с ы в а т ь  д о с т а т о ч н о  п р о с т о .

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

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

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

П р о б л е м а  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м , ч т о  в  р а с п р е д е л е н н ы х  с и с т е м а х  п р и -
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Рис. 19. Схема представления сложной динамики или комбинации русел 
(Gi, G z  ) и джокеров (Ji, J 2, Лз)- 

Стрелки, исходящие от русел, показывают детерминированное описание 
динамики (траектории модели или проекции).

Стрелки от джокеров показывают некоторую вероятность направления 
про-цесса в сторону другого джокера или русла.

сутствие такого рода связей может в течение длительного срока поч
ти никак себя не проявлять.

В последнее время в нелинейной науке [92] был найден интерес
ный качественный эффект —  жесткая турбулентность, который об
наруживается при использовании уравнения возникновения ветро
вых волн на воде (обобщенное уравнение Гинзбурга— Ландау в анг
лоязычной литературе или уравнение Курамото— Цузуки в отечест
венной литературе) для двухмерных или трехмерных случаев:

Wt = W + (  1 + гс1) A W -  (1 + ic2) W2 W, (37)

x e  G, W (r, 0) = W0 (r).

В частности, это уравнение объясняет большой класс различных 
бегущих и стоячих волн, турбулентные и хаотические режимы. Од
нако, при ci »  1, с2»  1 и достаточно большой области G, в двух
мерных или трехмерных условиях оно описывает возникновение 
резких гигантских всплесков на турбулентном фоне. Возможно, его 
следует применять для описания смерчей и торнадо.

Дестабилизация сложных систем, также снижающая качество 
прогноза, кроме прочего может обусловливаться «изменяющимся
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запаздыванием». Математические модели таких систем обычно име
ют вид [93]:

d x / d t  =  F ( x ,  ( t ) ,  x ( t -  т)), (38 )

где т —  запаздывание (при этом запаздываний может быть не
сколько).

Атмосфера, безусловно, относится к такого рода сложным систе
мам с эффектом запаздывания. В частности, между возмущенно- 
стью магнитного поля и моментом появлением опасных явлений по
годы определен временной промежуток, равный 20 суткам.

Как показали исследования моделей систем с запаздыванием, их 
свойства существенно зависят от величины запаздывания [94-95]. 
При очень малых х запаздывание практически не сказывается. С его 
увеличением поведение модели может все более усложняться, при
чем иногда реализуются режимы, крайне редко наблюдаемые в ана
логичных моделях без запаздываний. В частности, на некоторых 
временных интервалах может наблюдаться так называемый «взрыв
ной» рост или наоборот, подход решения чрезвычайно близок к ну
лю. Возникает это из-за рассогласованности по времени комплекса 
положительных и отрицательных обратных связей, которые могли 
бы поведение стабилизировать. Откуда, изменение времени запаз
дывания —  один из возможных путей управления поведением слож
ных систем в смысле их стабилизации.

4. Вероятностное математическое
прогнозирование опасных явлений погоды

4 .1. Метод расчета условной вероятности аномалий 
(метод Байеса)

Будем считать, что атмосфера как динамическая система может 
находиться, по крайней мере, в двух состояниях: устойчивом, при 
котором опасные явления отсутствуют и неустойчивом, которое ха
рактеризуется возможностью искомых явлений погоды. Метод Байе
са или метод принятия решений о состоянии диагностируемого объ
екта —  атмосферы —  основан на использовании обобщенной фор
мулы Байеса. Для ее применения требуется большой объем предва
рительной информации, которая может быть накоплена в процессе
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исследования системы. С помощью этого метода можно оценить со
стояние объектов с высоким уровнем распознавания, поэтому его 
относят к эффективным методам принятия решений [96].

Пусть диагностируемый объект —  атмосфера —  может нахо
диться в одном из двух состояний (неустойчивом или устойчивом) 
Д  (i=-1,2) и характеризуется сложным признаком к = (ки к2, ..., к,„). 
В соответствии с методом Байеса рассчитаем условные вероятности 
P(D i/k) = P(D i/ k l, к2, ..., кт). Это апостериорные вероятности со
стояний Д  при условии, что объект обладает признаком к. Решаю
щее правило —  правило принятия решения о нахождении объекта в 
состоянии Di —  состоит в том, что объект с комплексным признаком 
к  относят к указанному состоянию, если апостериорная вероятность 
этого состояния максимальна.

Р (Di/к) > Р 0Dj/k), i ф j .  (39)

Это правило усиливают введением уровня распознавания Р*, 
обычно Р* > 0.9. Решение о диагнозе Д  принимается, если выпол
нены условия (39) и Р (Di /к) > Р*.

При этом вероятность альтернативных диагнозов не превышает
1 -Р * .  В ином случае отказываются от постановки диагноза, для по
становки которого требуется дополнительная информация.

Обобщенная формула Бейеса для определения апостериорной 
вероятности Pip-Jk) в случае дихотомии записывается в виде (40).

т

P { D l) X [ P { k p I D i )
P ( D t / к )  = —--------- ^ ----------------- . (40)

Y d P { D J) Y [ P { k p / D J )
j = О р = 1

4.2. Метод минимизации риска

При использовании методов статистической теории при
нятия решений правило постановки диагноза определяют из усло
вий минимизации риска или вероятностей ошибочных решений при 
диагностировании. Выбор того, какие из указанных величин мини
мизируются, зависит от наличия априорной информации для поста
новки диагноза [96].
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Рассмотрим задачу вероятностного определения устойчивости 
атмосферы (система может находиться в двух состояниях). Будем 
считать, что решение о состоянии диагностируемого объекта прини
мается на основе анализов диагностических параметров в п-мерном 
пространстве, состояние объекта в котором определяется вектором 
диагностических параметров х = (хь х2, ..., х„). Правило принятия 
решения о состоянии диагностируемого объекта сводится к опреде
лению в диагностическом пространстве граничной поверхности, 
разделяющей его на две области So и Si, такие, что вектор х, полу
ченный при обследовании объекта, принадлежит So (х е So), то ста
вится диагноз Di (атмосфера неустойчива). Если хе Si, принимают, 
что объект находится в состоянии D\ (атмосфера устойчива). Разбие
ние диагностического пространства на области, соответствующие 
возможным состояниям диагностируемого объекта, и определение 
положения граничной поверхности проводится на основе априор
ных данных о распределении диагностических параметров при раз
личных состояниях объекта и потерях от ошибочно принятых реше
ний при постановке диагноза.

Обозначим через w (х/Д ) = w (хь х2, ..., х„/Д ), (г = 0,1) условные 
плотности вероятности распределения вектора параметров для со
стояний D0 и А .  Вероятности правильно поставленных диагнозов 
при разбиении пространства на области S0 и Si определяются соот
ношениями (41)

Р0 = p (Do)p (x e  S0/ D 0) = P(D 0)^ w (x /D 0)dx,
So

Р1 = Р (Д )Р (х е  V £>0 = P (£ > i)fw (x /D x)dx. (41)
s,

Вероятность ошибки при определении состояния атмосферы как 
«неустойчивое» обозначим PF. Вероятность ошибки при определе
нии состояния атмосферы как «устойчивое» обозначим Рм- Назовем 
эти ошибки ошибками первого и второго рода (42).

PF = P ( D 0) P ( x e  S , /  D 0) = P ( D 0) \ w ( x / D 0)dx
s,

Pm = P ( D l ) P ( x e  S 0 / D i) = P ( D l ) \ w ( x / D 1)dx  (42)
S0
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Рис. 20. Условные плотности вероятности распределения 
параметра х.

На рисунке 20 показаны плотности вероятности распределения 
одного диагностического параметра х для двух различных состоя
ний объекта. Область S0 отвечает диагнозу D(h Si —  диагнозу D {. 
х° —  значение диагностического параметра, разделяющего эти об
ласти. Отрезки, образованные при пересечении кривых плотностей 
вероятности распределения параметров, представляют собой веро
ятности ошибок первого PF и второго Рмрода соответственно

Т. о., для расчета искомой вероятности переходов системы в то 
или иное состояние и, значит, для принятия того или иного реше
ния, необходимо исследовать площадь геометрической фигуры, со
стоящей из двух частей: PFx0 и Рмхо —  вероятностей ошибок PF и Рм 
при определении состояний системы и перпендикуляра х0 (рисунок
20). Для повышения точности расчета их площади используем ме
тод разбиения на единичные отрезки с последующим их суммиро
ванием. Количество отрезков лимитировано и подбирается эмпи
рически.

Диагностику объекта произведена при помощи следствия метода 
минимального риска —  методом минимального числа ошибочных 
решений.

Этот метод применяется, если неизвестны стоимости потерь и 
выигрышей при постановке диагноза. Правило постановки диагноза
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находится из условия минимума доли ошибочных решений. Вероят
ность таких решений определяется соотношением (43)

Рош = P(D0) [ w ( x / D 0 ) d x  + Р (£ \) [  w ( x  / D ^ d x  (43)
s { s 0

Можно показать, что она минимальна, если область S0 диагноза 
D0 содержит значения х, для которых

> P ( D 0) ~  ^

Уравнение Цх) = Х0 определяет граничную поверхность между 
областями So и Si диагностического пространства. Правило поста
новки диагноза можно записать в виде неравенства (45)

X ( х  ) > А, 0 Объект находится в состоянии D0;

А ,(х) < А, 0 Объект находится в состоянии Dy. (45)

Ошибки первого и второго рода при использовании этого прави
ла вычисляются по формулам (42) с учетом разбиения диагностиче
ского пространства на области S0 aSi ,

Отсюда для определения вероятности пребывания атмосферы в 
неустойчивом состоянии необходимо задать набор параметров х, хь 
..., х„. Понимая при этом, что каждый из этих параметров имеет 
свой уровень значимости в связи с неустойчивостью атмосферы и, 
значит, вероятностью аномалий. Затем необходимо подобрать функ
цию их распределения и построить для каждого параметра отдель
ный график (рис. 20). Который иллюстрирует соотношение вероят
ных изменений состояний атмосферы в зависимости от конкретного 
параметра х. Затем рассчитываются вероятности принятия ошибоч
ных решений и можно записать правило постановки диагноза неус
тойчивости атмосферы в отдельном рассматриваемом случае.

4.3. Нейрокомпьютерное моделирование

Под искусственной нейронной сетью понимается струк
тура, состоящая из элементарных преобразующих компонент (ней
ронов) и связей между ними, которой свойственно [97-98]:
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—  распределенное представление информации и параллельные вы
числения;

—  способность к обучению и обобщению;
—  адаптивность;
—  толерантность к ошибкам.

Известными моделями искусственных нейросетей являются:
1. Перцептрон Розенблатта (считается первой моделью).
2. Нейросеть обратного распространения погрешности.
3. Сеть направленного случайного поиска.
4. Сети Кохонена.
5. Хопфилда.
6. Машина Больцмана.
7. Сети Хемминга.

Интеллектуальные системы на основе искусственных нейрон
ных сетей позволяют с успехом решать проблемы распознавания об
разов, выполнения прогнозов, оптимизации, ассоциативной памяти 
и управления. Применение нейросетей требует от разработчика вы
полнения ряда условий:
—  множество данных, содержащих информацию, что характеризу

ет проблему;
—  соответственно установленное по размерам множество данных 

для обучения и тестирования сети;
—  понимание базовой природы решаемой проблемы;
—  выбор функции сумматора, передаточной функции и методов 

обучения;
—  понимание инструментальных средств разработчика;
—  соответствующая мощность обработки [99-101].

Нейросети практически являются моделью интеллектуальной 
деятельности центральной нервной системы и мозга человека.

В частности, сети Кохонена —  одна из разновидностей нейросе
тей —  отличаются способностью к самообучению, интуитивному 
анализу информации, возможности модификации и подбору входя
щих численных параметров, что позволяет их применить для анали
за метеоситуации с позиции возникновения опасных явлений пого
ды и последующего расчета их рисков.
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5. Физико-географические условия равнин 
юга России

5.1. Геология и рельеф

Объект исследований —  равнины юга Европейской тер
ритории России (ЕТР) —  ограничены Кавказским хребтом на юге и 
расположены в пределах Русской равнины, между 50 и 45 градуса
ми северной широты. По природному районированию территории 
Юга России к равнинам юга ЕТР в диссертации отнесены равнины 
Нижнего Дона, Нижней Волги, а также Предкавказья. В состав 
Нижнего Дона в данном случае входят: Калачская возвышенность, 
Донская гряда, Донецко-Донская возвышенная равнина, Северо- 
Приазовская равнина, Нижнедонская низменность, Манычская низ
менность, Доно-Сальская равнина, Сало-Манычская возвышен
ность, Доно-Егорлыкская аккумулятивная равнина; к территории 
Нижней Волги: южная часть Приволжской возвышенности, Низкое 
Заволжье, южная часть Окско-Донской равнины, северо-западная 
часть Прикаспийской низменности. К территории Предкавказья от
носятся: Азово-Кубанская низменность, Ставропольская возвышен
ность, Терско-Кумская низменность.

В тектоническом отношении Нижний Дон, Нижняя Волга нахо
дятся в пределах докембрийской Русской платформы, а Предкавка
зье —  Скифской плиты герцинского возраста [102]. Согласно гео
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морфологического и физико-географического районирования СССР 
данная территория относится к стране Русская равнина. В свою оче
редь Кавказ —  к Крымско-Кавказской горной стране. Предкавказ- 
ские горные прогибы (Индоло-Кубанский, Терский) являются гра
ницей между равнинами Предкавказья и горными областями Кавка
за. Однако южные их части, заполненные молассовыми толщами, 
правомернее относить к Кавказской складчатой зоне. В соответст
вии с этим, южная граница изучаемой территории проведена по глубо
ко опущенным краевым частям прогибов, а северная совпадает с ад
министративными границами Ростовской и Волгоградской областей.

Структуры платформенного типа предопределили достаточно 
выровненную территорию. Абсолютные высоты постепенно увели
чиваются к югу —  Ставропольская возвышенность (г. Стрижамент, 
831 м). В пределах Прикаспийской низменности имеются участки, 
расположенные ниже уровня моря (высоты до 28 м). Средние высо
ты равнин юга ЕТР составляют около 200 м.

На севере территории, в пределах юго-восточной окраины Воро
нежской антеклизы Русской платформы, расположены Калачская 
возвышенность, Донская гряда и Донецко-Донская равнина [103]. 
Это выровненные пологоувалистые и увалистые возвышенности со 
значительной эрозионно-денудационной обработкой рельефа (рис.
21) Калачская возвышенность простирается с северо-запада на юго- 
восток, при наибольших высотах до 242 м. Это ярусная возвышен
ность с хорошо развитой овражно-балочной сетью, пересеченная 
долинами рек. Донская гряда простирается с запада на восток. Се
верный склон ее короткий и крутой, южный —  пологий, более про
тяженный, слабо расчлененный. Наибольшие высоты составляют 
250 м. Характерна ступенчатость; в местах выхода пород мела —  
куэстообразные, грядовые и останцовые формы рельефа (высотой 
до 8-10 м). Междуречья плоские, развита овражно-балочная сеть. 
Южнее расположена Донецко-Донская равнина, имеющая уклон с 
севера на юг. Наибольшие высоты до 180 м. Долинами рек она рас
членена на ряд меридионально вытянутых плато, развита овражно
балочная сеть.

В пределах Пачелмского прогиба Русской платформы располо
жена южная окраина Окско-Донской равнины, почти плоской, слабо 
расчлененной, с наибольшими высотами около 179 м. Она отно
сится к континентально-аккумулятивным равнинам. На пологих скло-
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нах развито неглубокое и негустое балочное расчленение, относи
тельно невелика овражность. В ее пределах распространены запади
ны, неглубокие поды, вытянутые «слепые» ложбины.

Восточнее, в пределах Волго-Уральской антеклизы Русской 
платформы, располагается южная часть Приволжской возвышенно
сти (к югу переходит в равнины Низкого Заволжья). Она имеет вид 
пластовой ступенчато-увалистой, со значительным развитием по
верхностей выравнивания и флювиальной морфоскульптурой воз
вышенности, к югу рельеф становится волнистым. Абсолютные вы
соты снижаются в направлении на юг до 200 м. Характерна ступен
чатость водоразделов; восточный склон (обращен к р. Волге) крутой 
и короткий. Развита овражно-балочная сеть.

Южнее, между Приволжской возвышенностью и Прикаспийской 
низменностью, расположены равнины Низкого Заволжья с высота
ми менее 100 м. В геоморфологическом отношении они относятся к 
четвертичным континентально-аккумулятивным равнинам. Расчле
ненность постепенно уменьшается к югу, при этом рельеф ували
стый, переходит в волнистый. Междуречья имеют сглаженные очер
тания склонов: выпуклые, вогнуто-выпуклые, чаще террасирован
ные. Хорошо выражена ступенчатость, вытянутая по простиранию 
р. Волги.

Между Донской грядой на севере, Северо-Приазовской равни
ной на юге и Донецко-Донской возвышенной равниной на востоке 
расположен Донецкий кряж, представляющий собой выходы склад
чатого основания Скифской плиты на дневную поверхность. Это де- 
нудационно-эрозионная возвышенность, разделенная долинами рр. 
Лихая, Кундрючья на ряд водоразделов. В пределах территории изу
чения представлены восточные отроги с абсолютными высотами до
298 м. Характерно чередование равнинных пространств с грядами, 
гривами, цепями холмов, местами развит карст. Имеет место овраж
но-балочная сеть, на юге развиты уступы и скаты.

Северо-Приазовская эрозионно-аккумулятивная наклонная рав
нина приурочена к погруженному Ростовскому своду Русской плат
формы. Это цокольная, почти плоская равнина с морфоскульптура- 
ми морской аккумуляции и абразии (по побережью Азовского моря) 
с наибольшими высотами до 115 м. Долинами рек расчленена на ряд 
плато: Грушевское, Родионово-Несветайское и Новочеркасское. Ха
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рактерны следующие орографические параметры: уклон на юго- 
восток, глубоко врезанная система рек, долинно-балочное расчеле- 
нение, а также оползневые процессы.

Меридионально ориентированная возвышенность Ергени в 
структурном отношении относится к приподнятым участкам погру
женного вала Карпинского Скифской плиты. Это расчлененная сту
пенчато-ярусная возвышенность с наибольшими высотами до 221 м. 
Почти на всем протяжении не имеет значительного эрозионного 
расчленения. Только восточный приподнятый край расчленен систе
мой глубоких логов. Это создает здесь своеобразный грядово-лож
бинный рельеф. Доно-Сальская аккумулятивно-эрозионная равнина 
(Западные Ергени) ориентирована субмеридионально. Это полош- 
увалистая равнина с абсолютными высотами 50-100 м, пересечен
ная долинами рек и балок. Донской склон пологий; Сальский —  
крутой. Сало-Манычская денудационная равнина (Южные Ергени) 
ориентирована субширотно, абсолютные высоты достигают 100 м, 
при наибольших значениях до 220 м. Сальский склон пологий; Ма- 
нычский склон крутой, с густой овражно-балочной сетью. Распро
странены просадочные западины (до 100 м в диаметре). К этому 
району также относится Сальская аллювиальная террасовая равнина 
(Центрально-Ергенинская впадина), включающая пойму и две над
пойменных террасы р. Сал. Абсолютные высоты колеблются от 20- 
25 до 30-35 м. Встречаются ложбины, балки, овраги.

На погруженных участках Скифской плиты размещены Нижне
донская и Манычская низменности. Нерасчлененные, почти пло
ские равнины с преобладанием континентальной аккумуляции 
(Нижнедонская низменность) и озерно-морской аккумуляции (Ма
нычская низменность).

Нижнедонская низменность приурочена к погруженной части. 
Восточного Донбасса. К ней относятся дельта и пойма, а также 4 
надпойменных террасы долины р. Дон. Абсолютные высоты поймы 
колеблются от 2-3 до

4-5 м. Дельтовая равнина р. Дон (площадь около 340 км2) пере
сечена многочисленными протоками, ериками, рукавами. Для нее 
характерны отдельные пониженные заболоченные участки, песча
ные холмы —  останцы. В центральной части поймы распростране
ны озера, лопатины, в прирусловой части встречаются валы (значи
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тельно протяженные, со средними высотами до 2-5 м, шириной 8- 
30 м). В пределах надпойменных террас также имеются как ложби
нообразные понижения, так и валы.

Манычская низменность располагается на месте Манычского 
прогиба и включает пойму и две надпойменных террасы р. Маныч. 
Пойма занята водами двух водохранилищ: Веселовским и Пролетар
ским. Первая надпойменная терраса высотой до 15 м и шириной до
2 км (на западе) обрывается к пойме уступом 7-12 м; распростране
ны протоки, озера, лопатины. На второй террасе шириной до 15 км 
(на западе, сужается к востоку) высотой 15-25 м встречаются лож
бины, развита овражно-балочная сеть.

Непосредственно примыкает к побережью Азовского моря Азо- 
во-Кубанская низменность, расположенная в пределах Азово-Кубан- 
ской впадины на Скифской плите. Абсолютные высоты снижаются 
при движении к побережью, от 150-200 и более метров до 0 м. Это 
нерасчлененная, почти плоская равнина (всхолмлена только на вос
токе, на границе со Ставропольской возвышенностью). В примор
ской части (запад низменности) встречаются стоковые ложбины, за
падины, приазовские лиманы. Широко представлены песчаные от
ложения и косы.

Доно-Егорлыкская аккумулятивная равнина является северным 
геоморфологическим районом Азово-Кубанской низменности, так 
как располагается на северном крыле одноименной впадины. Абсо
лютные высоты достигают 80-100 м (средние), наибольшие до 131 
м, имеет вид плоской низменной равнины с мощной толщей конти
нентальных отложений. Она пересечена долинами рек Кагальник, 
Егорлык и их притоками; междуречья широкие, плоские, с умерен
ным балочным расчленением.

Западная часть обширной Прикаспийской низменности (Прикас
пийская синеклиза Русской платформы) занимает всю восточную 
территорию и представляет собой ровную, слабо наклоненную к 
югу, созданную морской аккумуляцией низменность. Абсолютные 
высоты колеблются от 100 (на севере) до 28 м (на востоке, в при
морской полосе). Площадь дельты р. Волги составляет около 12 тыс. 
км2. Пространство между р. Волгой и ее левыми притоками объеди
няют под названием «Ахтуба». Характерен эоловый бугристо-бар- 
ханный (бэровские бугры), дюнный (в приморской полосе), а также 
грядово-песчаный рельеф.
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Терско-Кумская низменность расположена в пределах впадины 
на Скифской плите, а южная окраина является частью Терского про
гиба. Последняя непосредственно примыкает к побережью Каспий
ского моря (южнее дельты р. Волги). Здесь происходит аккумуляция 
морских отложений и аллювия рек. Рельеф равнинный. На востоке 
(побережье Каспийского моря) находятся участки, опущенные ниже 
уровня моря (-28 м).

В пределах Терско-Кумской низменности расположены Прикум- 
ская полупустынная равнина (Ногайская степь) и Терско-Кумский 
песчаный массив. Прикумская равнина сложена суглинками, супеся
ми и песками (низовье р. Кумы), в прибрежной части встречаются 
лиманы, в преддельтовой —  соленые озера. По поверхности разбро
саны бессточные впадины, представляющие собой депрессии древ
недельтового рельефа (Сарпинская, Кушумская, Калмыковскач и др.).

С юга, почти до середины Ногайской степи от низовья Терека, 
включая полосу Бажиганско-Терекских песков, простирается Тер
ско-Кумский песчаный массив. По происхождению пески относятся 
к приморским дельтовым образованиям, которые связаны с потока
ми флювиогляциальных вод. Здесь представлены бугристые пески 
(бэровские бугры), грядовые пески и равнинные супесчаные степи. 
На севере массива встречаются барханы. Южная часть территории 
занята Ставропольской возвышенностью, относящейся к поднятию 
в пределах Скифской плиты. Это расчлененная ступенчато-ярусная 
возвышенность, представляет собой уплощенное куполовидное под
нятие с основным уклоном на юго-юго-запад (г. Стрижамент, 831 м). 
На западе имеются так называемые Ставропольские высоты (г. Не
дреманная, 650 м). К северо-западу происходит переход к Азово-Ку
банской равнине (около 200 м). Восточный склон расположен на по
груженном участке Ставропольского поднятия, представляющим со
бой систему наклонных ступеней, понижающихся в сторону При
каспийской низменности. Края ступеней и склоны интенсивно рас*- 
членены. В рельефе возвышенность представляет собой сочетание 
продолговатых плато и понижений. На юго-западе и в центральной 
участке встречаются столовые горы, плато. Южные и западные час
ти напоминают низкогорья. Северные склоны наиболее пологие. Ха
рактерны уступы, скаты (восточные склоны), ущелья (южные и за
падные).
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5.2. Климатообразующие факторы и климат

Характер климата в пределах того или иного региона 
определяется атмосферными процессами, протекающими при воз
действии определенных географических условий. Среди данных про
цессов, называемых климатообразующими факторами, следующие: ра
диационный режим (приход и расход солнечной радиации), цирку
ляция атмосферы и особенности подстилающей поверхности [104].

5.2.1. Приход и расход солнечной радиации

Интенсивность солнечной радиации имеет прямую за
висимость от таких астрономических факторов, как высота Солнца 
над горизонтом, продолжительность солнечного сияния. Однако су
щественным образом она определяется также характером циркуля
ции атмосферы и подстилающей поверхности.

Годовая продолжительность солнечного сияния возрастает так
же с севера на юг от 2176,9 ч (Волгоградская область) до 2330,3 ч 
(Астраханская область).Незначительное понижение на западе до
2125,6 ч (Ростовская область) обусловлено характером циркуляции 
атмосферы (облачность). Что подтверждается также наибольшим 
количеством дней без Солнца в Волгоградской и Ростовской облас
тях в среднем за год —  78,5 дней, для сравнения, в Астраханской об
ласти —  69 дней.

Среднегодовые значения интенсивности прямой солнечной ра
диации, поступающей на горизонтальную поверхность, изменяются 
от 2761,2 МДж/м2 на севере (Волгоградская область) до 2505,6 
МДж/м2 на юге (Астраханская область), при незначительном пони
жении до 2568,5 МДж/м2 на западе (Ростовская область).

В годовом ходе максимальные значения интенсивности прямой 
солнечной радиации приходятся, в среднем, на июнь, при значениях 
от 460,9 МДж/м2 на севере до 502,8 МДж/м2 на юге территории. Ми
нимумы имеют место в декабре, при средних значениях с севера на 
юг: от 20,9 МДж/м2 до 37,7 МДж/м2.

Поступление рассеянной солнечной радиации в большей сте
пени зависит от вида и расположения на небосводе облаков, степе
ни закрытости горизонта, характера подстилающей поверхности. 
Годовые величины рассеянной солнечной радиации составляют



Р а з д е л  II. О пасны е явления погоды равнин юга Р осси и  и их п рогнозирование 97

1990.3 МДж/м2 на севере (Волгоградская область), 2245,8 МДж/м2 
на западе (Ростовская область), 1902,3 МДж/м2 —  на юге (Астрахан
ская область). Наибольшие значения рассеянной радиации на западе 
обусловлены характером циркуляции атмосферы, а именно частыми 
циклоническими или фронтальными вхождениями, способствующи
ми образованию облачности. В годовом распределении данного ви
да солнечной радиации сроки наступления максимальных значений 
на севере территории приходятся на май— июнь, к югу происходит 
смещение последних на июнь, при колебаниях от 251,4-263,9 
МДж/м2 (на севере и юге) до 280,7-289,1 МДж/м2 (запад).

Приход суммарной радиации при ясном небе зависит от при
роста инсоляции с увеличением высоты Солнца. При этом годо
вые значения данного вида коротковолновой радиации закономерно 
увеличиваются при движении от северных районов к южным: от
4751,5 МДж/м2 (Волгоградская область) до 4960,9 МДж/м2 (Астра
ханская область). В годовом ходе суммарной радиации максималь
ные значения наблюдаются и июне— июле, соответственно в сред
нем 716,5 МДж/м2, минимальные —  в декабре, в среднем составляя
79,6 МДж/м2. Коэффициент отражения или альбедо (А, %) в сред
нем для равнинной территории юга ЕТР составляет 21,4 %, при мак
симальных значениях в годовом ходе в холодные сезоны года до
60,0 % (Волгоградская, Ростовская области). Что связано как с уста
новлением снежного покрова, так и с увеличением фронтальной об
лачности; минимальные значения до 14,0 % отмечены в весенне
летний сезон.

Анализ среднегодовой разницы между величинами поглощен
ной и отраженной радиациями имеет важное значение для характе
ристики радиационного режима территории. При этом отчетливо 
проявляются условия подстилающей поверхности (альбедо). В про
странственном распределении отмечено закономерное увеличение 
разницы с севера на юг, от 2757,0 МДж/м2 (Волгоград, ГМО) до
3050.3 МДж/м2 (Астрахань, ГМО), что обусловлено повышением 
доли поглощенной радиации.

Годовой ход разности между поглощенной и отраженной видами 
солнечной радиации отличается положительными значениями, что 
во многом обусловлено небольшими величинами альбедо поверхно
сти (18-22 %). Исключением являются январские разности, состав
ляя на севере территории, в среднем, -12,6 МДж/м2 (Волгоград,
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ГМО; Цимлянск,ГМО; Дубовское, ГМО). В данном случае очевидно 
влияние снежного покрова, наиболее устойчивого для равнин юга 
ЕТР в это время.

Величину потерь длинноволновой радиации характеризует эффек
тивное излучение земной поверхности, которое зависит от температу
ры деятельной поверхности, а также от температуры и влажности воз
духа. Среднегодовые значения эффективного излучения закономер
но увеличиваются при движении с севера на юг: от 1655,1 МДж/м2 
(Волгоград, ГМО) до 1740,9 МДж/м2 (Астрахань, ГМО; Гигант). 
В годовом ходе максимумы зафиксированы в июне— июле от
201,1 МДж/м2 (Волгоград, ГМО) до 217,9 МДж/м2 (Астрахань, 
ГМО), минимальные значения -в январе, от 54,5 МДж/м2(Волшград, 
ГМО) до 71,2 и 58,7 МДж/м2 (Гигант и Астрахань, ГМО). Остаточ
ная радиация или радиационный баланс изменяется с севера на юг 
от 2099,2 МДж/м2 (Волгоград, ГМО) до 2270,9 МДж/м2(Астрахань, 
ГМО). Также отмечено некоторое уменьшение величин последнего 
до 1952,5 МДж/м2 на западе (Ростовская область), что прежде всего 
обусловлено характером циркуляции (облачность).

В годовом ходе радиационного баланса можно выделить сле
дующие закономерности: максимумы приходятся на июнь и состав
ляют от 381,3 МДж/м2 на севере до 620,1 МДж/м2 на юге. Миниму
мы отмечены в декабре, при значениях от -8,4 МДж/м2 на севере до
4,2 МДж/м2 на юге (на юге в течение всего года радиационный ба
ланс положителен).

Тепло, получаемое подстилающей поверхностью, в результате 
прихода и расхода солнечной радиации (радиационный баланс) мо
жет быть затрачено на испарение или турбулентный поток тепла. 
Согласно проведенным исследованиям на равнинах юга ЕТР боль
шая часть радиационного тепла расходуется на испарение (от 50 до 
70 %), оставшаяся —  на турбулентный теплообмен (от 50 до 30 %).

5.2.2. Особенности местной циркуляция атмосферы

Положение равнин юга ЕТР на границе умеренной и 
субтропической климатических зон предопределило высокую веро
ятность столкновений различных систем циркуляции. Значительные 
коррективы в характер переноса воздушных масс вносят неоднород
ности подстилающей поверхности, близость незамерзающих морей,
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особенности ландшафтов, а также системы высоких хребтов Кавка
за на юге.

Для циркуляционных условий данной территории характерны 
широтные (западные и восточные, при преобладании восточных) и 
меридиональные (северные и южные) переносы воздушных масс, а 
также процессы трансформации воздуха в сторону его выхолажива
ния или прогревания над подстилающей поверхностью. Процессы 
трансформации обусловливают наличие в течение года континен
тального воздуха умеренных широт. Воздушные массы, поступаю
щие на территорию с Атлантического океана в 38 % случаев появля
ются в нижних слоях тропосферы (до 3 км) и в 78 % случаев —  в 
средних (3-5 км) и верхних слоях. Меридиональные северные про
цессы обусловливают интенсивные похолодания зимой, а летом —  
значительные засушливые условия. При господстве зональных за
падных процессов имеет место мягкая зима и менее жаркое и влаж
ное лето. По мнению Б. П. Дзердзеевского [105], преобладание зо
нальных западных и меридиональных южных процессов (соответст
венно 50 и 25 %) характерно для зимы, меридиональных северных —  
для весны и лета (по 40 %), меридиональных северных и зональных 
западных —  для осени (соответственно 30 и 25 % всех случаев). 
Наибольшая повторяемость вторжений приходится на воздух уме
ренных широт —  76 % (из них на континентальный воздух —  67 %, 
морской —  9 %). Повторяемость вторжений арктического воздуха 
не превышает 15 % (на континентальный воздух —  8 %, морской —
7 %). Вторжения тропического воздуха составляют 9 %. Зимой при 
западных вторжениях преобладает морской воздух умеренных ши
рот из Атлантики, летом при меридиональных северных вторжени
ях —  морской воздух из Арктики, при меридиональных южных —  
морской тропический воздух со Средиземноморья и континенталь
ный тропический воздух из Средней Азии, Ирана, Аравии.

Наиболее существенное влияние на циркуляцию атмосферы в 
пределах равнинной территории юга ЕТР оказывают постоянные и 
сезонные барические системы, а именно: Азорский, Арктический и 
Азиатский максимумы, а также Черноморский минимум.

Согласно исследованиям С. А. Малика [106-108], на исследуе
мой территории можно выделить четыре группы синоптических ти
пов: циклонические, антициклонические, фронтальные, тип одно
родных потоков воздушных масс. Наибольшей длительностью отли



100 Е. С . А н д р е е в а . О пасны е явления погоды юга России

чаются типы ситуаций однородных потоков воздушных масс и анти- 
циклональных воздействий, наименьшей —  широтно расположен
ные фронты, идущие обычно одиночно. Меридиональные фронты с 
запада и теплые фронты Черноморских циклонов ослабевают в по
давляющем числе случаев при прохождении через рассматриваемую 
территорию. Частота фронтолиза над равнинами юга ЕТР в семь раз 
превышает частоту фронтогенеза. В 53 % случаев циклоны прохо
дят над исследуемой территорией без изменений интенсивности, в 
41 % случаев имело место ослабление, в 6 % случаев наблюдалось 
усиление. Наиболее часто усиление циклонических возмущений и 
фронтов происходит весной, наименьшее число ослабевающих воз
мущений —  летом, максимальное число затухающих возмущений 
имеет место зимой. Зимой над Черным морем обостряется циклони
ческая деятельность, при этом с востока распространяется отрог 
Азиатского антициклона. Летом по северу равнинной территории 
юга ЕТР проходят траектории смещения циклонов на европейской 
ветви полярного фронта, центральные районы находятся под влия
нием гребня Азорского антициклона. Результатом активизации ци
клонической деятельности является выпадение осадков. Наиболь
шее их количество связано с местными циклонами (табл. 5).

Таблица 5
Количество осадков при циклонах различных направлений, мм 

(Кувшинова, 1960)
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Типизация синоптических процессов, проявляющихся в опреде
ленные сезоны года на равнинах юга ЕТР, была проведена Темнико
вой Н. С. [109-110] в 1959г.. В результате было выявлено 10 харак
терных синоптических ситуаций.

Тип I. Характерен для зимних условий. Антициклон, первона
чально сформировавшийся в массах арктического воздуха (АВ), 
медленно движется на юго-восток по ультраполярной оси. В даль
нейшем центр его располагается над южным Уралом или в верховь
ях р. Обь. Над Черным морем активизируется местная барическая 
депрессия. Возможен переход в тип IV

Тип II. Характерен для зимних условий. В тыловой части цикло
на, перемещающегося над северными или центральными районами 
России, осуществляется вторжение АВ по «Карской оси», с даль
нейшим оформлением в виде антициклона. Активизируется Черно
морская депрессия. Возможен переход в тип IV.

Тип III. Характерен для зимних условий. Антициклон, содержа
щий АВ, продвигается с северо-запада на юго-восток. При этом воз
растает активность Черноморского барического минимума. Возмо
жен переход в тип IV.

Тип IV. Характерен для зимних условий. Ось гребня Азиатского 
антициклона распространяется западнее долготы г. Волгограда, что 
определяет вынос холодного воздуха в район Нижней Волги и Дона. 
При этом вхождение АВ в тыловые части движущихся вдоль север
ного побережья России циклонов способствуют усилению Азиат
ского антициклона. Также происходит активизация Черноморской 
депрессии.

Тип V. Характерен для синоптических процессов, протекающих 
в течение года. В тыловые части циклонов, продвигающихся над 
центральными и северными районами России с запада на восток, 
происходит вхождение АВ. При этом усиливается воздействие 
Азорского максимума, проявляющееся в виде гребней. Дальнейшее 
развитие ситуации оканчивается переходом в тип III, IV  (для зимы). 
Черноморская депрессия слабо развита или отсутствует.

Тип VI. Характерен преимущественно для весенних условий. 
Гребень Азорского или притропического антициклонов располагает
ся над Грецией или Закавказьем. Над Черным морем активизируется 
местная барическая депрессия.

Тип VII. Характерен, как и тип V, для синоптических условий 
всего года. Атлантические циклоны, движущиеся с запада или севе-
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ро-запада, захватывают юго-восточные районы ЕТР южной перифе
рией. Возможно прохождение вторичных фронтов из-за окклюдиро- 
ванности циклонов. Летом вероятно дальнейшее развитие ситуации 
по типу VIII, зимой —  антициклональные вторжения.

Тип VIII. Характерен для летних условий. Циклон из централь
ных районов ЕТР смещается на южный Урал. При этом юго-восток 
оказывается в тыловом потоке АВ. В ряде случаев возможно воз
никновение циклона над Западным Казахстаном в результате разви
тия волнового возмущения на восточно-европейской ветви полярно
го фронта.

Тип IX. Характерен для условий переходных сезонов. Возможен 
выход Средиземноморских циклонов с юго-запада на северо-восток 
ЕТР. При этом своей южной или юго-восточной периферией они за
хватывают территорию западного Предкавказья, происходит вынос 
тропического воздуха (ТВ).

Тип X. Характерен для летних условий. Над юго-востоком ЕТР 
формируется размытый барический рельеф, деформационное поле с 
гиперболической точкой на севере. При этом хорошо выражены 
процессы трансформации континентального умеренного воздуха 
(кУВ) и континентального тропического воздуха (кТВ). Обычно раз
витие ситуации заканчивается образованием циклона над Западным 
Казахстаном, то есть осуществляется переход в тип VIII.

Местная циркуляция устанавливается в зависимости от особен
ностей подстилающей поверхности и направлений воздушных пото
ков. На равнинах Нижнего Дона, Волги и Предкавказья к ветрам ме
стной циркуляции можно отнести бризы. Возникновение бризовой 
циркуляции в приморских районах изучаемой территории наблюда
ется при установлении антициклонального режима погод с малыми 
горизонтальными барическими градиентами. Условиями развития 
последней являются наличие значительных контрастов температур 
между сушей и морем (более 50% бризов наблюдается при разности 
температур между поверхностью почвы и воды в 13 ч примерно 20- 
30 ° С). В годовом ходе максимумы бризовой циркуляции достигают 
в июле— августе. На побережьях Азовского и Каспийского морей 
бризы выражены слабее, чем на Черноморском побережье Кавказа. 
Это объясняется почти плоским рельефом берегов, открытостью 
градиентным ветрам, малой площадью водной поверхности. На се
верном побережье Азовского моря морские бризы имеют преиму
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щественно западное, южное и юго-восточное направления, на вос
точном берегу —  северное и северо-западное, на южном берегу —  
северное. В свою очередь, береговые бризы: на севере моря —  севе
ро-восточное, северное и северо-западное направления, на востоке- 
северо-восточное, на юге —  юго-восточное и южное. В Керченском 
проливе морской бриз имеет юго-юго-восточное и юго-восточное 
направления, а береговой —  западное и западно-северо-западное. 
Средняя скорость морского бриза составляет 3-4 м/с (максимальная 
до 7-8 м/с, ст. Мысовой, Тамань), берегового 1-3 м/с.

5.2.3. Подстилающая поверхность

Данное понятие обычно объединяет характерные осо
бенности рельефа, гидрографии и растительности региона.

Для юга России изучение характера расположения основных 
форм рельефа равнинной территории юга ЕТР позволило сделать 
следующие выводы:
—  преобладают субширотно ориентированные возвышенности, 

гряды, кряжи (Донская гряда, Донецкий кряж, Сало-Манычская 
гряда, Ставропольская возвышенность);

—  на востоке, простираясь по долине р. Волги, расположены суб- 
меридиональные возвышенности: Приволжская и Ергени;

—  характерным является снижение высот в пределах описываемой 
территории(до О м и  менее) к центру, юго-западу, юго-востоку, 
при значительном повышении к югу (более 350 м, до 831 м);

—  специфичность ориентирования возвышенностей юга ЕТР спо
собствует формированию «коридора» по Кумо-Манычской впа
дине, удобного для субширотных восточно-западных вторжений;

—  незначительные высоты на юго-западе и юго-востоке террито
рии создают предпосылки для проникновения морского умерен
ного и морского тропического воздуха;

—  достаточно хорошая доступность для различного рода вторже
ний характерна для запада, юго-запада, севера, юго-востока тер
ритории;

—  восток территории в значительной мере доступен для меридио
нальных вторжений, как северных, так и южных (арктические, 
континентальные умеренные, континентальные тропические 
воздушные массы);
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— очевидна континентальность востока территории равнин юга 
ЕТР, орографически закрытого от влияния Атлантики.

При исследовании гидрографии региона существенного воздей
ствия Азовского и Каспийского морей на климат побережий не вы
явлено. Что, предположительно, объясняется малой тепловой инер
цией водоемов вследствие мелководности (глубины Северного Кас
пия — до 10 м; Азовского моря — до 14 м). Однако можно сформу
лировать ряд эмпирически полученных выводов:
— побережья теплее прилегающей части суши в осенне-зимний пе

риод и в годовом ходе (наиболее четко выражено на побережье 
Азовского моря);

— безморозный период увеличен на побережьях (в данном случае 
на 14-18 дней);

— относительная влажность на побережьях возрастает (особенно 
четко на побережье Каспийского моря);

— дефицит насыщения повышен во внутренних районах;
— уменьшение количества дней с устойчивым снежным покровом;
— существование бризовой циркуляции в теплые сезоны года;
— возникновение и смещение местных циклонов (Черноморских, 

Каспийских);
— локальные усиления скоростей ветра на мысах.

Преобладающим типом ландшафтов юга России являются степи 
и их разновидности. К востоку, в связи с увеличением континен- 
тапьности, распространяются полупустыни и пустыни, в основном, 
сложенные песчаным материалом. Древесная растительность при
родного происхождения встречается по долинам рек.

Т. о., подстилающая поверхность создает благоприятные усло
вия для проникновения разнородных циркуляционных единиц — 
воздушных масс. Кроме того, равнинный характер территории, бли
зость акваторий Черного и Азовского морей, понижения высот на 
юго-западе, юго-востоке и в центре равнин юга ЕТР, ориентация 
возвышенностей на востоке в меридиональном направлении, Кумо- 
Манычский ветровой коридор, степная растительность создают 
предпосылки для формирования в рамках умеренного климата по 
классификации А. Б. Алисова местных его вариаций.



Р а з д е л  II. О пасны е явления погоды равнин юга Р осси и  и их прогнозирование 105

5.2.4. Климатическое районирование юга России

Для комплексного изучения пространственного измене
ния различных компонентов ландшафтов равнин юга ЕТР и Пред
кавказья было применено климатическое районирование. Поскольку 
количественные изменения климатических элементов приводят к ка
чественным (изменения растительных сообществ), использовались 
данные физико-географического районирования. При этом основой 
последнего служили физико-географическое районирование СССР
Н. А. Гвоздецкого (1968), а также климатическое районирование 
Б. П. Алисова (1974).

Одним из первых климатических районировании рассматривае
мой территории было районирование И. В. Фигуровского (1919) 
(«Климаты Кавказа»), В основу которого положены распределение 
среднегодовых амплитуд температур и осадков. Б. Ф. Добрынин 
(1948) согласно описанным типам климата выделял в пределах тер
ритории 14 климатических областей. Климатическое районирование 
С. А. Малика и А. А. Нагайцева (1959), основными критериями ко
торого служили суммы температур более 10°С и характеристики за
морозков, предусматривало разделение территории на провинции, 
подпровинции, округа, районы. Н. С. Темникова (1959) выделила в 
пределах равнинной территории юга ЕТР 3 климатические области, 
используя следующие критерии: характер циркуляции в годовом 
цикле; соотношение радиационного баланса и суммы осадков (ин
декс сухости за год); соотношение различных компонентов водного 
баланса в годовом цикле: осадки = испарение + сток; ландшафтные 
зоны как наиболее общее отображение климатических условий.

Наиболее крупными принятыми таксономическими единицами 
данного районирования является физико-географическая страна 
Русская равнина, расположенная в пределах умеренного климатиче
ского пояса, континентальной области (согласно районированию 
Б. П. Алисова).

Следующие единицы, такие как зоны и районы, были получены, 
согласно использованию таких характеристик (определены по мест
ным условиям), как: индекс сухости; коэффициент континентально- 
сти; годовая сумма испаряемости; годовая сумма осадков; средняя 
температура января и июля; годовая амплитуда температур воздуха; 
разность между испаряемостью и количеством осадков; наибольшая 
декадная высота снежного покрова; среднее квадратическое откло
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нение и коэффициент вариации величины Ис; повторяемости, про
должительность и интенсивность аномальных явлений погоды.

Первоначально вся территория изучения (102 метеорологиче
ских станции) была разделена на семь зон по характеру увлажнения 
(индекс сухости), поскольку этот критерий считается ведущим в 
связи с положением на юге умеренного пояса. Затем, в пределах ка
ждой зоны были выделены районы (39) по сочетанию температур 
января и июля и годового количества осадков.

В соотнесении результатов представленного районирования с 
работами Н. А. Гвоздецкого и Б. П. Алисова с запада на восток тер
ритория изучения (рис. 22) была разделена на следующие семь зон: 
атлантико-континентальные европейские степи (зона неустойчивого 
увлажнения, Ис >  1,6; недостаточного увлажнения, Ис = 1,6-1,8; 
слабо засушливая, Ис = 1,8-2,0), сухие степи (засушливая, Ис = 2,0- 
3,0) ; континентальные восточноевропейские полупустыни (очень 
засушливая, Ис = 3,0-4,0) и пустыни (сухая, И  с = 4,0-5,0) ; конти
нентальная северотуранская пустыня (очень сухая, Ис < 5,0). С се
вера на юг были выделены 39 районов: 1 — зона неустойчивого ув
лажнения содержит 3 района (4 метеостанции); 2 — зона недоста
точного увлажнения — 2 района (5 метеостанций); 3 зона — слабо 
засушливая — 5 районов (14 метеостанций); 4 зона — засушли
вая— 9 районов (41 метеостанций); 5 зона — очень засушливая —
8 районов (16 метеостанций); 6 зона — сухая — 9 районов (17 ме
теостанций); 7 зона — очень сухая — 3 района (5 метеостанций).

Таким образом, к первой зоне (степи) — неустойчивого увлаж
нения (Ис >  1,6) относят следующие районы:

1.1. расположен в пределах Нижнедонской низменности (высоты 
от 2-3 до 4-5 м), в нижнем течении р. Дон; представлены степи на 
черноземах предкавказских. Коэффициент континентальности (Кк) 
= 0,86; средняя температура января -4,8 °С ; средняя температуры 
июля 21,2°С; годовая амплитуда температур ( А )  2 1 , Ъ °С; разность 
между годовыми количествами осадков и испаряемостью (Q -  Е) -
303,0 мм;среднее годовое количество осадков 510,0 мм; средняя го
довая испаряемость 813,0 мм; среднее квадратическое отклонение 
(G) 1,06; коэффициент вариации (IV) 69,0 %; обобщенная повторяе
мость ОЯ — не более 2 %; максимальная интенсивность сильных 
дождей и ливней — более 60,0 мм; продолжительность гололеда — 
более 20,0 ч; изморози — более 10,0 ч.
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Рис. 22. Карта-схема климатического районирования равнин 
юга Европейской территории России



108 Е. С . А н д р е е в а . О пасны е явления погоды юга России

1.2. находится в пределах Ставропольской возвышенности (се
верные пологие склоны, с высотами более 150 м); верхнее течение 
р. Кубань; степи на типичных черноземах. Кк= 0,85; средняя темпера
тура января -3,4 °С; средняя температура июля 21,7 °С; А  = 26,3 °С; 
Q -  Е = -287,0 мм; среднее годовое количество осадков 563 мм; ис
паряемость 850 мм; G = 1,4; W= 100,0 %; наибольшая повторяе
мость характерна для общих метелей — более 10,0 %; гололеда — 
более 8,0 %; максимальная интенсивность сильных дождей и лив
ней — менее 80,0 мм; продолжительность гололеда — более 20,0 ч; 
изморози — 15,0 ч; обобщенная повторяемость ОЯ — не более 4,0 %.

1.3. представлен в пределах Азово-Кубанской низменности с вы
сотами менее 50 м; пересечен долинами р. Ея, Кубань; разнотравно
злаковые и дерново-злаковые степи на черноземах мощных и сверх
мощных, а также плавни. Юс = 0,85; средняя температура января -  
2,8 °С;средняя температура июля 22,3 °С; А  = 26,4 °С; Q -  Е = -
299 мм; средняя высота снежного покрова 12 см; среднее годовое 
количество осадков 544,0 мм; испаряемость 843,0 мм; G = 0,98; W =
65.0 %; наибольшая повторяемость за 30-летие характерна для голо
леда и изморози: 7,4 и 6,3 % соответственно при продолжительно
сти данных явлений: 21,7 и 17,4 ч; максимальная интенсивность 
сильных дождей и ливней составила 78,6 мм; общая повторяемость 
ОЯ — 2,8%.

Вторая зона — (степи) — недостаточно засушливая (Ис = 1,6-1,8):
11.4. размещен в пределах Окско-Донской низменной равнины (с 

высотами 100-150 м); верхнее течение р. Дон (с притоком р. Хопер); 
лесостепи на черноземах оподзоленных. К  к = 0,85; средняя темпе
ратура января —11,1 °С; средняя температура июля 19,9 °С; А  =
32,3 °С; Q - E =  -319 мм; среднее годовое количество осадков 413,0 
мм; испаряемость 732,0 мм; G = 1,26; W =  70,0 %; наибольшая по
вторяемость характерна для общих метелей — 10,0 %; изморози —
12.0 %; максимальная интенсивность сильных дождей и ливней — 
более 80,0 мм; продолжительность гололеда — более 20,0 ч; измо
рози — 20,0 ч; обобщенная повторяемость ОЯ — более 8,0 %.

11.5. находится в пределах Азово-Кубанской низменности ( с вы
сотами более 50 м), Ставропольской возвышенности (150-300 м); 
верхнее течение р. Кубань; разнотравно-злаковые и дерново-злако- 
вые степи на черноземах мощных и сверхмощных, плавни. Юс =
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0,86; средняя температура января -3,8 °С; средняя температура ию
ля 21,9 °С; А = 25,7 °С; Q - E  = -349,0 мм; средняя высота снежного 
покрова 14 см; среднее годовое количество осадков 542,0 мм; испа
ряемость 890,8 мм; G =1,20; W =75,0 %; наибольшая повторяемость 
характерна для изморози —  11,4 %; сильных ветров —  7,7 %; мак
симальная интенсивность сильных дождей и ливней —  69,9 мм; 
продолжительность гололеда —  14,4 ч; изморози —  16,9 ч; обоб
щенная повторяемость ОЯ —  4,4 %.

Третья зона (степи) —  слабо засушливая (Ис = 1,8-2,0):
111.6. расположен в пределах южных склонов Среднерусской воз

вышенности (с высотами более 200 м); верхнее течение р. Дон; ле
состепи на оподзоленных черноземах. Кк  = 0,87; средняя температу
ра января -10,0 °С; средняя температура июля 19,6 °С; А = 29,6 °С; 
Q -  Е = -361 мм; средняя высота снежного покрова 21 см; среднее 
годовое количество осадков 410,0 мм; испаряемость 771,0 мм; G = 
1,23; W=  72,0 %; наибольшая повторяемость характерна для общих 
метелей —  более 10,0 %; низовых —  более 8,0 %; максимальная ин
тенсивность сильных дождей и ливней —  менее 80,0 мм; продолжи
тельность гололеда —  менее 40,0 ч; изморози —  менее 10,0 ч; обоб
щенная повторяемость ОЯ —  4,0 %.

111.7. находится в пределах Окско-Донской низменной равнины 
(с высотами 150-200 м); верховья р. Дон (с притоками- pp. Хо
пер,Медведица); лесостепи и степи на оподзоленных выщелочен
ных черноземах. Кк = 0,87; сред, температура января -10,5 °С; сред
няя температура июля 20,7 °С; А = 31,2 °С; Q - E  = -394 мм; средняя 
высотав снежного покрова 24 см; среднее годовое количество осад
ков 277 мм; испаряемость 820 мм; G = 1,30; W=  77,1%; наибольшая 
повторяемость характерна для сильных ветров —  24,6 %; общих ме
телей —  14,4 %; гололеда —  9,9 %; изморози —  9,2 %; максималь
ная интенсивность ливней —  91,6 мм; продолжительность гололе
да—  21,9 ч; изморози —  13,6 ч; низовых метелей —  18,0 ч; обоб
щенная повторяемость ОЯ —  8,5 %.

111.8. представлен в пределах Донской гряды (с высотами 50-100 
м), развита овражно-балочная сеть; верхнее течение р. Дон; степи 
на черноземах обыкновенных, пойменные почвы. Кк  = 0,86; средняя 
температура января -8,6 °С; средняя температура июля 20,8 °С; А =
29,4 °С; Q - E  = —416,0 мм; средняя высота снежного покрова 17 см;
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среднее годовое количество осадков 443 мм; испаряемость 859 мм; 
G = 1,28; W= 74,0 %; наибольшая повторяемость характерна для об
щих метелей —  8,7 %; низовых —  6,7 %; максимальная интенсив
ность сильных дождей и ливней —  84,2 мм; продолжительность го
лоледа —  24,1 ч; изморози —  11,2 ч; обобщенная повторяемость —
4,2 %.

IIL9. находится в пределах Азово-Кубанской низменности (с вы
сотами более 50 м), а также на восточных склонах Ставропольской 
возвышенности (высоты более 300 м); долины рр. Ея, Кума, побере
жье Азовского моря; степи на черноземах обыкновенных, плавни. 
Кк = 0,86; средняя температура января -4,5 °С; средняя температура 
июля 22,1 °С; А = 26,6 °С; Q - E =  -405,3 мм; средняя высота снеж
ного покрова 6,7 см; среднее годовое количество осадков 469,0 мм; 
испаряемость 874,0 мм; G = 1,34; W = 71,0 %; наибольшая повторяе
мость характеран для сильных ветров —  28,1 %; изморози —  12,3 
%; максимальная интенсивность сильных дождей и ливней —  85,5 
мм; продолжительность гололеда —  14,1 ч; изморози —  20,5 ч ; 
обобщенная повторяемость ОЯ —  7,3 %.

111.10. включает Азово-Кубанскую низменность низменность (с 
высотами до 50 м), северные склоны Ставропольской возвышенно
сти (высоты до 400 м); верхнее течение р. Кубань, побережье Азов
ского моря; степи на черноземах обыкновенных, плавни. К к  = 0,86; 
средняя температура я нваря -3,5 °С; средняя температура июля
21,6 °С; А=  2 5,1 °С; Q - E  = -444,0 мм; среднее годовое количество 
осадков 481,0 мм; испаряемость 924,0 мм; G = 1,00; W = 60,0 %; 
наибольшая повторяемость характерна для гололеда —  6,7 %; измо
рози —  12,3 %; максимальная интенсивность сильных дождей и 
ливней —  88,9 мм; продолжительность гололеда —  11,2 ч; изморо
зи —  7,2 ч; обобщенная повторяемость ОЯ —  2,7 %.

Четвертая зона (сухие степи) —  засушливая (Ис = 2,0-3,0):
r v .ll.  включает Окско-Донскую низменную равнину (с высота

ми 100-150 м); верхнее течение р. Дон (притоки —  рр. Хопер, 
Медведица); лесостепи и степи на оподзоленных выщелоченных 
черноземах. Кк  = 0,87; средняя температура января -10,8 °С; сред
няя температура июля 20,5 °С; А = 31,2 °С; Q -  Е  = 468,2 мм; сред
няя высота снежного покрова 10 см; среднее годовое количество 
осадков 383,0 мм; испаряемость 855,2 мм; G = 1,60; W = 76,0 %;
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наибольшая повторяемость характерна для изморози —  14,3 %; об
щих метелей —  11,0 %; максимальная интенсивность сильных дож
дей и ливней —  83,7 мм; продолжительность изморози —  25,4 ч; го
лоледа—  11,2 %; обобщенная повторяемость ОЯ —  5,7 %.

IV. 12. находится в пределах юга Приволжской возвышенности 
(150-200 м), Доно-Донецкой вовышенной равнины (с высотами бо
лее 150 м), северных склонов Ергеней (до 150 м); среднее течение 
pp. Дон, Волга, Волгоградское водохранилище; сухие степи на каш
тановых почвах, черноземах южных. Кк  = 0,87; средняя температура 
января -8,8 °С; средняя температура июля 21,1 °С; А = 29,9 °С; Q -  
Е = -519,0 мм; средняя высота снежного покрова 8,7 см; среднее го
довое количество осадков 395,0 мм; испаряемость 914,0 мм; G =
1,84; W=  80,0 %; наибольшая повторяемость характерна для гололе
да—  10,2 %; изморози —  8,2 %; максимальная интенсивность силь
ных дождей и ливней —  47,9 мм; продолжительность гололеда —
42.5 ч; изморози —  15,3 ч; обобщенная повторяемость ОЯ —  3,7 %.

IV. 13. расположен в пределах Донецкого кряжа (высоты до 200
м), а также Донно-Сальской возвышенной равнины (высоты до 150 
м); среднее течение р. Дон; сухие дерновинно-злаковые степи на 
каштановых почвах, черноземах южных. Кк  = 0,87; средняя темпе
ратура января -7,2 °С; средняя температура июля 21,3 °С; А =
28.5 °С; Q — Е = -534,7 мм; средняя высота снежного покрова 4 см; 
среднее годовое количество осадков 393,5 мм; испаряемость 932,2 
мм; G = 2,04; W = 85,0 %; наибольшая повторяемость характерна 
для изморози —  18,4 %; гололеда —  15,5 %; сильных ветров —  14,0 
%; максимальная интенсивность сильных дождей и ливней —  95,4 
мм; продолжительность гололеда —  51,2 ч; изморози —  29,5 ч; 
обобщенная повторяемость ОЯ —  8,7 %.

IV. 14. включает Нижнедонскую низменность (высоты до 5 м), 
Доно-Сальскую возвышенную равнину (до 150 м), а также возвы
шенность Ергени (до 200 м); рр..Дон, Волга, Волгоградское и Цим
лянское водохранилища; сухие степи на каштановых почвах, пой
менные почвы. 1Ск = 0,87; средняя температура января -6,9 °С; сред
няя температура июля 22,2 °С; А = 29,1 °С; Q -  Е= -628,0 мм; сред
няя высота снежного покрова 7,6 см; среднее годовое количество 
осадков 383,6 мм; испаряемость 1011,5 мм; G = 2,25; W = 90,0 %; 
наибольшая повторяемость характерна для сильных ветров —  13,7 
%; гололеда —  9,7 %; максимальная интенсивность сильных дождей
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и ливней —  62,9 мм; продолжительность гололеда —  37,7 ч; измо
рози —  15,9 ч; обобщенная повторяемость ОЯ —  5,8 %.

IV. 15. расположен в пределах Азово-Кубанской низменности (с 
высотами до 50 м), Манычской низменности (50-100 м), Доно-Егор- 
лыкской равнины (до 130 м), а также на северных склонах Ставро
польской возвышенности (300-350 м); долина pp. Дон, Кума (с при
токами), оросительные каналы, Пролетарское водохранилище, побе
режье Азовского моря; сухие степи на каштановых почвах, солонцы, 
плавни. Кк = 0,86; средняя температура января -4,9 °С; средняя тем
пература июля 22,6 °С; А  = 27,5 °С; Q -  Е  = -543,0 мм; средняя вы
сота снежного покрова 5,1 см; среднее годовое количество осадков
416.0 мм; испаряемость 959,0 мм; G = 1,36; W=  68,0 %; наибольшая 
повторяемость характерна для общих метелей —  9,8 %; гололеда —
9.0 %; максимальная интенсивность сильных дождей и ливней —
106.4 мм; продолжительность гололеда —  31,7 ч; изморози —  12,3 
ч; обобщенная повторяемость —  5,0 %.

IV. 16. включает территорию Прикаспийской низменности ( вы
соты более 50 м); среднее течение р. Кума; сухие степи на каштано
вых почвах; Кк = 0,87; средняя температура января -4,0 °С; средняя 
температура июля 23,4 °С; А  = 2 1 , 4  °С; Q - E  = -556,0 мм; среднее 
годовое количество осадков 417,0 мм; испаряемость 973,0 мм; G = 
2,58; W = 105,0 %; наибольшая повторяемость характерна для измо
рози и гололеда —  8,0 %; максимальная интенсивность сильных до
ждей и ливней —  60,0 мм; продолжительность гололеда —  более
20.0 ч; изморози —  более 15,0 ч; обобщенная повторяемость ОЯ —
4.0 %.

IV. 17. представлен Доно-Донецкой возвышенной равниной (вы
соты до 150 м); среднее течение р. Дон, Волгоградское водохрани
лище; сухие степи на каштановых почвах. Кк = 0,87; средняя темпе
ратура января -8,2 °С; средняя температура июля 22,2 °С; А  =
30.4 °С; Q -  Е = - 516,0 мм; среднее годовое количество осадков
468.0 мм; испаряемость 984,0 мм; G = 1,57; W = 82,1 %; наибольшая 
повторяемость характерна для сильных ветров —  22,7 %; общих ме
телей —  12,2 %; низовых —  9,8 %; максимальная интенсивность 
сильных дождей и ливней —  75,6 мм; продолжительность гололеда —
37,1 ч; изморози —  2 1 , 9  ч; обобщенная повторяемость ОЯ —  7,9 %.

IV. 18. включает территорию Нижнедонской низменности (высо
ты до 5 м), Манычскую низменность (до 50 м), а также восточные и
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северо-западные склоны Ставропольской возвышенности (более 300 
м); долина р. Дон, Веселовское водохранилище; сухие степи на каш
тановых почвах, опустыненные степи на бурых полупустынных 
почвах, солонцы, пойменные почвы. Кк =  0,86; средняя температура 
января -5,3 °С; средняя температура июля 21,3 °С; А = 26,6 °С; Q -  
Е  = -502,0 мм; средняя высота снежного покрова 2,5 см; среднее го
довое количество осадков 415,0 мм; испаряемость 916,8 мм; G = 1,7; 
W = 82,2 %; наибольшая повторяемость характерна для изморози —
7,6 %; гололеда —  5,4 %; максимальная интенсивность сильных до
ждей и ливней —  64,6 мм; продолжительность гололеда —  15,2 ч; 
изморози —  12,9 ч; обобщенная повторяемость ОЯ —  2,9 %.

IV. 19. включает восточные склоны Ставропольской возвышен
ности (высоты 200-300 м); верхнее течение р. Кума; сухие степи на 
каштановых почвах. Кк  = 0,86; средняя температура января -3,8 °С; 
средняя температура июля 22,3 °С; А = 26,1 °С; Q — E = —  494,0 мм; 
среднее годовое количество осадков 420,0 мм; испаряемость 914,0 
мм; G = 1,24; W = 65,1 %; наибольшая повторяемость характерна 
для изморози —  10,0 %; гололеда —  8,0 %; максимальная интенсив
ность сильных дождей и ливней —  60,0 мм; продолжительность го
лоледа —  более 20,0 ч; изморози —  более 15,0 ч; обобщенная повто
ряемость ОЯ —  4,0 %.

Пятая зона (полупустыни) —  очень засушливая (Ис = 3,0—4,0):
V.20. расположен в пределах Низких аккумулятивных равнин За

волжья (высоты менее 50 м); долина р. Волга; сухие и опустынен
ные степи на каштановых почвах. К к  = 0,88; средняя температура 
января -11,9 °С; средняя температура июля 21,9 °С; А  = 33,9 °С; Q -  
Е = -631,0 мм; среднее годовое количество осадков 301,0 мм; испа
ряемость 932,0 мм; G = 2,15; W = 83,3 %; наибольшая повторяе
мость изморози —  12,0 %; общих метелей —  10,0 %; максимальная 
интенсивность сильных дождей и ливней —  более 80,0 мм; продол
жительность гололеда —  более 20,0 ч; изморози —  более 30,0 ч; 
обобщенная повторяемость ОЯ —  более 6,0 %.

V.21. включает территорию Низких аккумулятивных равнин За
волжья (высоты более 50 м); долина р. Волга; сухие и опустынен
ные степи на каштановых и бурых полупустынных почвах, солон
цы. Кк  = 0,88; средняя температура января -10,9 °С; средняя темпе
ратура июля 22,3 °С; А = 33,2 °С; Q — E = -723,0 мм; средняя высота
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снежного покрова 4,5 см; среднее годовое количество осадков 295,3 
мм; испаряемость 1018,0 мм; G = 1,48; W=  48,0 %; наибольшая по
вторяемость характерна для изморози —  12,2 %; сильных ветров —
10,9 %; максимальная интенсивность сильных дождей и ливней —
64.5 мм; продолжительность изморози —  30,1 ч; гололеда —  10,7 ч; 
обобщенная повторяемость ОЯ —  5,8 %.

V.22. находится в пределах Низких аккумулятивных равнин За
волжья (менее 50 м); оз. Эльтон; дерновинно-полынно-злаковые 
опустыненные степи на бурых полупустынных почвах. Кк  = 0,88; 
средняя температура января -10,7 °С; средняя температура июля 
23,4 °С; А = 34,1 °С; Q -  Е = -856,0 мм; среднее годовое количество 
осадков 292,0 мм; испаряемость 1148,0 мм; G = 3,16; W = 86,0 %; 
наибольшая повторяемость характерна для изморози —  18,4 %; го
лоледа —  16,6 %; максимальная интенсивность сильных дождей и 
ливней —  94,3 мм; продолжительность гололеда —  36,9 ч; изморо
зи —  33,7 ч; обобщенная повторяемость ОЯ —  7,8 %.

V.23. расположен частично на территории Низких аккумулятив
ных равнин Заволжья (высоты более 50 м), а также в пределах воз
вышенности Ергени (высоты до 200 м); долина р. Волга (Ахтуба); 
дерновинно- полынно-злаковые опустыненные степи на бурых по
лупустынных почвах. Кк = 0,88; средняя температура января -
9,1 °С; средняя температура июля 22,7 °С; А = 31,8 °С; Q - Е  = -
776.5 мм; средняя высота снежного покрова 7,3 см; среднее годовое 
количество осадков 298,0 мм; испаряемость 1059,0 мм; G = 2,6; W =
77,0 %; наибольшая повторяемость характерна для сильных ветров
—  14,8 %; гололеда —  14,4 %; максимальная интенсивность силь
ных дождей и ливней —  51,2 мм; продолжительность гололеда —
57.2 ч; изморози —  24,1 ч; обобщенная повторяемость ОЯ —  7,2 %.

V.24. включает Сало-Манычскую возвышенность (более 100 м),
а также возвышенность Ергени (до 200 м); долина р. Дон (с прито
ками); опустыненные степи на бурых пустынных почвах. Кк = 0,87; 
средняя температура января -7,0 °С; средняя температура июля
22.3 °С; А = 2,9,3 СС ; Q -  Е = -688,0 мм; средняя высота снежного 
покрова 9,0 см; среднее годовое количество осадков 331,5 мм; испа
ряемость 1019,5 мм; G -  2,1 ; W = 78,0 %; наибольшая повторяе
мость характерна для сильных ветров —  18,3 %; изморози —  16,8 
%; гололеда —  15,7 %; максимальная интенсивность сильных дож
дей и ливней —  66,2 мм; продолжительность гололеда —  60,2 ч; из
морози —  32,3 ч; обобщенная повторяемость ОЯ —  8,9 %.
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V.25. находится в Каспийском море —  ст. Укатный остров; Кк = 
0,88; средняя температура января -6,0 °С; Q -  Е  = -569,0 мм; сред
нее годовое количество осадков 200,0 мм; испаряемость 769,0 мм; 
G = 4,6; W= 82,0 %.

V.26. включает территорию Манычской низменности (высоты 
менее 50 м); оз. Маныч-Гудило; полупустныи на бурых пустынных 
почвах; Кк =  0,87; средняя температура января -5,4 °С; средняя тем
пература июля 22,9 °С; А = 28,4 °С; Q — E = -728,0 мм; среднее годо
вое количество осадков 359,0 мм; испаряемость 1087,0 мм; G = 2,33; 
W = 81,0 %; наибольшая повторяемость характерна для изморози —
12.0 %; общих метелей и гололеда —  8,0 %; максимальная интен
сивность сильных дождей и ливней —  менее 80,0 мм; продолжи
тельность гололеда —  менее 20,0 ч; изморози —  более 15,0 ч; обоб
щенная повторяемость ОЯ —  более 2,0 %.

V.27. расположен в пределах Ставропольской возвышенности ( 
более 150 м); среднее течение р. Кума; сухие и опустыненные степи 
на каштановых и бурых пустынных почвах. Кк = 0,87; средняя тем
пература января -4,6 °С; средняя температура июля 23,4 °С; А =
27,9 °С; Q -  Е = -697,5 мм; средняя высота снежного покрова 4,5 
см; среднее годовое количество осадков 307,5 мм; испаряемость
985.0 мм; G = 1,69; W = 65,0 %; наибольшая повторяемость харак
терна для гололеда —  11,6 %; сильных ветров —  11,5 %; максималь
ная интенсивность сильных дождей и ливней —  61,5 мм; продолжи
тельность гололеда —  39,7 ч; изморози —  11,8 ч; обобщенная по
вторяемость ОЯ —  4,5 %.

Шестая зона (пустыни) —  сухая (Ис = 4,0-5,0):
V I. 28. находится в пределах Низких аккумулятивных равнин За

волжья (высоты до 50 м); долина р. Волга (Ахтуба); полупустыни и 
пустыни на бурых пустынных почвах. Кк  = 0,88; средняя температу
ра января -9,2 °С; средняя температура июля 22,9 °С; А = 32,1 °С; 
Q - E  = -846,0 мм; среднее годовое количество осадков 256,0 мм; ис
паряемость 1102,0 мм; G = 3,5; W = 85,3 %; наибольшая повторяе
мость характерна для изморози —  15,9 %; сильных ветров —
14.7 %; максимальная интенсивность сильных дождей и ливней —
84.7 мм; продолжительность гололеда—-39,77 ч; низовых метелей —
4,6 ч; обобщенная повторяемость ОЯ —  7,0 %.

V I. 29. включает Низкие аккумулятивные равнины Заволжья ( 0 - 
50 м, до -7  м), а также возвышенность Ергени (менее 100 м);
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оз. Баскунчак, долина р. Волга (Ахтуба), оз. Сарпа; пустыни и полу
пустыни на бурых пустынных почвах, солонцы, пойменные почвы. 
Кк = 0,89; средняя температура января -8,7 °С; средняя температура 
июля 23,5 °С; А = 32,1 °С; Q -  Е = -918,0 мм; средняя высота снеж
ного покрова 2,8 см; среднее годовое количество осадков 237,3 мм; 
испаряемость 1155,5 мм; G = 3,2; W=  77,3 %; наибольшая повторяе
мость характерна для изморози —  более 16,0 %; гололеда —  более
14.0 %; максимальная интенсивность сильных дождей и ливней —  
более 60,0 мм; продолжительность гололеда —  менее 40,0 ч; измо
рози —  более 25,0 ч; обобщенная повторяемость ОЯ —  менее 7,0 %.

V I. 30. расположен на севере Прикаспийской низменности ( 0-50 
м, отдельные отметки до -7  м); дельтовая часть р. Волга, побережье 
Каспийского моря; солянковые пустыни на бурых пустынных поч
вах, пески, пойменные почвы. Кк = 0,88; средняя температура янва
ря -6,5 °С; средняя температура июля 23,3 °С; А = 29,8 °С; Q - E  = -
765,5 мм; средняя высота снежного покрова 5,0 см; среднее годовое 
количество осадков 203,0 мм; испаряемость 968,5 мм; G = 3,9; W =
79.0 %; наибольшая повторяемость характерна для изморози —  8,9 
%; гололеда —  8,9 %; максимальная интенсивность сильных дождей 
и ливней —  52,0 мм; продолжительность гололеда —  29,2 ч; измо
рози —  23,4 ч; обобщенная повторяемость ОЯ —  4,1 %.

V I. 31. находится в пределах южной части Прикаспийской низ
менности (высоты от 50-0 м и менее); дельта р. Волга, побережье 
Каспийского моря; пойменные почвы, пески. Кк = 0,87; средняя 
температура января -6,1 °С; средняя температура июля 22,7 °С; А =
28,8 °С; Q -  Е  = -610,0 мм; среднее годовое количество осадков
155.0 мм; испаряемость 765,0 мм; G = 3,7; W = 75,5 %; наибольшая 
повторяемость характерна для гололеда и изморози —  более 10,0 %; 
максимальная интенсивность сильных дождей и ливней —  менее
40.0 мм; продолжительность гололеда —  менее 40,0 ч; изморози —  
менее 20,0 ч; обобщенная повторяемость ОЯ —  менее 2,0 %.

V I. 32. включает крайнего юга Прикаспийской низменности (вы
соты менее 0 м); побережье Каспийского моря; солянковые эфеме
рово-полынные пустыни на бурых пустынных почвах, пески. Кк = 
0,87; средняя температура января -5,0 °С; средняя температура ию
ля 22,9 °С; А = 27,9 °С; Q — Е — -640,0 мм; среднее годовое количе
ство осддков 209,0 мм; испаряемость 849,0 мм; G = 2,97; Ж = 72,1 
%;. наибольшая повторяемость характерна для гололеда и изморо
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зи —  более 10,0 %; максимальная интенсивность сильных дождей и 
ливней —  менее 40,0 мм; продолжительность гололеда —  менее
40.0 ч; изморози —  менее 20,0 ч; обобщенная повторяемость ОЯ —  
менее 2,0 %.

V I. 33. частично находится на юго-западе Прикаспийской низ
менности, а также на побережье Каспийского моря (высоты 50-0 м 
и менее); отдельные метеостанции —  ст. Искусственный остров —  
расположены в пределах акватории Каспийского моря; солянковые 
эфемерово-полынные пустыни на бурых пустынных почвах, пески. 
Кк = 0,88; средняя температура января -5,5 °С; средняя температура 
июля 23,8 °С; А = 29,4 °С; Q -  Е = -771,3 мм; среднее годовое коли
чество осадков 210,5 мм; испаряемость 981,8 мм; G = 3,97; W= 83,0 
%; наибольшая повторяемость характерна для гололеда и изморо
зи —  более 10,0 %; максимальная интенсивность сильных дождей и 
ливней —  менее 40,0 мм; продолжительность гололеда —  менее
40.0 ч; изморози —  менее 20,0 ч; обобщенная повторяемость ОЯ —  
менее 2,0 %.

V I. 34. расположен на западном побережье Каспийского моря, в 
пределах Прикаспийской низменности (отметки высот до -20 м); 
долина р. Кума; солянковые, эфемерово-полынные пустыни на бу
рых пустынных почвах, пески. Кк = 0,87; средняя температура янва
ря -3,9 °С; средняя температура июля 23,8 °С; А = 27,7 °С; Q - E  = -
197.0 мм; среднее годовое количество осадков 217,0 мм; испаряе
мость 1014 мм; G = 3,95; W= 84,9 %; наибольшая повторяемость ха
рактерна для гололеда и изморози —  более 10,0 %; максимальная 
интенсивность сильных дождей и ливней —  менее 40,0 мм; продол
жительность гололеда —  менее 40,0 ч; изморози —  менее 20,0 ч; 
обобщенная повторяемость ОЯ —  менее 2,0 %.

V I. 35. включает северную часть побережья Каспийского моря, 
на территории Прикаспийской низменности (высоты до -3  м); 
встречаются мелководные соленые озера; солянковые и эфемерово
полынные пустыни на бурых пустынных почвах, пески. Кк = 0,87; 
средняя температура января -5,3 °С; средняя температура июля
24,2 °С; А = 29,5 °С; Q -  Е  = -725,0 мм; средняя высота снежного 
покрова 3,5 см; среднее годовое количество осадков 230,0 мм; испа
ряемость 945,5 мм; G = 2,95; W  = 75,8 %; наибольшая повторяе
мость характерна для сильных ветров —  10,0 %; гололеда —  7,7 %; 
максимальная интенсивность сильных дождей и ливней —  73,6 мм;
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продолжительность гололеда —  31,6 ч; изморози —  16,9 ч; обоб
щенная повторяемость ОЯ —  3,6 %.

V I. 36. находится в пределах Прикаспийской низменности (севе- 
ро-запад, высоты до -8  м); эфемерово-солянковые пустыни на бу
рых пустынных почвах, пески. Кк = 0,87; средняя температура янва
ря -6,6 °С; средняя температура июля 24,1 °С; А  -  30,7 °С; Q - E  = -
812.0 мм; среднее годовое количество осадков 222,0 мм; испаряе
мость 1034,0 мм; G = 3,7; W -  78,9 %; наибольшая повторяемость 
характерна для гололеда и изморози —  более 10,0 %; максимальная 
интенсивность сильных дождей и ливней —  более 40,0 мм; продол
жительность гололеда -менее 40,0 ч; изморози —  более 25,0 ч; 
обобщенная повторяемость ОЯ —  2,0 %.

Седьмая зона (пустыни) —  очень сухая (Ис <  5,0):
V II. 37. расположен на территории Низких аккумулятивных рав

нин Заволжья (с высотами менее 50 м), а также в северной части 
Прикаспийской низменности (отдельные отметки менее —  15 м); 
долина р. Волга (Ахтуба); эфемерово-солянковые пустыни на бурых 
пустынных почвах, пойменные почвы, пески. Кк = 0,88; средняя 
температура января -8,6 °С; средняя температура июля 23,7 °С; А  =
32,3 °С; Q -  Е  = -959,3 мм; среднее годовое количество осадков
206.0 мм; испаряемость 1166,0 мм; G -  4,19; W = 81,4 %; наиболь
шая повторяемость характерна для изморози —  13,2 %; гололеда —
13.0 %; максимальная интенсивность сильных дождей и ливней —
40,6 мм; продолжительность гололеда —̂  51,7 ч; изморози —  28,1 ч; 
обобщенная повторяемость ОЯ —  5,2 %.

V II. 38. находится на северо-западе Прикаспийской низменности 
(высоты менее 0 м ); эфемерово-солянковые пустыни на бурых пус
тынных почвах, пески. Кк =■ 0,87; средняя температура января -
6,7 °С; средняя температура июля 23,8 °С; А  -  30,5 °С; Q -  Е  = -
986.0 мм; среднее годовое количество осадков 221,0 мм; испаряе
мость 1207,0 мм; G = 3,78; W=  77,5 %; наибольшая повторяемость 
характерна для гололеда и изморози —  не менее 8,0 %; максималь
ная интенсивность сильных дождей и ливней —  менее 60,0 мм; про
должительность гололеда —  менее 40,0 ч; изморози —  менее 20,0 ч; 
обобщенная повторяемость ОЯ —  менее 2,0 %.

V II. 39. представляет собой северную часть побережья Каспий
ского моря с высотными отметками до -1 7  м; пойменные почвы,
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эфемерово-солянковые пустыни на бурых пустынных почвах, пески. 
Кк = 0,87; средняя температура января -5 ,7 °С; средняя температура 
июля 23,5 °С; А = 29,2°С; Q -  Е = -807,0 мм; среднее годовое коли
чество осадков 182,0 мм; испаряемость 989,0 мм; G = 4,17; W = 81,3 
%; наибольшая повторяемость характерна для гололеда и изморо
зи —  не менее 8,0 %; максимальная интенсивность сильных дождей 
и ливней —  менее 60,0 мм; продолжительность гололеда —  менее
40,0 ч; изморози —  менее 20,0 ч; обобщенная повторяемость ОЯ —  
менее 2,0 %.

5 .3 . Гидрография и растительность

Разнообразие физико-географических условий предо
пределили в исследуемом регионе (Нижний Дон, Нижняя Волга и 
Предкавказье) наличие как равнинных, так и горных рек. Водораз
делом, отделяющим реки бассейна Азовского моря от бассейна Кас
пийского, является Ставропольская возвышенность. По объему сто
ка значительное место принадлежит Азовскому бассейну; однако по 
площади водосборной территории лидирует Каспийский. Для севе
ра изучаемого региона (Калачская возвышенность, Донская гряда, 
Донецко-Донская возвышенная равнина, Приволжская возвышен
ность, частично Прикаспийская низменность) в целом характерен 
субмеридиональный тип рисунка речной сети. Однако на юге (воз
вышенность Ергени, Азово-Кубанская равнина и Терско-Кумская 
низменность) широко представлен субширотный тип рисунка реч
ной сети. Наиболее возвышенные участки (Донецкий кряж, Ставро
польская возвышенность) имеют радиальный тип рисунка речной 
сети. Густота речной сети возрастает на западе и в центре изучае
мой территории (по мере увеличения осадков): от 3 -7  км на 100 км2 
(на западе) до 1-0,5 км на 100 км2 (на востоке).

Недостаток осадков (положение в степной и пустынной зонах) 
явился причиной преобладания небольших рек, иногда пересыхаю
щих. К самым крупным рекам Нижнего Дона, Нижней Волги и 
Предкавказья относятся: Дон, Кума, Терек, Кубань, Волга. Практи
чески все они образуют дельты; характерно преобладание левых 
притоков (рис. 21).

В пределах изучаемого региона представлены также горные и 
равнинные озера. По генезису их можно подразделить на старич-
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Азовского моря создает условия для накопления тепла, в особенно
сти в прибрежной полосе. Самые высокие температуры воды в море 
отмечены в осенне-зимний период. Это объясняется не только физи
ческими причинами, но и притоком вод Черного моря. Среднегодо
вая температура воздуха колеблется от 9 °С на севере до 11 °С на 
юге побережья Азовского моря. Наибольшие температуры (+40 °С) 
отмечены в июле-августе, самые низкие (менее -30 °С) —  в январе- 
феврале. Термическое воздействие Каспийского моря на прилежа
щие полупустынные и пустынные районы не столь отчетливо выра
жено, как в случае Азовского моря. Это связано не только с больши
ми глубинами, но и с большей площадью Каспийского моря. Только 
осенью, когда возможно поступление холодных континентальных 
воздушных масс с востока, водоем более нагрет, чем прилегающая 
суша. Среднегодовые температуры воздуха северного побережья 
Каспийского моря увеличиваются от 7,8-7,9 °С на северо-востоке до
10,3 —  11,4 °С на северо-западе рассматриваемого участка. Абсо
лютный минимум температуры воздуха изменяется от -3 7  °С (на се
веро-востоке) до -2 7 °С (на северо-западе). Колебания абсолютного 
максимума температуры воздуха составляют 37 —  41 °С, увеличе
ние которого имеет место на северо-востоке побережья.

6. Особенности циркуляции атмосферы 
в пределах южных равнин России

6.1. Среднемноголетняя или нормальная (фоновая) 
циркуляция атмосферы

Изучение тенденций изобарической поверхности (изо
бары проведены через 4 гПа) позволяют определить положения ос
новных и сезонных центров действия атмосферы, а также их взаи
модействие, и, вместе с тем, степень возмущенности поля соответ
ственно. Это, в свою очередь, можно использовать как некоторый 
фактор, приводящий к тем или иным аномалиям погоды [112]. Изу
чение расстановки максимумов и минимумов, а также особенностей 
полей, требует значительной площади изучаемой территории, по
этому в данном случае избрана Европейская территория России.

В результате анализа помесячных карт приземного давления по 
многолетним данным (1873-1997 гг.) были получены следующие 
выводы:
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—  от января к апрелю включительно наиболее активными являют
ся Исландский минимум, отрог Азиатского максимума и собст
венно Азорский максимум, то есть именно взаимодействие дан
ных центров действия формируют барическое поле в данный 
момент времени (рис. 23, 24);

—  от мая к сентябрю возрастает активность Азорского максимума, 
усиливаясь в июле, кроме того, в этот период возникает Среди
земноморский минимум, причем между ними возникает взаимо
действие, обостряясь в июле (рис. 25, 26);

—  в октябре— декабре незначительно активизируется отрог Аркти
ческого максимума, влияние которого по многолетним данным 
не столь велико (рис. 27, 28);

—  наибольшей активностью барическое приземное поле Европей
ской территории России во внутригодовом ходе отличается в но- 
ябре-декабре, когда наиболее усилены градиенты, о чем свиде
тельствуют тенденции изобарической поверхности (рис. 28).

Согласно рассчитанным индексам циркуляции А. А. Каца, в 
среднемноголетнем выражении (1948-1997 гг.) территории (60- 
40° с.ш. и 30-50° в.д.) свойственно преобладание широтной циркуля
ции (западно-восточный перенос) с интенсивностью 0,87 гПа/100 км. 
Меридиональная циркуляция (северно-южный перенос), в свою оче
редь, не имеет определяющего значения, ее интенсивность не пре
вышает 0,18 гПа/100 км.

То есть, так называемый фоновый режим создает положительная 
широтная циркуляция и, в меньшей степени, отрицательная мери
диональная, с небольшой интенсивностью при отсутствии возму
щающих факторов.

Однако, например, в 1969 году преобладали отрицательная ши
ротная (восточно-западная) и положительная меридиональная цир
куляции (южно-северный перенос). Интенсивность восточно-запад- 
ного переноса увеличилась почти в 2 раза и достигла -2,09 гПа/100 
км. Соответствующее возмущение атмосферы и нарушение ее нор
мальной циркуляции, возможно, было обусловлено увеличением 
солнечной активности в 1969 году и, как следствие, с усилением по
тока элементарных частиц высокой энергии по направлению к Земле.

Индекс меридиональной циркуляции («/„,). Индекс в среднемно
голетнем выражении изменялся от -0,05 (минимальная величина) 
до +0,18 гПа/100 км соответственно). При э том превалировал южно-
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Таблица 6
Индекс меридиональной циркуляции (Jm), гПа/100 км

Геотрафическая широта, 
0 северной широты

Географическая долгота, 
° восточной долготы

30° в.д. 40° в.д. 50° в.д.

60-55 °с.ш. 0,14 0,16 0,12

55-50 °с.ш. 0,08 0,15 0,16

5 0 - 45 °с.ш. - 0,01 0,14 0,14

45-40 °с.ш. -0 ,5 0,18 0,04

северный перенос (на 45-40° с.ш. и 30^Ю° в.д. по многолетним дан
ным большие значения имеет северно-южный). Более высокими 
значениями индекса характеризуются 40-50° в.д. (увеличивается от 
30 к 50° в.д. с запада на восток). Т. е., подтверждается выявленная в 
работах А. А. Каца, что интенсивность меридиональной циркуля
ции, определяемая по градиенту температуры вдоль параллелей, за
висит от степени близости к побережью океана (табл. 6).

Внутригодовой ход индекса рассмотрим на примере отдельных 
лет за исследуемый период с 1948 по 1997 гг., с повышенной часто
той ОЯ.

Так, все зимние месяцы 1965 г., а именно, январь, февраль и де
кабрь отличались положительными значениями индекса, что означа
ет преобладание южно-северного переноса, при этом наибольшие 
значения приходились на 60-е (январь, декабрь) и 50-е (февраль) 
широты. Весной возникали случаи северно-южного переноса, а 
именно, на 40-х (в марте), 60, 55-х и 40-х (в мае) широтах. При этом 
интенсивность последнего была невелика (от -0,04 в марте до -0,28 
гПа/100 км в мае). В летний период, в основном, преобладал север- 
но-южный перенос, интенсивность которого была незначительна (от 
-0,01 в июне до -0,56 в июле и -0,43 гПа/100 км в августе). Отдель
ные случаи южно-северног о переноса были отмечены на 55-х (в ию
не), 60-х ( в июле) и на 60-55-х (в августе) широтах. Осенью также 
преобладал северно-южный перенос, наибольшей интенсивности 
достигая в октябре (до -0,84 на 60-х широтах).

Т. о., наибольшей активностью в 1965 г. отличалась меридио
нальная циркуляция (южно-северный перенос) в январе, а также в 
октябре (северно-южный перенос).
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В 1966 г. положительный знак меридиональной циркуляции со
хранялся с января по апрель и в ноябре-декабре. В остальные меся
цы (с мая по октябрь) доминировал северно-южный перенос. При 
этом наибольшей интенсивностью отличались меридиональная (юж
но-северный перенос) циркуляция в декабре (до +2,51 гПа/100 км). 
Минимальные величины (-0,33 в июне; -0,47 в июле; -0,40 гПа/100 км 
в августе) наблюдались в летние месяцы. Северно-южный перенос 
имел повышенную интенсивность также в октябре (до -0,57 гПа/ 
100 км).

Характерной особенностью 1969 г. было нарушение известной 
ситуации преобладания отрицательной (северно-южный перенос) 
меридиональной циркуляции, а именно, в апреле и в августе интен
сивность южно-северного переноса достигала +0,48 гПа/100 км. 
Кроме того, наибольшая интенсивность положительной (южно-се
верный перенос) циркуляции наблюдалась в феврале. Вообще, в це
лом, можно отметить преобладание южно-северного переноса для 
1969 г., при этом с апреля по октябрь имелись отдельные случаи отри
цательной меридиональной циркуляции (северно-южный перенос).

В 1971 г. синоптическая ситуация также отличалась нестабиль
ностью. Южно-северный перенос преобладал в январе, марте и но
ябре. Северно-южный —  только в июне соответственно. При этом 
стоит отметить весьма разнообразное сочетание переносов обоих 
знаков в феврале, апреле, мае, июле, августе, сентябре, декабре. 
Наибольшей интенсивностью южно-северный перенос отличался в 
марте (до +0,81 гПа/100 км), а северно-южный в октябре (до -0,62 гПа/ 
100 км) соответственно. Весьма интересно отметить, что в августе 
на 60-х широтах меридиональный индекс был равен 0,00 гПа/100 км, 
что означает равенство интенсивности переносов обоих направлений.

Положительная циркуляция в 1976 г. (южно-северный перенос) 
преобладала в марте-апреле, а также в ноябре-декабре. В остальные 
месяцы наблюдалась циркуляция как положительная, так и отри
цательная. При этом наибольшей интенсивностью южно-север
ный перенос отличался в марте (до +1,41 гПа/100 км), декабре (до 
+1,71 гПа/100 км), а также в ноябре (до +0,88). Северно-южный со
ответственно повышенными значениями интенсивности —  в октяб
ре (до -0,72).

В 1979 г. положительный знак меридиональной циркуляции со
хранялся в январе, марте, ноябре и декабре. В остальные месяцы го
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да наблюдался как северно-южный, так и южно-северный переносы. 
Наибольшая интенсивность южно-северного переноса была харак
терна для января (+1,14 гПа/100 км), марта (+0,86 гПа/100 км), но
ября (+0,73 гПа/100 км) и декабря (+0,64 гПа/100 км ). Интересно, 
что интенсивность северно-южного переноса была весьма увеличе
на в июне (до -0,73 гПа/100 км), составляя, например, в октябре -  
0,46 гПа/100 км . Кроме того, изменилась и выявленная ранее тен
денция: в отличие от предыдущих лет, в летние месяцы интенсив
ность меридиональной циркуляции не уменьшилась, а, скорее, воз
росла, достигнув максимума в июле. На 60-50-х широтах в апреле и 
сентябре интенсивность меридиональной циркуляции была равна 
нулю, что свидетельствует о равенстве переносов.

В 1987 г: южно-северный перенос преобладал только в феврале 
и ноябре. В остальные месяцы наблюдались оба переноса, что так
же указывает на неустойчивость синоптической ситуации.

Индекс широтной (зональной) циркуляции (J,). Среднемноголет
ний ход индекса характеризуется преобладанием западно-восточно- 
го переноса на 60-50-х широтах и восточно-западного на 50—40-х 
соответственно. Кроме того, имеет место некоторое уменьшение ин
тенсивности циркуляции от 30 к 50-му меридиану, а также по парал
лелям: от 60 к 40-й, что объясняется известной зависимостью ин
тенсивности от меридионально направленного градиента темпера
туры (табл. 7).

Внутригодовой ход индекса зонального переноса удобно рас
смотреть на примере отдельных лет.

Таблица 7
Индекс широтной (зональной) циркуляции (J3), 

гПа/100 км

Географическая широта, 
°северной широты

Географическая долгота, 
° восточной долготы

30° в.д. 40° в.д. 50° в.д.

60- 55 °С.ш. 0,44 0,43 0,48

55- 50 °С.ш. 0,26 0,21 0,23

50^5 °С.ш. -0,04 -0,16 -0,16

45- 4 0°С.ш. -0,27 -0,33 -0,33
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Так, 1965 г. отличался преобладанием западно-восточного перено
са только в декабре (до +1,02 гПа/100 км на 60-х широтах). В целом, 
в течение года на 50-40-х широтах преобладал восточно-западный 
перенос, достигая наибольшего значения в сентябре (до -0,90 гПа/ 
100 км) и августе (до -0,84 гПа/100 км). Интересно также отметить, 
что в апреле на 60-40-х широтах преобладала восточно-западная 
циркуляция, составляя -0,73-----0,72 гПа/100 км на 55-х широтах.

В 1966 г. восточно-западный перенос преобладал в январе и де
кабре, достигая максимальной интенсивности в ноябре (до -1,18 гПа/ 
100 км) и декабре (до -1,12 гПа/100 км). Западно-восточный, в свою 
очередь, доминировал в феврале с наибольшим значением интен
сивности в сентябре (+1,41 гПа/100 км). В остальные месяцы года 
имел место перенос обоих видов.

1969 г. отличался весьма разнородной синоптической ситуацией. 
Восточно-западный перенос наблюдался в августе и декабре, при 
наибольшей интенсивности в январе (-2,09 гПа/100 км). Западно
восточный —  в ноябре соответственно, при максимальной интен
сивности в ноябре (+1,35 гПа/100 км).

В 1971 г. западно-восточный перенос превалировал только в но
ябре— декабре, при максимальной интенсивности в январе (+1,64) и 
ноябре (+1,26). В остальные месяцы можно отметить переносы обо
их видов. Также интересно, что в данном году восточно-западный 
перенос в отдельном качестве не представлен.

В 1976 г; положительная зональная циркуляция (западно-восточ
ный перенос) преобладала в январе, при наибольшей интенсивности 
в феврале (+0,91 гПа/100 км). Восточно-западный перенос домини
ровал в августе, при максимальном значении интенсивности в фев
рале (-1,26 гПа/100 км). В остальные месяцы имели место переносы 
обоих видов.

Отличительной особенностью 1979 г. является отсутствие в от
дельном качестве какого-либо вида переноса. Во все месяцы года 
наблюдаются и западно-восточный, и восточно-западный переносы. 
Максимальное значение интенсивности составило +0,91 гПа/100 км 
(сентябрь), минимальное -0,95 гПа/100 км (май) соответственно.

1987 г. также характеризуется весьма разнородной синоптиче
ской ситуацией. Преобладание восточно-западного переноса наблю
дается только в марте. При этом максимальная интенсивность дан
ного ггереноса наблюдалась в октябре (-2,01 гПа/100 км), наиболь
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шая интенсивность западно-восточного переноса —  в феврале 
(+1,ЗЗгПа/100 км) соответственно.

Кроме вышеперечисленного, можно отметить весьма незначи
тельное изменение численного значения индекса в разные сезоны 
года (в отличие от индекса меридиональной циркуляции); в отдель
ные годы интенсивность зонального индекса понижалась в апреле- 
мае (1979, 1987, 1966, 1969 гг.), а также в июле (1971, 1987 гг.).

6.2. Аномалии циркуляции и их проявления

Анализ карт аномалий приземного давления для отдель
ных дат (случаев опасных явлений погоды) позволяет сделать сле
дующие заключения:
—  метели возникали при взаимодействии отрогов Арктического 

или Азиатского антициклонов с Черноморской депрессией, либо 
в результате смещения циклонов (рис. 29);

—  в случаях сильных дождей, града, шквалов, смерчей (то есть, 
конвективных явлений) преобладало малоградиентное бариче
ское поле, значит, очевидно влияние местных условий —  тен
денции подстилающей поверхности. В этом отношении, как ука
зывалось выше, условия чрезвычайно благоприятные: морские 
акватории, возвышенности и прочее (рис. 17, 30, 31, 32);

—  сильные ветры обусловливались либо взаимодействием отрогов 
Азиатского антициклона и Черноморской депрессией, либо ци
клонической деятельностью (рис. 18);

—  гололедио-изморозевые явления были связаны с циклонической 
деятельностью (рис. 33).
Т. о., анализ карт изобарической поверхности позволяет чрезвы

чайно точно определить тип ситуации, характерной для того или 
иного явления.

Индексы циркуляции в случаях опасных явлений погоды. В рас
смотренных отдельных случаях ОЯ с 1950 по 2000 гг. наиболее час
то наблюдалась положительная меридиональная циркуляция при из
менении интенсивности от 1,33 до 13,80 гПа/100 км. Отрицательная 
широтная, в свою очередь, отличалась меньшей повторяемостью, 
а ее интенсивность составила от -0,21 до -0,96 гПа/100 км соответ
ственно.
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Рис. 29. Аномалии приземного давления в случаях метелей 
(январь 1950, 1970, 1973 гг.).
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аномалии давления 8 год 1963
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аномалии давления 12 год 1986
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аномалии давления 12 год 1985
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На равнинах юга России в числе изученных случаев метелей (6- 
12 января 1950 г., 18-20 января 1970 г., 30-31 января 1973 г.) присут
ствовали как меридиональная (северно-южный, южно-северный), 
так и широтная (восточно-западный перенос  ̂ циркуляции. Интен
сивность зональной циркуляции при этом увеличивалась от 0,60 
гПа/100 км (для широтной) до 1,70 гПа/100/км (для меридиональ
ной) соответственно. (

Пыльные бури (17-28 марта 1960 г., 28-31уавгу ста 1965 г., 1-7 ап
реля 1966 г., 18 февраля 1971 г.) сопровождались исключительно ме
ридиональной (южно-северный перенос) циркуляцией с интенсив
ностью 1,65 гПа/100 км.

В отношении сильных ветров (25 июня 1956 г., 26-27 февраля 
1971 г., 6 ноября 1972 г.) имели место широтная (восточно-запад- 
ный, западно-восточный перенос) и меридиональная (южно-север- 
ный перенос) с интенсивностью 0,42 и 1,55 гПа/100 км соответст
венно.

Сильные дож ди  (11 июля 1950 г., 8-9 июня 1966 г., 14-15 апреля 
1966 г., 20-21 августа 1970 г.) возникали при меридиональной (се
верно-южный и южно-северный перенос) и широтной (восточно-за
падный перенос) циркуляций с интенсивностью 2,20 и 0,44 гПа/100 км 
соответственно.

Случаи смерчей (3 июня 1955 г., 1 сентября 1965 г., 28 и 29 мая 
1968 г., 21 августа 1985 г., 22 декабря 1986 г., 6 сентября 1985 г.) бы
ли обусловлены в большинстве случаев меридиональной (южно-север
ный перенос), а также широтной (восточно-западный и западно-вос- 
точный переносы) циркуляциями с интенсивностью 13,80 и 0,80 гПа/ 
100 км соответственно.

Шквалы (19 мая 1958 г., 20 июня 1962 г., 20 августа 1963 г.) со
провождались широтной (западно-восточный) и меридиональной 
(южно-северный и северно-южный перенос) с интенсивностью 0,20 
и 5,50 гПа/100 км соответственно.

При аномалиях температуры: ж ара  (24-26 июля 1952 г., 1-4 ав
густа 1954 г.) устанавливалась широтная (западно-восточный и вос
точно-западный перенос) циркуляция с интенсивностью 0,21 гПа/ 
100 км.

Аномалии температуры: мороз  (24-28 ноября 1958 г., 6-8 декаб
ря 1959 г., 17-18 февраля 1951 г.) были вызваны меридиональной 
(южно-северный и северно-южный) и широтной (восточно-запад
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ный перенос) циркуляциями с интенсивностью 3,44 и 0,29 гПа/100 км 
соответственно.

Случай атмосферной засухи (26-30 апреля 1950 г.) был обуслов
лен меридиональной (южно-северный перенос) циркуляцией при 
интенсивности 6,80.

Гололед и изморозь (12-14 февраля 1985 г., 25-27 декабря 1985 г., 
22-26 февраля 1988 г.) возникали при установлении меридиональ
ной (южно-северный) и широтной (западно-восточный перенос) 
циркуляций при интенсивности 1,33 и 0,96 гПа/100 км соответст
венно.

Град (22-23 июня 1969 г., 24 мая 1978 г.) сопровождался мери
диональной (южно-северный) и широтной (восточно-западный пе
ренос) циркуляциями при интенсивности 2,20 и 0,66 гПа/100 км со
ответственно.

Таким образом, в случаях опасных явлений погоды на юге Рос
сии превалировала меридиональная циркуляция, а именно, южно
северный перенос (15 случаев, 50 % от общего). Широтная циркуля
ция отличалась меньшей интенсивностью, а также преобладал вос- 
точно-западный перенос.

Как показали исследования А. А. Каца, большие величины об
щего индекса циркуляции (отношение меридиональной к широтной 
циркуляции) выявляют значительные возмущения зонального поля 
и большие амплитуды волн ВПФЗ. За исследуемый период общий ин
декс циркуляции достигал максимального значения 19,40 гПа/100 км 
в 1985 г. (случай смерча), повышенными значениями также последний 
отличался в 1963 г. (9,80 гПа/100 км); в 1965 г. (4,50 гПа/100 км); в 
1950 г. (6,80 гПа/100 км) соответственно.

Интересно отметить, что, очевидно, опасные явления погоды 
юга России чаще возникали при установлении меридиональной 
циркуляции (чаще южно-северный перенос) с интенсивностью не 
менее 1,10 гПа/100 км. Однако, по среднемноголетним данным 
(1948-1989 гг.) в данном исследуемом районе (30-50° в.д. и 60- 
40° с.ш.) преобладает широтная циркуляция (западно-восточный пе̂  
ренос) с интенсивностью 0,87 гПа/100 км.

Отсюда, возникновению таких ОЯ, как сильные ветры и дожди, 
град, шквалы и смерчи, гололед и изморозь, метели и пыльные бури, 
высокие и низкие температуры воздуха и атмосферная засуха спо
собствуют отклонения от нормальной формы циркуляции, прояв-
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ляющиеся в виде смены ее знака и увеличения интенсивности. При 
этом большинство явлений было обусловлено сочетанием основных 
циркуляционных форм; данное разнообразие, в частности, удалось 
зафиксировать для приземных горизонтальных и вертикальных вих
рей (смерчей и шквалов). Однако, отдельные случаи, а именно: 
пыльные бури и высокие температуры воздуха, были вызваны толь
ко одной, определенной формой: положительной меридиональной и 
отрицательной широтной циркуляциями соответственно.

Таким образом, наибольшие возмущения зонального поля и зна
чительные амплитуды волн ВПФЗ вызывают усиление интенсивно
сти анормальных форм циркуляции, что способствует появлению 
различных ОЯ, а в большей степени —  горизонтальных (шквалов) и 
вертикальных (смерчей) вихрей.

Согласно проведенным исследованиям Кондратовича К. В. [73] 
существует связь между интенсивностью и знаком индексов мери
диональной и зональной циркуляции на разных широтах. Так, уста
новлено, что при усилении отрицательной меридиональной цирку
ляции (северо-южный перенос) ослабевает зональная положитель-- - 
ная (западно-восточный). Отсюда, адвекция холода, которая возни
кает при северных вторжениях, в значительной мере проникает на 
юг, что способствует возникновению неустойчивости атмосферы и, 
следовательно, опасных ее явлений. На исследуемой территории 
данную тенденцию удалось установить только для отдельных меся
цев теплого периода (июнь, июль) (рис. 34).

В качестве дополнения к рассчитанным индексам А. Л. Каца ис
пользуется классификация макросиноптических процессов Г. Я. Ван- 
генгейма— А. А. Гирса, позволяющая анализировать атмосферные 
процессы в их непрерывном развитии с разделением на реальные 
стадии и установлением закономерностей их смены. Согласно этой 
классификации случаям опасных явлений в наибольшей мере спо
собствует восточная (.Е) форма атмосферной циркуляции. В то же 
время, в последние годы X X  в. заметна тенденция к увеличению по
вторяемости форм меридиональной циркуляции (С) (табл. 8).

При восточной А’-форме наблюдались такие опасные явления, 
как атмосферная засуха, гололед, изморозь, пыльные бури, сильные 
дожди. С-форма способствовала появлению аномалий температуры, 
града, метелей, сильных ветров, смерчей. Шквалы, гололед и измо
розь возникали, наконец, при форме W.
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- индекс зональной 
циркуляции на 
широте 50-45 с.ш.

Месяц
Рис. 34. Соотношение индексов циркуляции 

на широтах 55-50° и 50-45° с.ш.
Таблица 8

Элементарные синоптические процессы при опасных явлениях погоды 
юга России (1950-2000 гг.)

№
Опасное
явление
погоды

Элементарный синоптический процесс 
по Г. Я. Вангенгейму

1 А н о м ал и и
тем п ер ату р ы :
ж ар а

А н гл и й ск ая  ю ж н о скан д и н ав ск ая  (С ), К арская  (Е), П ояс  
вы ского  д ав л ен и я  (Е ),  К ан и н ск ая  (Е ),  С тац и о н ар н ая  
т р ет ь е  п о л о ж ен и е  (С )

2 А н о м ал и и
тем п ер ату р ы :
м о р о з

М ер и д и о н ал ьн ая  п ер вая  б  (Е ),  С тац и о н ар н ая  тр ет ье  
п о л о ж ен и е  ( IV), Л ап л ан д ск ая  вто р ая  а  (С ), С тац и о н ар н ая  
в то р о е  п о л о ж ен и е  (W )

3 А тм о сф ер н ая  з а 
су х а

С тац и о н ар н ая  п я то е  п о л о ж ен и е  (Е), К ан и н ск ая  (Е), 

К ар ская  с тад и я  б (Е ),  М ер и д и о н ал ьн ая  п ер вая  (Е), П о яс  
вы сокого  д ав л ен и я  (Е ), С тац и о н ар н ая  п ято е  по л о ж ен и е  
(Е ),  К ар ская  сев ер о -во сто ч н ая  п ер в ая  а  и  б  (£ ) , 
С тац и о н ар н ая  п я то е  п о л о ж ен и е  (Е), С тац и о н ар н ая  вто 
р о е  п о л о ж ен и е  (W ), К ан и н ск ая  ( IV), С тац и о н ар н ая  п ято е  
п о л о ж ен и е  (Е ),  С тац и о н ар н ая  п ято е  п о л о ж ен и е  (Е), 

Г р ен лан д ская  (IV), Л ап лан д ск ая  вто р ая  (С), 

С р ед н еск ан д и н авск ая  (С ),  Д в и н ск ая  сев ер о -во сто ч н ая  .
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Продолжение таблицы 8

№
Опасное
явление
погоды

Элементарный синоптический процесс 
по Г. Я. Вангенгейму

( Е ) ,  Ю ж н о с к а н д и н а в с к а я  в т о р а я  (С), С к а н д и н а в с к а я  
с е в е р о - в о с т о ч н а я  ( Е ) ,  С е в е р о с к а н д и н а в с к а я  ( W ), 
С к а н д и н а в с к а я  с е в е р о - в о с т о ч н а я  (£), С р е д н е с к а н д и н а в 
с к а я  (С), С р е д н е с к а н д и н а в с к а я  (С)

4 Гололед 
и изморозь

Карская ( Е ) ,  Восточная седловина (£'), Западный 
перенос (W), Английская первая (W)

5 Град С р е д н е с к а н д и н а в с к а я  ( С ) ,  К а р с к а я  с е в е р о - в о с т о ч н а я  
ч е т в е р т а я  а  (Е ), С к а н д и н а в с к а я  с е в е р о - в о с т о ч н а я  (С)

6 Метели Двинская северо-восточная ( Е ) ,  Лапландская первая а 
(С), Меридиональная первая а и б ( Е ) ,  Лапландская 
первая (С)

7 Пыльные бури Восточная седловина ( Е ) ,  Меридиональная первая аб 
(С), Лапландская первая (С), Меридиональная первая б 
( Е ) ,  Восточная седловина ( Е ) ,  Карская ( Е ) ,  Восточная 
первая (Е ), Карская стадия а (Е ), Гренландская (Е ), Пояс 
высокого давления (£), Пояс высокого давления ( Е ) ,  
Стационарная шестое положение ( Е )

8 Сильные ветры Северо-западная седловина (С), Западный перенос (W), 
Лапландская первая (С)

9 Сильные
ДОЖДИ

Английская южноскандинавская первая (W), Карская 
( Е ) ,  Канинская ( Е ) ,  Лапландская первая (С), 
Среднескандинавская (С)

10 Смерчи С е в е р о с к а н д и н а в с к а я  б ( С ) ,  К а н и н с к а я  ( Е ) ,  
С р е д н е с к а н д и н а в с к а я  с е в е р о - в о с т о ч н а я  (С)

11 Ш к в а л ы Д в и ж у щ и й с я  а н т и ц и к л о н  (W), А н г л и й с к а я  п е р в а я  (W), 
А н г л и й с к а я  ю ж н о с к а н д и н а в с к а я  (С)

6.3. Тенденции изменения интенсивности 
циркуляции во временном отношении

На основании многолетних данных атмосферного дав
ления (1873—1988г.) были рассчитаны такие параметры, как повто
ряемость (%) и интенсивность (гПа/100 км2) циклонов и антицикло
нов (в данном исследовании они приводятся для 60-30° с.ш. и 30- 
50° в.д.).
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Таблица 9
Повторяемость и интенсивность циклонов и антициклонов 

по многолетним данным (1873-1988 г.) (60-30° с.ш. и 30-50° в.д.)

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

а 2 2,3 2,2 2,0 1,7 1,7 1,9 2,1 2,1 2,2 2,2 2,1 2,6

64,9 65,8 63,2 57,7 54,1 59,9 61,2 71,9 74,2 73,5 72,2 65,4

Z 2,0 2,1 1,9 1,3 1,5 1,6 1,6 1,4 1,5 1,3 2,0 2,4

31,0 33,9 36,0 41,2 44,6 39,6 38,3 27,4 24,8 26,2 27,3 34,1

Таблица 10
Повторяемость и интенсивность циклонов 

и антициклонов для отдельных случаев опасных явлений 
(1950-2000 гг.) (60-40° с.ш. и 30-50° в.д.)
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Метели 0,21 41 0,26 59

Пыльные бури 0,16 24 0,21 76

Сильные ветры 0,19 36 0,19 64

Сильные дожди 0,13 51 0,15 49

Смерчи 0,15 34 0,16 67

Шквалы 0,13 37 0,12 63

Жара 0,18 45 0,12 55

Мороз 0,21 23 0,25 77

Атм. засуха 0,12 13 0,22 87

Гололед и изморозь 0,30 29 0,30 71

Град 0,12 38 0,19 62

Согласно данным таблицы 9, в среднем в данном районе преоб
ладают антициклоны по повторяемости и по интенсивности.

То есть, в многолетнем отношении данный район отличается 
: преобладанием антициклональной циркуляции и по повторяемости,

i
j

------------
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и по интенсивности, которая активизируется в холодную половину 
года, что, очевидно, создает определенные тенденции для возникно
вения на этом фоне ОЯ.

Анализ рассчитанных значений повторяемости и интенсивности 
циклонов и антициклонов для отдельных дат опасных явлений пого
ды позволил также установить тенденцию определяющий роли ан
тициклонов для возникновения ОЯ на юге ЕТР (табл. 10).

Т. о., можно констатировать, что антициклональный в средне
многолетнем отношении фон изобарической поверхности 1000 гПа 
на юге ЕТР создает благоприятные условия для генезиса опасных 
явлений погоды. Циклоны, в свою очередь, чаще перемещаясь с за
пада или северо-запада, вызывают обострения градиентов давления 
и температуры, что также способствует формированию неустойчи
вости атмосферы и возникновению ОЯ.

7. Особенности хронологических рядов 
опасных явлений юга России

7 .1 . Статистические закономерности рядов 
и обзор исходной информации

Общая среднегодовая частота опасных явлений погоды 
за 30-летие на равнинах юга ЕТР имеет тенденцию к уменьшению 
значений от 13,2 (1965 г.) до 2,7 случаев (1995г.) (табл. 11).

Таблица 11
Обобщенная среднегодовая частота случаев опасных явлений погоды

за 1965-1995 гг.

Год

Среднегодовая частота случаев

Си
ль

ны
х

ве
тр

ов

М
ет

ел
ей

ни
зо

вы
х

М
ет
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ей

об
щ

их

Си
ль
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х

до
ж
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й

Ш
кв

ал
ов

Гр
ад

а

Г о
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да

И
зм

о
ро

зи

О
б

об


щ
ен

на
я

1965 23,1 п,б 20,2 0,5 0 25,5 11,8 13,1 13,2

1966 18,5 7,7 11,3 1 2,0 0,5 20,5 5,5 8,4

1967 16,3 16,2 20,2 1 1,3 0,2 14,5 14,5 10,5

1968 6,2 5,9 6,7 6Д 0,0 0 3,9 3,9 4,1
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Продолжение таблицы 11

Год

Среднегодовая частота случаев
Си

ль
ны

х
ве

тр
ов

М
ет

ел
ей

ни
зо

вы
х

М
ет

ел
ей

об
щ

их

Си
ль

ны
х
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ж
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Ш
кв

ал
ов

Гр
ад

а

Г о
ло

ле
да

И
зм

о
ро

зи

О
б

об


щ
ен

на
я

1970 22,2 7,0 11 0,5 0 0,3 13,8 5,7 7,6

1971 19,8 10,9 19,8 0,7 0 0,3 10,4 10,1 9,0

1972 16,2 9,3 10,4 0,6 0 0,2 6,5 13,9 7,1

1973 16,6 8,2 10,4 1,4 0 1,0 9,2 10 7Д

1974 8,9 2,5 2,8 0,9 0 1,0 10 11,8 4,7

1975 16 5,5 10,2 0,4 0 0,1 8,1 13,4 6,7

1976 12,1 10,2 12 0,8 0 0,9 13,0 16,5 8,2

1977 11,8 7,9 7,1 1,3 0 0,9 7,9 15,5 6,5

1978 19,5 9,8 9,7 0,8 0 0,6 9,0 11,2 7,6

1979 10,1 2,8 0,0 0,7 0,7 0 13,7 9,5 4,7

1980 7,9 3,7 0 0,9 0,5 0 9,3 13,5 4,5

1981 4,7 1 0 1 0,7 0,3 11,6 3,9 2,9

1982 1,6 1,5 0 0,6 0,5 0,3 7,6 18,0 3,8

1983 6,1 1,2 0 0,5 0,9 0,3 5,1 9,5 2,9

1984 7,8 0,7 0 0,6 1,1 0,3 5,3 4,8 2,6

1985 2,6 3,9 0,3 0,7 0,6 0,6 11,8 17,6 4,8

1986 7,4 2,2 6,3 0,3 0,8 0 10,1 10,8 4,7

1987 4,6 6,7 8,4 0,5 0,6 0 14,9 18,4 6,7

1988 1,7 1,7 4,1 0,6 о д 0,1 11,5 17,4 4,7

1989 2,1 3,8 6,0 0,8 0,7 0 6,1 4,8 3,0

1990 4 0,8 1,0 0,7 0 ,4 0 6,3 6Д 2,4

1991 2,8 1,6 2,1 0,5 0,5 0,1 7,7 12,5 3,4

1992 4,0 1,7 1,9 0,5 0,2 0,4 6,5 12,1 3,4

1993 2,5 1,4 1,9 0,7 0,2 0,7 7,0 13,0 3,4

1994 0,6 0,9 1,8 0,4 0,5 0,5 ' 7,0 2 1,7

1995 4,4 1,9 2,8 0,5 0,5 0,1 7 4,4 2,7

С р е д н е е 10,8 5,6 6,6 0,9 0,4 Ч 9,6 10,6 5,7
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- Пред/сказанные
- Фактические 
-Ллнейный (Фактические)
•Лмейньй
(Предсказанные)

у = -0.0168Х +0.9921 

у  = -0.012вх +0.6198

Рис. 35. Частота случаев сильных ветров на юге ЕТР, 1950-2001 гг.

Рис. 36. Частота случаев сильных дождей.

С учетом дискретности отдельных опасных явлений погоды 
(шквалы, град) применялись столбчатые диаграммы для графиче
ского изображения. Для сильных ветров, метелей, гололеда и измо
рози, сильных дождей и ливней, с ежегодной частотой случаев, бы
ли построены непрерывные кривые (рис. 35 и 36).
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Рис. 37. Внутригодовой ход частоты случаев сильных ветров.

Выявлены годы с максимальным количеством ОЯ: 1965, 1967, 
1969, 1971, 1976, 1978, 1982, 1987, 1991-1993, 1995 гг., с минималь
ными —  1967, 1968, 1970, 1972, 1974, 1975, 1976, 1979, 1981, 1983, 
1985, 1986, 1988, 1989, 1990, 1992, 1994 гг. Средняя продолжитель
ность максимальных периодов составила 3 года, минимальных —  
2 года.

Наибольшие значения частот случаев явлений за 30-летие были 
зарегистрированы в январе —  12,1, феврале —  8,8 и декабре —  7,9, 
наименьшие —  в апреле, августе и октябре (1,3, 1,5 и 0,9 соответст
венно). Средняя величина составила 3,9 случаев. Таким образом, 
наиболее неблагоприятными с позиции возможности возникновения 
опасных явлений погоды в пределах равнин юга ЕТР являются зим
ние месяцы (рис. 37, табл. 12).

Наибольшая среднемесячная частота случаев ОЯ наблюдалась 
на ст. Новоаннинский (4,2), Нижний Чир (3,5), Малые Дербеты 
(3,6), средняя величина составила 2,3 (табл. 13). Максимальная 
среднегодовое количество явлений зарегистрировано на ст. Заветное
(8,9) Морозовск (8,7), Новоаннинский (8,5), среднее значение соста
вило 5,7.
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Рис. 38. Внутригодовой ход частоты случаев сильных дождей.

Таблица 12
Годовой ход частоты случаев опасных явлений погоды

Месяц

Среднемесячная частота случаев аномалий

Си
ль

ны
х

ве
тр

ов

М
ет

ел
ей

Си
ль

ны
х

до
ж

де
й

Ш
кв

ал
ов

Гр
ад

а

Г о
ло

ле
да

И
зм

ор
оз

и

О
бщ

ая

Я н в а р ь 1,9 35,8 0,2 0,1 0,8 23,3 22,5 12,0
Ф ев р ал ь 1,7 25 0,1 0,2 0 17,1 17,1 8,7
М а р т 4,5 8,9 1,3 0,2 1,6 7,7 7,4 4,5
А п р ел ь 1,6 0,3 5,4 0,1 1,1 0 0,1 1,2
М а й 1,9 0 8,0 0,8 2,0 0 0 1,8
И ю н ь 0,2 0 9,4 1,3 2,6 0 0 1,9
И ю л ь 0,2 0 10,2 0,3 1,3 0 0 1,7
А в гу с т 0,3 0 8,4 1,4 0,5 0 0 1,5
С е н т я б р ь 0,5 0 7,9 1Д 2 0 0 1,6
О к тяб р ь 1 0 3,3 0 2,0 0,3 0 0,9
Н о я б р ь 0,7 1,0 2,7 0,1 0,2 10,2 4,4 2,8
Д е к аб р ь 1,0 19,8 1,5 0 0,7 9,3 23,3 7,9
С р е д н ее 1,3 7,5 4,9 0,4 1,2 5,6 6,2 3,9
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Т а б л и ц а  13

Распределение среднемесячной частота случаев 
опасных явлений погоды по станциям

Станция

Среднемесячная частота случаев
Си

ль
ны

х
ве

тр
ов

М
ет

ел
ей

Си
ль

ны
х

до
ж

де
й

Ш
кв

ал
ов
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Г о
ло
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да

И
зм

ор
оз

и

О
бщ

ая

1. Тимашевск 0,3 1,8 2,7 0,1 0,3 2,4 1,8 1,3

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

3 .Новоаннинский 9,0 14,1 1,9 1,4 о д 1,3 1,6 4,2

4. Вешенская 1,3 6,2 1,4 0,1 0,1 2,0 1,6 1,8

5. Белая Глина 0,6 2,7 2,2 0,5 0,1 0,8 2,5 1,3

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

7. Ольховка 0,4 6,4 1,7 0,4 0,2 1,4 2,3 1,8

8. Обливская 0,2 3,5 1,8 1,7 0,3 1,8 2,2 1,6

9. Морозовск 1,2 11,3 1,6 0,6 0,5 2,6 4,1 3,1

10. Зимовники 0,9 9,2 1,6 0,1 0,4 1,7 2,2 2,3

11. Пролетарск 0,9 4,7 2,6 0,2 0,6 2,3 1,5 1,8

12. Нижний Чир 4,5 11,7 1,9 0 1,0 2,5 2,7 3,5

13. Веселый 2,7 4,08 2,3 0,5 0,8 1,5 1,3 1,9

14. Палласовка 0,1 11,4 1,5 0,1 0,3 1,0 2,8 2,4

15. Эльтон 0,5 12,1 1,2 0,1 о д 4,2 4 3,2

16.Малые Дербегы 2,9 9,2 1,9 4,0 0,4 3,6 3,1 3,6

17. Заветное 0,8 14,7 1,4 0 0,8 3,1 2,7 3,3

18. Арзгир 0,3 9,5 2,6 0 0,1 2,3 2,2 2,4

19. Черный Я р 0,4 8,2 1,1 0 1,7 3 з д 2,5

20. Юста 0,3 8,4 1,3 0,1 0 2,3 2,6 2,1

21. Яшкуль 0,4 7,0 1,7 0 0,1 3,8 3,1 2,3

22. Комсомольский 0,3 2,5 1,5 0 0 1,3 2,1 1,1

Среднее 1,3 7,5 1,8 0,4 0,4 2,1 2,4 2,3
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С точки зрения доли (% ) конкретного ОЯ в общем количестве 
явлений наиболее существенными оказались общие и низовые мете
ли (январь, февраль), изморозь (декабрь).

Из общего числа рассмотренных ОЯ, наибольшее среднемесяч
ное (за холодный период года) зафиксировано для общих и низовых 
метелей —  7,6, наименьшее (за теплый период) —  для шквалов (0,5) 
(табл. 14). Для годовых величин ОЯ необходимо отметить преобла
дание частот сильных ветров —  10,9 случаев.

Т а б л и ц а  14

Среднегодовая и среднемесячная частота случаев 
опасных явлений погоды

Явление
Частота случаев ОЯ

среднемесячная, сл. среднегодовая, сл.

1. Сильные ветры 1,3 10,8

2, Метели:

низовые 7,5 5,2

общие 6,7

3. Сильные дожди 4,9 0,9

4. Шквалы 0,4 0,4

5. Град 1,2 0,3

6. Гололед 5,6 9,6

7. Изморозь 6,2 10,6

Среднее 3,9 5,6

Т а б л и ц а  15

Значения коэффициента корреляции между среднегодовой частотой 
опасных явлений погоды и отдельными географическими 

параметрами

Значение коэффициента
Параметры корреляции для среднегодовой

частоты опасных явлений погоды

1. Географическая широта станции 0,5

2. Геотрафическая долгота 0,2

3. Высота станции 0,4
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  1 5

Параметры
Значение коэффициента 

корреляции для среднегодовой 
частоты опасных явлений погоды

4. Расстояние до Азовского моря 0,3

5. Расстояние до Каспийского моря 0,2

6. Расстояние до Черного моря 0,5
7. Численность населения -0 ,2
8. Индекс сухости 0,1

9. Средняя температура января -0 ,5
10. Средняя температура июля -0 ,0 4
11. Среднее годовое кол-во осадков - о д

12. Годовая амплитуда температур 0,5
13. Средняя высота снежного покрова о д

14. Испаряемость 0,3
15. Разность между количеством осадков 

и испаряемостью -0 ,2

16. Коэффициент континентальности 0,4
17. Числа Вольфа -0 ,3
18. Индекс магнитной возмущенности -0 ,6
19. Интенсивность ПВФЗ 0,2

Стандартная ошибка вычислений ±0,002

На уровне значимости оказались коэффициенты корреляции ме
жду общей частотой ОЯ и географической широтой (0,5), расстояни
ем до Черного моря (0,5), годовой амплитудой температур(0,5), 
средней температурой января (-0,5), индексом магнитной возму- 
щенности (-0,6) (табл. 15).

7 .2 . Критерии Аббе и определение случайности 
колебаний

Значения автокорреляционных функций рассчитывались 
по следующей формуле:

г (т) = 1 / /о (т) ̂  х; (т) -  тх (т), (46)
1 = 1
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где г  (х) —  автокорреляционная функция; о —  среднее квадратиче
ское отклонение величины х; т —  математическое ожидание вели
чины х; Xi —  повторяемость /-го опасного явления погоды; т —  вре
менной промежуток; I —  длина реализации.

При длине реализации 51 год (1950-200 гг.) временной проме
жуток х, на котором удалось зафиксировать квазиэкспоненциаль- 
ность, составляет 15 лет. Т. е., возможно осуществлять долговремен
ный прогноз ОЯ по последним значениям частот на каждые 15 лет, 
при этом во внимание принимают годовые значения повторяемо
стей. Очевидно, что этот прогноз apriori будет иметь значительную 
погрешность. Но, для определенных исследований может быть ис
пользован, тем не менее, как вспомогательный.

При наличии ежедневных данных, длина реализации / = 365 
дней (случайным образом был выбран один год за исследуемое 
50-летие), временной промежуток с подобием цепи Маркова уда
лось выявить на промежутке т = 7 дней. Отсюда, краткосрочное про
гнозирование опасных явлений погоды, исходя из констатации 
инерционности последнего значения их частоты, можно осуществ
лять на срок не менее 7 дней. Что, очевидно, является подтвержде
нием определяющей роли циркуляции атмосферы в генезисе опас
ных явлений погоды.

25000 т—

-15000 J---------------------------------------------------------------------------------
Г о д ы

Рис. 39. Автокорреляционные функции для частот случаев 
опасных явлений погоды на юге России (1950-2000 гг.)
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Рассмотрение графиков данных функций позволило утверждать, 
что ярко выраженной цельной экспоненциальности не наблюдается, 
однако на отдельных участках ее можно обнаружить (рис. 39).

Согласно приведенным алгоритмам было проведено последова
тельное вычисление коэффициентов корреляции для двух несмеж
ных членов ряда с построением автокорреляционных функций, так
же были определены критерии Аббе (табл. 16).

В результате расчетов были получены следующие значения:
—  для общих и низовых метелей: Ms\ = 19,5; g.vi ~ 6,69; fvi = 3,1; ?pi =

0,09. При этом 3,1 <  0,91 —  неверно, значит по первому крите
рию ряд не случаен. Ms2 = 13,7; as2 = 1,85; ts2~ 14,5; t2 -  0,09. He-

Таблица 16
Значения коэффициентов корреляции для двух несмежных элементов 

статистических рядов ОЯ

Сильные
ветры

Метели
общ ие

Метели
низовые

Сильные
дожди Шквалы Град Гололед Изморозь

0,33 0,31 0,53 0,35 0,00 0,11 -0 ,0 4 0,39

0,79 0,75 0,74 0,75 -0 ,11 0,00 0,05 0,67

-0,11 0,39 0,38 0,27 0,00 0,09 0,44 -0 ,0 7

0,23 0,84 0,75 0,22 0,00 0,00 0,38 0,23

0,43 0,49 0,36 -0 ,3 0 0,00 0,05 0,05 0,71

0,10 0,59 0,34 0,31 0,00 0,00 0,33 0,03

0,51 0,23 0,89 -0 ,0 7 0,00 0,47 0,69 0,19

0,42 0,73 0,64 0,36 0,00 0,21 0,42 0,74

0,43 0,83 0,73 0,42 0,00 -0 ,1 7 0,27 0,31

0,51 0,66 0,55 0,52 0,00 -0 ,0 9 0,74 0,70

0,51 0,82 0,68 0,06 0,00 0,04 0,31 0,44

0,46 0,83 0,68 -0 ,03 0,00 0,00 0,45 0,64

0,53 0,24 0,21 -0 ,1 8 0,00 0,00 0,73 0,40

0,54 0,00 0,25 0,44 0,00 0,00 0,22 0,43

0,41 0,00 0,65 0,26 0,88 0,00 0,74 0,30

0,28 0,00 0,79 0,23 0,78 0,51 0,51 0,59

0,57 0,00 0,81 0,17 0,72 0,13 0,59 0,06

0,04 0,00 0,83 0,42 0,88 0,28 0,77 0,58
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равенство 14,5 <  0,91 не соблюдается, значит по второму крите
рию ряд не случаен. Ms3 = 10,0; o.s3 = 1,35; ts3+ = -0 ,37; 4з-= -1,85; 
fa  = 0,09. Неравенства -0 ,37 <  0,91 и -1,85 <  0,91 соблюдаются, 
то есть ряд по третьему критерию случаен.

—  для изморози: Мл ~ 18,0; o.,i ~ 6,59; 41 ~ 3,72; fa  = 0,09. 
3,72 <  0,91 —  неверно, ряд не случаен. М,2 = 13,7; с.,~ 1,85; ts2~ 
15,6; t2 = 0,09. 15,6 <  0,91, значит ряд не случаен. Ms3 = 10,0; о.,3~ 
1,35; t,sз + ~ 1,1; ?53_— 3,3; fa  = 0,09. -1,1 <  0,91; ряд не случаен; -
3,3 <  0,91, ряд случаен.

—  для града: Мл  = 19,1; o.sl = 6,7; tsl = 3,2; fa  = 0,09. 3,2 < 0,91, ряд 
не случаен. Ms2 = 13,7; о.й = 1,85; ts2 = 14,5; t2= 0,09. 14,5 <  0,91, 
ряд не случаен. Ms3 = 10,0; о,3 = 1,35; 4з+ = 3,3; ts3 -  -4,8; fa+ =
0,09; fa- = 0,09; для 3,3 < 0,91 —  не случаен (для положитель
ных отклонений от среднего); для -4,8 < 0 ,9 1 —  случаен (для 
отрицательных отклонений).

—  для гололеда: Ms\ ~ 20,3; o.si -6 ,7 1 ; ^  ~ 3,0; fa  = 0,09. 3,0 <  0,91,
ряд не случаен. Ms2 ~ 13,7; с ;2 ~ 1,85; ts2 ~ 14,5; fa  = 0,09.
14,5 <  0,91, ряд не случаен. Ms3 = 10,0; as3 ~ 1,35; ts3 + = 1,85; ts3~~ 
-4 ,1; fa  = 0,09; для 1,85 <  0,91 —  не случаен (для положитель
ных отклонений от среднего); для -4,1 <  0,91 —  случаен (для 
отрицательных отклонений).

—  для шквалов: Ms\ = 11,1; a,?i = 6,1; tsX ~ 5,3; fa = 0,09. 5,3 <  0,91,
ряд не случаен. Ms2 = 15,0; os2 = 1,9; ts2 ~ 15,0; fa  = 0,09.
15,0 < 0,91, ряд не случаен. Ms3 = 11,0; Ov3 = 1,4; ts3+= 6,1; fi3_ = -  
6,8; fa+ = 0,09; fa  = 0,09; для 6,1 <  0,91 —  не случаен (для поло
жительных отклонений от среднего); для -6,8 < 0,91 —  случаен 
(для отрицательных отклонений).

—  для сильных ветров: МЛ ~ 16,3; aiSi ~ 6,85; t„i = 4,1; fa = 0,09.
4,1 <  0,91, ряд не случаен. Ms2 ~ 15,7; os2 ~ 1,99; ts2 ~ 14,5; fa  =
0,09. 14,5 < 0,91, ряд не случаен. Ms3 = 11,5; о.,3 ~ 3,5; 43+ = 2,57; 
4з_~-3,14; fa+ = 0,09; fa= 0,09; для 2,57 <  0 ,91 —  не случаен 
(для положительных отклонений от среднего); для -3,14 < 0,91 —  
случаен (для отрицательных отклонений).

—  для сильных дождей: МЛ = 16,7; o.,i = 6,57; ts i = 3,77; fa  = 0,09. 
3,77 <  0,91, ряд не случаен. Ms2=- 13,7; a.,2 = 1,85; ts2 = 15,03; fa  = 
= 0,09. -15,03 < 0,91, ряд не случаен. Ms3 = 10,0; os3 = 1,35; ts3+ = 
= -1 ,1; tsз-= 0,37; fa+= 0,09; fa  = 0,09; для-1,1 <  0,91 —  случаен 
(для положительных отклонений от среднего); для 0,37 <0,91 —  
случаен (для отрицательных отклонений).
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—  для смерчей: Ms\ = 7,12; g.9i = 5,3; t„i = 4,79; t$\ = 0,09. 4,79 <  0,91, 
ряд не случаен. Ms2 = 11,0; as2 = 1,6; ts2 = 13,4; t$2 = 0,09.
13,4 < 0,91, ряд не случаен. M93 = 8,0; a.s3 = 1,2; ts3+ = 2,9; ?v3_ = -  
4,58; ?рз+= 0,09; fp_= 0,09; для 2,9 <  0,91 —  не случаен (для поло
жительных отклонений от среднего); для -4,58 <  0,91 —  случа
ен (для отрицательных отклонений).

—  для аномалий температуры (высокие температуры): M.,i = 4,3; Сл 
= 3,99; t.,i = 2,56; tpi =0,21. 2,56 <  0,79, ряд не случаен. М й = 5,7; 
а 52 = 1,13; t,2 = 7,79; tp2= 0,7. 7,79 <  0,3, ряд не случаен. M.s3= 4,0;
a.s3= 0,9; t93 + = 1,7; tv3.=  -5,0; tp3+ = 0,09; tp_ = 0,09; для 1,7 <  0,91
—  не случаен (для положительных отклонений от среднего); для 
-5,0  <  0,91 —  случаен (для отрицательных отклонений).

—  для аномалий температуры (низкие температуры): M.9i = 5,3;
= 5,3; tn = 1,2; tpi = 0,09. 1,2 <  0,91, ряд не случаен. M,v2 = 4,3; g s2 
= 0,96; t.s2 = 7,5; tp2 = 0,09. 7,5 <  0,91, ряд не случаен. M t3 = 3,0;
o.s3 = 0,82; ttf + = 0,61; ts3. = -3 ,1 ; tp3+ = 0,09; tp. = 0,09; для
0,61 <  0,91 —  случаен (для положительных отклонений от сред
него); для -3,1 <  0,91 —  случаен (для отрицательных отклонений).

—  для пыльных бурь: МЛ = 5,0; o.,i = 3,8; ts\ = 1,45; = 0,09.
1,45 <  0,91, ряд не случаен. Ms2 = 3,7; 0,2 = 0,86; ts2 -  7,91; Ц2 =
0,09. 7,91 <  0,91, ряд не случаен. Ms3 = 2,5; a s3 = 0,76; ts3+ = 1,3; 
ts3_= 0,00; ?p3+= 0,09; Гр_= 0,09; для 1,3 <  0,91 —  не случаен (для 
положительных отклонений от среднего); для 0,00 <  0,91 —  слу
чаен (для отрицательных отклонений).

—  для ат мосф ерной засухи : МЛ = 2,71; = 3,46; tsi = 2,5; fpi = 0,09.
2.5 <  0,91, ряд не случаен. Ms2= 4,3; as2= 0,96; ts2= 7,5; fy2= 0,09.
7.5 <  0,91, ряд не случаен. A/,3 = 3,0; ov3 = 0,82; ts3+ = —3,1; 43_ =
0,61; fy3+ = 0,09; ?p_= 0,09; для -3,1 <  0,91 —  случаен (для поло
жительных отклонений от среднего); для -0,61 <  0 ,91 —  случа
ен (для отрицательных отклонений).

Проверка гипотезы о неслучайности колебаний внутри ряда ОЯ 
показала, что по первому и второму критериям все рассмотренные 
опасные явления не относятся к случайным, значит, некоторая взаи
мосвязь между элементами существует. Определенную зависимость 
для повторов серий положительных отклонений от среднего удалось 
обнаружить для большинства опасных явлений, а именно, в случаях 
града, шквалов, гололеда, изморози, сильных ветров, смерчей, ано
малий температуры (высокие температуры) и пыльных бурь. На ос
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новании представленных результатов можно констатировать, что 
данные ОЯ могут иметь связность между элементами по типу крас
ного шума.

Последнее предполагает возможность экстраполировать значе
ния будущих их повторяемостей. Отсюда, по уравнениям линейной 
регрессии были подсчитаны прогнозируемые значения (на ближай
шее 5-летие) для годовых частот данных явлений. А  именно:
—  для общих метелей предполагаемая частота не менее 6 случаев в 

год на ст. Сосыка, Веселый, Арзгир, Обливская, Зимовники, 
Пролетарск, Ю ста;

—  для низовых метелей -не менее 6 случаев на ст. Зимовники, 
Пролетарск, Веселый;

—  для сильных ветров —  не менее 8 случаев на ст. Тимашевск, Со
сыка, Новоаннинскай, Ю ста, Каневская, Обливская;

—  для сильных дождей и ливней —  не менее 1 случая на ст. Тима
шевск, Сосыка, Белая Глина, Каневская, Зимовники, Проле
тарск, Веселый, Морозовск, Арзгир, Палласовка, Эльтон;

—  для шквалов —  не менее 0,5 случаев на ст. Тимашевск, Сосыка, 
Обливская, Зимовники, Нижний Чир, Веселый, Палласовка, 
Черный Яр, Эльтон, Малые Дербеты;

—  для града не менее 0,4 случаев на ст. Каневская, Вешенская, 
Ольховка, Эльтон, Черный Яр, Юста, Комсомольский;

—  для гололеда —  не менее 8 случаев на ст. Тимашевск, Сосыка, 
Вешенская, Белая Глина, Каневская, Ольховка, Морозовск, Зи
мовники, Веселый, Палласовка, Эльтон, Малые Дербеты, Арз
гир, Черный Яр, Юста;

—  для изморози —  не менее 8 случаев на ст. Тимашевск, Сосыка, 
Вешенская, Ольховка, Обливская, Морозовск, Веселый, Эльтон, 
Арзгир, Черный Яр, Ю ста, Яшкуль, Комсомольский.
Анализ графиков скользящего осреднения, с указанными линия

ми трендов, позволяет сделать следующие выводы:
—  большее количество опасных явлений имеют тенденцию к убы

ванию значений частот, среди них наиболее существенно она 
проявляется для общих и низовых метелей, а также для сильных 
ветров;

—  незначительное снижение предсказанных величин можно отме
тить для сильных ливней и дождей, града и гололеда;

—  почти на том же уровне останутся для ближайших 5 лет количе
ства шквалов и изморози.
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7 .3 . Районирование равнин юга России 
по распределению  повторяемостей 
опасны х явлений погоды

Изучение пространственного распределения обобщен
ного числа случаев опасных явлений погоды, согласно построенной 
по методу интерполяции схемы, позволило выявить следующие за
кономерности:
—  тенденция к повышению числа явлений наблюдается на востоке 

исследуемой территории, что подтверждает ведущую роль вос
точных потоков в возникновении опасных явлений погоды;

—  в центре наблюдаются столкновения различных по физическим 
свойствам воздушных масс, которым способствуют особенности 
рельефа (возвышенности Ергени, Калачская), что также обуслов
ливает значительные частоты ОЯ.

Таким образом, опасные явления погоды на равнинах юга ЕТР 
возникают при преобладающей роли циркуляции воздушных масс, 
барических систем, отдельных фронтов. Однако необходимо отме
тить благоприятствующее значение рельефа территории, создающе
го характерные «коридорные» условия (Кумо-Манычский ветровой 
коридор) для проникновения разнородных воздушных масс.

На основании построенной схемы распределения ОЯ на станци
ях равнин юга ЕТР было проведено районирование по числу случа
ев, в среднем за год (рис. 40). На первом этапе определялось средне
годовое количество данных явлений, разделенных на генетические 
группы: сильные ветры, метели (общие и низовые), конвективные и 
(сильные дожди и ливни, шквалы, град), гололедно-изморозевые яв
ления. Таким образом были выделены три области: I  —  с понижен
ным числом ОЯ; I I  —  со средним; I I I  —  с повышенным. На втором 
этапе в пределах каждой области были определены процентные 
вклады групп ОЯ. По этому признаку выделены районы (названия 
районов выбраны по названиям метеостанций): I  —  1 —  Вешенско- 
Яшкульский; I  —  2 —  Веселовско-Арзгирский; I  —  3 —  Комсо
мольский; I I  —  4 —  Палласовско-Пролетарский; I I  —  5 —  Зимовни- 
ковский; I I I  —  6 —  Новоаннинско-Заветнинский; I I I  —  7 —  Моро- 
зовский; Ш —  8 —  Белоглинский; 1П —  9 —  Черноярский; III  —  10 —  
Эльтонский (табл. 17).
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Таблица 17

Районирование равнин юга Европейской территории России 
по среднемноголетней повторяемости опасных явлений погоды
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I

23 18 6 53 3,6 28,6 с п о н и ж ен н о й  
ч асто то й  О Я

1-1 10 30 7 53 3,6 28,1 В еш ен ско -
Я ш ку л ьск и й

1-2 24 14 8 54 3,6 29,1 В есел о вск о -
А р зги р ск и й

1-3 35 11 3 53 3,6 28,6 К о м со м о л ьск и й

II

22 32 3 43 5,5 44,9
со  ср едн ей  
часто то й

II-4 16 35 3 47 5,4 43,4 П ал л асо в ск о -
П р о л етар ск и й

11-5 29 29 3 39 5,8 46,5 З и м о вн и к о вск и й

III

27 25 4 45 8,0 62,4 с п о в ы ш ен н о й  
часто то й

I1I-6 31 28 5 37 8,2 65,2 Н о во ан н и н ск о -
З ав етн и н ск и й

III-7 20 28 4 49 8,7 69,5 М о р о зо вск и й

II1-8 48 16 5 32 7 Ъ ‘ ' 58,5 Б ел о гл и н ск и й

III-9 26 21 2 52 7,1 56,8 Ч ер н о яр ск и й

III-10 10 33 1 56 7,8 62,2, Э л ьто н ск и й

О б
щ ее

24 25 4 47 5,7 45,3
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Первая область (с пониженной частотой опасных явлений пого
ды) охватывает запад и юго-восток изучаемой территории. В физи
ко-географическом отношении характеризуется возвышенным и в 
достаточной мере расчлененным рельефом. На севере области в 
пределах юго-восточной окраины Воронежской анТёклизы Русской 
платформы, расположены Калачская возвышенность, Донская гряда 
и Донецко-Донская равнина.

Область включает три района: Вешенско-Яшкульский; Веселов- 
ско-Арзгирский; Комсомольский.

Преобладающее значение имеют гололедно-изморозевые явле
ния (53 %), что, очевидно, в связи с большой расчлененностью рель
ефа. Кроме того, по сравнению с остальными областями увеличена 
доля конвективных явлений, что обусловлено развивающейся лет
ней термической конвекцией.

Вторая область (со средней частотой опасных явлений погоды) 
расположена в центре изучаемой территории. В физико-географиче- 
ском отношении характеризуется низменным, скорее вогнутым 
рельефом. В ее пределах расположены южная окраина Окско-Дон-

Рис. 40. Районирование равнин юга Европейской территории России 
по среднемноголетней повторяемости опасных явлений погоды.



162 Е. С . А н д р е е в а . О пасны е явления погоды юга России

ской равнины, Нижнедонская и Манычская низменности и равнины 
Низкого Заволжья.

Область включает два района:. Палласовско-Пролетарский; Зи- 
мовниковский.

Преобладающее значение имеют гололедно-изморозевые явле
ния (43 %) и метели (32 %), что, очевидно, в связи вогнутой формой 
рельефа.

Третья область (с повышенной частотой опасных явлений пого
ды) расположена между первой и второй областями. В физико-гео- 
графическом отношении характеризуется разнообразными формами 
рельефом. Она включает южную часть Приволжской возвышенно
сти, Северо-Приазовскую эрозионно-аккумулятивная наклонную 
равнину с Грушевским, Родионово-Несветайским и Новочеркасским 
плато, Азово-Кубанскую низменность, с Доно-Егорлыкской аккуму
лятивной равниной, являющейся северным геоморфологическим 
районом Азово-Кубанской низменности, Западную часть обширной 
Прикаспийской низменности, Терско-Кумскую низменность с При- 
кумской полупустынной равниной (Ногайская степь) и Терско-Кум- 
ским песчаным массивом.

Область включает пять районов: Новоаннинско-Заветнинский; 
Морозовский; Белоглинский; Черноярский; Эльтонский.

Преобладающее значение имеют гололедно-изморозевые явле
ния (45 %), сильные ветры (27 %), метели (25 %), что, очевидно, в 
связи разнородностью форм рельефа.

Изучение выделенных при районировании областей и районов 
позволяет сделать следующие выводы:
—  первая область отличается весьма однородным возвышенным и 

расчлененным рельефом, поэтому доля гололедно-изморозевых 
явлений в ней достаточно велика;

—  вторая область характеризуется вогнутой формой рельефа, что 
создает оптимальные условия для метелей;

—  третья область с весьма разнородными физико-географическими 
условиями создает чрезвычайно благоприятные условия для 
протекания наиболее повторяющихся опасных явлений, а, имен
но, гололеда, изморози, сильных ветров, метелей.
Кроме того, конфигурация речной сети (речных долин) создает 

также дополнительные оптимальные условия для протекания ОЯ. 
Что подтверждает теоретический вывод о совместном взаимодейст
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вии основных климатообразующих факторов циркуляции атмосфе
ры и подстилающей поверхности в направлении возникновения 
опасных явлений погоды.

Проведенное районирование с выделением округов и районов 
наибольшей частоты ОЯ необходимо учитывать при размещении 
вновь создаваемых народно-хозяйственных объектов в целях сниже
ния суммы экономического ущерба.

8. Апробация методов математической 
статистики для прогнозирования 
опасных явлений погоды

8 .1 . Расчет условной вероятности и минимизация 
риска опасны х явлений погоды

Математико-статистические исследования опасных яв
лений погоды юга России во времени и пространстве обусловили 
необходимость создания базы данных на основе метеорологических 
ежемесячников и ежегодников Росгидромета. Выборка ОЯ произво
дилась с учетом критериев, принятых в Северо-Кавказском террито
риальном Управлении Гидрометслужбы, а также исходя из утвер
жденных Руководящих Документов (РД № 52.04.563-2002). При 
этом временной интервал охватывал в среднем 50 лет (данные с 
1950 по 2001 гг.). Были отобраны репрезентативные метеорологиче
ские станции с непрерывными рядами наблюдений, расположенные 
на равнинных территориях Ростовской, Волгоградской, Астрахан
ской областей, Краснодарского и Ставропольского краев, а также в 
Калмыкии.

На первичном этапе база данных содержала таблицы ОЯ, содер
жащие даты их возникновения, продолжительность (начало— окон
чание), интенсивность, а также географический район (станция, 
пост, пункт наблюдения). Кроме того, имелась информация о сопут
ствующих им явлениях, о синоптической обстановке в момент их 
возникновения. В дальнейшем, первичная информация была обра
ботана и сформирована вторичная база данных, представляющая со
бой хронологические числовые ряды ОЯ.

Представление об атмосфере как о динамической системе, эво- 
люционно развивающейся и обладающей свойством детерминиро
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ванного хаоса, позволяет применить для изучения тенденций смены 
ее состояния методы математической статистики. Кроме того, неус
тойчивость атмосферы является одной из причин ее стохастичности 
и слабой прогнозируемости параметров. Отсюда, в рамках матема
тико-статистических подходов к реализации задачи определения ус
ловий, наиболее вероятных для возникновения ОЯ, применим метод 
Байеса с последующей его оценкой методом минимакса.

Для чего преобразуем созданную базу данных, состоящую из на
бора признаков или условий для возникновения неустойчивости ат
мосферы и погодного опасного явления. При этом признаки анало
гичны числовым значениям параметров и обозначены следующим 
образом: 0 —  слабый по интенсивности признак (небольшое значе
ние параметра); 1 —  средний признак; 2 —  значительный признак. 
Также признаки являются двухразрядными, то есть определенный 
их набор имеется для аномалий и без них.

К силу параметров, способствующих возмущенности атмосфе
ры, будем относить ежедневные и среднемесячные данные:
—  числа Вольфа;
—  интенсивность планетарной высотной фронтальной зоны;
—  мощность магнитной бури (архив ИЗМИРАН, 1994-2000гг.) 

[113-114];
—  интенсивность циркуляции атмосферы;
—  изменения метеорологических элементов (температуры воздуха, 

облачности, количества осадков, скоростей градиентного и гео
строфического ветра на высоте 10 км, приземного атмосферного 
давления).
Коэффициенты взаимной корреляции между данными парамет

рами в среднем составили 0,09. В рамках данной задачи будем исхо
дить из их непосредственной независимости.

Обработка базы для апробации метода Байеса представляла со
бой преобразование числовых значений параметров в соответствую
щие им величины двухразрядных признаков, при наличии аномалии 
и при ее отсутствии.

Программа создана с использованием технологии .NET на языке 
Visual Basic.

В окне «Файл базы данных» указывается место расположения 
файла базы данных с расширением .xls на диске. Значения призна
ков метеорологических условий за определённые промежутки вре
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мени располагаются в столбцах и могут принимать значения от 0 до 
4. Максимально возможное количество признаков —  10. В послед
нем столбце базы данных указывается наличие опасного явления 
(0 или 1).

В окне «Файл текущих условий» указывается место расположе
ния файла с расширением .xls, содержащего описание сложного 
признака к, описывающего текущую метеорологическую обстанов
ку. Вероятность возникновения опасного явления при данной метео
рологической обстановке будет записана программой в последний 
столбец этого файла.

В девяти первых столбцах указаны значения рассматриваемых 
признаков по дням, в десятом столбце указано, наблюдалось ли в 
эти дни опасное явление.

В строках файла текущих условий указаны сложные признаки, 
для которых высчитывается вероятность возникновения опасного 
явления.

Последний столбец таблицы содержит вероятности возникнове
ния опасного явления для каждого сложного признака.

При использовании методов статистической теории принятия 
решений правило постановки диагноза определяют из условий ми
нимизации риска или вероятностей ошибочных решений при диаг
ностировании. Выбор того, какие из указанных величин минимизи
руются, зависит от наличия априорной информации для постановки 
диагноза.

В настоящее время указанная методика была применена впервые 
для исследования конвективных, бароградиентных и температурных 
явлений для территории юга России. Преимуществом ее является 
то, что она позволяют с достаточно высокой степенью достоверно
сти оценить условную вероятность наступления опасных явлений 
погоды при наблюдающихся отдельных метеорологических и гео
физических условиях.

Кроме того, в результате расчетов удалось выявить комплекс 
геофизических и метеорологических условий, наиболее вероятно 
приводящих к риску возникновения ОЯ. Это следующий набор:
—  средняя активность магнитосферы;
—  повышенные скорости геострофического ветра на высоте 10 км;
—  высокая интенсивность атмосферной циркуляции, а, именно, по

вышенная интенсивность антициклональной циркуляции.
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Так же были установлены следующие тенденции взаимосвязи ме
жду активностью магнитного поля Земли и опасными явления погоды:
1. Между моментами сильных магнитных бурь и ОЯ существует, 

скорее, обратная зависимость.
2. Средне- или слабовозмущенное магнитное поле при повышен

ной интенсивности циклонической циркуляции в наибольшей 
мере способствовало возникновению искомых событий.

3. Выявлен так называемый временной фактор или момент запаз
дывания пиков активности магнитосферы и данными явления
ми, а именно, явления наблюдались спустя 20 дней после насту
пления магнитной бури.
Определены сочетания диагностических параметров, при кото

рых минимальна ошибка первого рода Pf, а вероятность опасных яв
лений наиболее высока.

Например, для отдельных лет X X  в. интенсивность антицикло- 
нальной циркуляции не менее 0,3 (гПа/100 км) при вертикальной -
2,1 (м/с) и горизонтальной составляющих 0,5 (м/с) скоростей гео
строфического ветра в большинстве случаев приводили к погодным 
ОЯ. С другой стороны, магнитная активность Земли не менее 2,3 
баллов, вертикальная -1 ,7  (м/с) и горизонтальная -0,3 (м/с) состав
ляющие скорости геострофического ветра также способствуют воз
никновению ОЯ.

Анализ и обобщение полученных результатов апробации метода 
минимакса позволили установить, что ошибки при диагностике не
устойчивого состояния атмосферы минимальны при следующем со
четании диагностируемых параметров:
—  антициклональная циркуляция при небольшой интенсивности;
—  слабовозмущенное магнитное поле Земли;
—  средние скорости геострофического ветра на высоте 10 км при 

преобладании отрицательных знаков векторов как вертикально
го, так и горизонтального переносов.
Вероятно, повышение солнечной активности и, как следствие, 

увеличение возмущенности магнитосферы Земли, в итоге, создавая 
так называемый шумовой эффект, приводят к возрастанию ошибок 
при диагностике состояния неустойчивости атмосферы.

Рассмотрение атмосферы как сложной системы с присущим ей 
свойством самоорганизации позволяет применить соответствующие
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методы Байеса и минимакса для определения рисков ее перехода в 
неустойчивое состояние, которое сопровождается опасными явле
ниями погоды. Кроме того, появляется возможность обозначить сте
пень влияния тех или иных параметров на состояние атмосферы. В 
данном случае, в частности, выявлена необходимость увеличения 
количества диагностических параметров для повышения качества 
выходной информации.

8 .2 . М оделирование опасности метеоситуации 
при помощи нейросетей

Сети Кохонена —  одна из разновидностей нейросетей —  
отличаются способностью к самообучению, интуитивному анализу 
информации, возможности модификации и подбору входящих чис
ленных параметров, что позволяет их применить для анализа метео
ситуации с позиции возникновения опасных явлений погоды и по
следующего расчета их рисков.

На рисунке 41 показан фрагмент построенной сети, представ
ляющей собой многомерную решетку, с каждым узлом которой ас
социирован весовой вектор (набор из к  весов нейрона) в разрезе. В 
данном случае работа нейрона (элементарного компонента сети) 
складывается из анализа заданных метеопараметров: температура 
воздуха (в градусах Кельвина), облачность (% ), количество осадков 
(слой воды в мм), векторные составляющие скорости геострофиче
ского ветра (м/с), атмосферное приземное давление (в гПа).

При этом важным свойством сетей Кохонена является не только 
возможность ассоциативного изучения, но и распознавание ситуа
ций и, в частности, нестандартных. Именно это свойство оказалось 
весьма приемлемым для реализации задачи анализа, исследования и 
определения рисков опасных явлений погоды.

Кроме того, множества входных данных, используемых для ра
боты сети, могут быть детерминированными или стохастическими 
(с определенной долей шумов и различными комбинациями или со
четанием усеченных законов распределения). В свою очередь, опас
ным явлениям погоды, во временных рядах которых присутствует 
шумовая составляющая, в большей степени характерны дискретные 
усеченные комбинированные законы распределения.
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Рис. 41. Общий вид сети Кохонена при анализе метеоситуации.

Наконец, точность выходных данных определяется и зависит от 
набора входных параметров, а также от возможности глобального 
изменения анализируемой ситуации. В рамках данной задачи —  оп
ределения климатических рисков —  результат предполагает доста
точный комплекс вводимых параметров (в пределах шестимерного 
пространства), по крайней мере, во временном отношении (50-лет- 
ний период).

Для реализации задачи была создана отдельная база данных в 
виде нормального (без ОЯ) числового поля, ограниченного квадра
том со сторонами 60-40° с.ш., 40-60° в.д. В ее состав входили еже
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дневные метеорологические данные, включающие следующие пара
метры: облачность, количество осадков, атмосферное давление, 
температура воздуха, составляющие геострофического ветра (архив 
NCP/NCAR с 1948 по 2000 гг.). Также на основе данных об аномали
ях была получена вторая база метеорологической ситуации для дат 
опасных явлений погоды.

Обработка базы данных производилась следующим образом:
—  произведен пересчет диапазона изменения значений величин ме

теоэлементов от 0 до 100;
—  произведено нормирование вектора метеорологической ситуа

ции для каждого дня;
—  исходя из полученных значений, произведена оценка вероятно

сти возникновения опасного явления при помощи программы- 
имитатора нейронной сети.
При этом, под рисками или вероятностями* прогнозируемых 

ОЯ, исходя из данных условий, считалось отношение концентрации 
нейронов в окрестности исследуемой точки к максимальной концен
трации нейронов в пространстве задачи.

Работа и настройка сети заключалась в том, что начальные зна
чения координат нейронов выбираются случайно. Затем производи
лось нормирование вектора координат нейронов. Определялся ней
рон-победитель. Для каждого опасного явления погоды производи
лась коррекция векторов координат всех нейронов. Коррекция век
тора координат производилась с помощью кусочно-аналитической 
функции. Обучение сети осуществляется в два этапа. Во время пер
вого этапа окрестность нейрона-победителя достаточно велика, а 
функция коррекции для нейронов, не попавших в окрестность побе
дителя не равна нулю. Во время второго этапа окрестность нейрона- 
победителя близка к нулю, функция коррекции для нейронов, не по
павших в окрестность победителя равна нулю.

На рисунке 42 показано осуществление двух этапов обучения се
ти для трех параметров (атмосферное давление, количество осадков 
и температура воздуха), процедура сохраняется для оставшихся из 
шести возможных параметров. Окрестность нейрона-победителя 
представляет собой круговую область, в которую стремятся другие 
нейроны из пространства сети. При этом и нейрон-победитель и ос
тальные нейроны устремляются к той точке в пространстве сети, 
для которой при наборе из шести метеопараметров наблюдались ОЯ.
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Рис. 42. Схема обучения нейрона для случая трехмерного пространства
параметров.

Рис. 43. Работа обученной нейросети для случая трехмерного пространства
параметров.
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В процессе обучения и работы сети нейроны продолжают скап
ливаться в определенных точках многомерной решетки, соответст
вующих сочетанию метеопараметров при опасных явлениях погоды, 
и образуют так называемые «облака» или области с максимальной 
своей концентрацией как показано на рисунке 43 для трех парамет
ров в рамках трехмерного пространства.

Результатом работы программы является отношение количества 
нейронов в его окрестности к максимальной концентрации. На ри
сунке 44 представлена процедура определения вероятности или рис
ка ОЯ. В данном случае рассчитывается площадь фигуры, которая 
получается при пересечении окрестности нейрона-победителя с 
«облаком нейронов».

Модель нейронной сети создана с использованием технологии 
.NET на языке Visual Basic.

При вызове программы на экране пользователя появляется глав
ная форма программы.

В окне «число нейронов» указывается желательное количество 
нейронов решетки, участвующих в формировании результата.

В окне «число входов» указывается количество параметров, ха
рактеризующих метеорологическую обстановку. Данное число не 
должно превышать количество столбцов таблиц входных файлов.

Р и с .  4 4 .  О п р е д е л е н и е  в е р о я т н о с т и  п о я в л е н и я  о п а с н о г о  я в л е н и я  п о го д ы .
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После обучения нейросети, максимальная концентрация нейро
нов в пространстве принимается за единицу.

В результате работы предлагаемой нейросети получены вероят
ности возникновения ряда погодных ОЯ, при диапазоне их значений 
от 0 до 0,96.

Анализ различных сочетаний метеоэлементов, в большинстве 
случаев приводивших к тем или иным опасным явлениям погоды, 
позволил, на основании типизации, выявить ситуацию, соответст
вующую появлению конвективных, бароградиентных и температур
ных ОЯ юга России.

В качестве примера можно привести некоторые их значения: ат
мосферное давление 1009-1027 гПа; вертикальные и горизонталь
ные составляющие скорости геострофического ветра на высотах 
10 км: -3,8 7 +5,12 м/с; температура воздуха 272,9-290,5 К; количе
ство осадков от 0 до 0,0001 мм; облачность 41,4-78,7 %. Т. е., такие 
сочетания свидетельствует о преобладающей роли антициклональ- 
ной циркуляции в возникновении опасных явлений погоды в преде
лах объекта исследования. Это, по крайней мере, подтверждается и 
повышенным фоном давления, и малым количеством осадков, и не
значительным облачным покровом (данные 40-80 % могут быть, на
пример, остаточной фронтальной облачностью).

Согласно данным таблицы 18 для заданного района с известны
ми географическими координатами возможно определить наиболее 
вероятные значения метеорологических элементов для прогнозиро-

Т а б л и ц а  18

Примеры наиболее вероятных ( р ~ 0,9) значений параметров 
метеорологической ситуации для отдельных опасных явлений погоды

на 50° с.ш. и 50° в.д.

О п ас н о е  я в л е н и е П а р ам е т р  м е т е о р о л о ги ч ес к о й  си ту ац и и

п огоды 0 ,% Р ,  гПа Т, К Q, мм U, м /с У, м /с

С и л ь н ы е  в е т р ы 57,8 1016 285 ,8 0,5 - 3 ,8 7 -0 ,0 2

Г р а д 77,8 1016 277 ,4 0,8 0,95 1,36

П ы л ь н ы е  б у р и 43,5 1040 276,5 ОД 6,66 3,01

М е т е л и 34,9 1013 268 ,7 0 ,000001 ^ , 6 2 -2 ,6 7

С и л ь н ы е  д о ж д и 73,0 1012 302 ,0 0 ,000001 - 2 ,7 9 1,81
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вания ОЯ. В данном случае приведены примеры для точки с коорди
натами 50° с.ш.— 50° в.д., однако получены в настоящее время вели
чины для квадрата 60-^0° с.ш. и 40-60 ° в.д.

Кроме того, рассмотрение вклада каждого в отдельности метео
параметра позволило выявить роль составляющих геострофическо
го потока на высотах 10 км, значения и знаки векторов которых из
менялись в случаях возникновения или отсутствия ОЯ.

При этом в пределах 50-х широт было установлено, что:
—  восточная составляющая (отрицательный знак вектора скорости) 

зонального геострофического переноса (U, м/с) характерна для 
случаев бароградиентных и температурных аномалий, а конвек
тивные явления, в свою очередь, наблюдались при западном по
токе;

—  южная составляющая (положительный знак) меридионального 
геострофического переноса (V, м/с) преобладала в случаях кон
вективных и температурных явлений, бароградиентные анома
лии были обусловлены северным потоком.

Данные утверждения требуют дальнейшего исследования, одна
ко составляющие скорости геострофического ветра можно считать 
важными показателями для изучения возникновения ОЯ и расчета 
их рисков.

Нейросеть была опробована в настоящее время для исследова
ния конвективных, бароградиентных и температурных явлений для 
территории юга России. Преимуществом ее является возможность 
комплексно оценивать метеорологическую ситуацию, способствую
щую возникновению аномальных явлений погоды, то есть опреде
лять их риски на ином качественном уровне при сочетании парамет
ров. Расширение массива входной информации предоставит воз
можность производить перспективные оценки вероятностей явле
ний и для других территорий.

8 .3 . Аппроксимация конечных цепей М аркова 
для прогноза опасны х явлений погоды

Наибольший интерес для задач прогноза будущих значе
ний диагностируемых величин имеют конечные цепи Маркова. Впер
вые их применили Т. А. Сарымсаков, В. А. Бугаев и В. А. Джорджио.
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Однако все эти работы были посвящены анализу качественной сто
роны гидрометеорологических явлений [82].

В данном случае для получения прогностических значений опас
ных явлений погоды будем определять возможность применения ко
нечных цепей Маркова. В качестве объекта исследования примем 
нижнй слой тропосферы с опасными явлениями погоды: сильный 
ветер, гололед, изморозь, сильные дожди и прочее.

Моделирование производилось с использованием технологии 
.NET на языке Visual Basic.

При вызове программы на экране пользователя появляется глав
ная форма программы. В окне «число интервалов» указывается же
лательное количество отрезков, на которые делится данный хроно
логический ряд. Данное число имеет значение в случае проверки ги
потезы 1 о стационарности абсолютных вероятностей. В рамках ре
шаемой задачи установлено, при увеличении количества интерва
лов, статистика ty незначительно, но также постепенно возрастает. 
Откуда рекомендуется оптимальное количество делений не более 
10-15 (если ряд имеет всего от 365 до 740 значений). Поэтому суще
ственно менялась только величина ^при изменении выборок (т. е. 
длины ряда) и количества интервалов соответственно от 15,2 до
55,3.

Статистика гипотезы 2 об однородности цепи Маркова показа
ла весьма близкую сходимость теоретических соображений и рас
считанных значений. Так, по формуле (6) логично, что t2 стремится 
к нулю, это, очевидно, следует из уравнения. Рассчитанные значе
ния в случаях всех выборок и генеральной совокупности показали 
высокую сходимость к этому утверждению: значения t2 во всех слу
чаях составили от 0,04 до 0,1.

Наконец, третья гипотеза —  собственно марковости цепи —  по
казала достаточную близость теоретических или критических значе
ний к рассчитанным. Статистика t3 была проверена при помощи 
критерия сходимости —  коэффициента Пирсона (критерий %2). Так, 
при уровне значимости 0,05 и, исходя из того, что ( m - l ) 2 = 1 при 
т — 2 (2 состояния, i и j), т. е. степень свободы равна 1; вероятность 
сходимости значений t3 по %2 изменяется от 0,08 до 0,43.

Отсюда можно сделать вывод о возможности аппроксимации це
пей Маркова для прогнозирования будущих значений опасных явле
ний погоды. Однако большое значение в данном случае имеет не
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только продолжительность выборки, но и ее состав и однородное рас
пределение состояний i и j ,  что на практике не всегда имеет место.

Тем не менее, реализация цели и проверка трех статистических 
гипотез на установление марковости рядов опасных явлений показа
ла принципиальную допустимость такого рода исследований, не
смотря на объективную дискретность и разнородность выборок.

Таким образом, подтверждение приведенных статистических ги
потез позволяет производить прогноз будущих значений вероятно
стей аномалий погоды на основании настоящих, реально полученных.

9 . Р а сч е ты  н а гр узо к, возн и каю щ и х при О Я, 
и п е р сп е кти в ы  д ал ьн ей ш его  хо зя й ствен н о го  
р азви ти я ю га Р о сси и

9 .1. Расчет отдельных видов нагрузок, обусловлен
ных метеорологическими элементами

Согласно СНиП 2.01.07-85*, разработанному Министер
ством Строительства СССР, а также соответствующими организа
циями, при проектировании следует учитывать нагрузки, возникаю
щие при возведении и эксплуатации сооружений, а также при изго
товлении, хранении и перевозке строительных конструкций.

Основными характеристиками нагрузок, установленными в со
ответствующих нормах, являются их нормативные значения.

Нагрузка определенного вида характеризуется, как правило, од
ним нормативным значением. В частности, для нагрузок от снего
вых, температурных климатических воздействий устанавливаются 
два нормативных значения: полное и пониженное (вводится в расчет 
при необходимости учета влияния длительности нагрузок, проверке 
на выносливость и в других случаях, оговоренных в нормах проек
тирования конструкций и оснований).

Расчетное значение нагрузки определяют как произведение ее 
нормативного значения на коэффициент надежности по нагрузке у,, 
соответствующий рассматриваемому предельному состоянию.

Расчетные значения нагрузок при наличии статистических дан
ных допускается определять непосредственно по заданной вероят
ности их превышения.



176 Е. С . А н д р е е в а . О пасны е явления погоды юга России

При расчете конструкций и оснований для условий возведения 
зданий и сооружений расчетные значения снеговых, ветровых, голо
ледных нагрузок и температурных климатических воздействий сни
жают на 20 %.

Классификация нагрузок

В зависимости от продолжительности действия нагру
зок различают постоянные и временные (длительные, кратковре
менные, особые) нагрузки

К длительным нагрузкам относят, кроме прочих:
—  снеговые нагрузки с пониженным нормативным значением, оп

ределяемым умножением полного нормативного значения в со
ответствии с указаниями на коэффициент для различных снего
вых районов,

—  температурные климатические воздействия с пониженными нор
мативными значениями, определяемыми в соответствии с мето
дикой при условии 0! = 02 = 6з = 0 4 = 0 5  = 0, Ai = Аул = 0;
К кратковременным нагрузкам относят, кроме прочих:

—  снеговые нагрузки с полным нормативным значением;
—  температурные климатические воздействия с полным норматив

ным значением;
—  ветровые нагрузки;
—  гололедные нагрузки.

Методика расчетов отдельных видов нагрузок,
обусловленных метеорологическими элементами

1. Снеговые нагрузки. Полное нормативное значение 
снеговой нагрузки на горизонтальную проекцию покрытия s следует 
определять по формуле:

s = (47),

где s0 —  нормативное значение веса снегового покрова на 1 м2 гори
зонтальной поверхности земли; |i —  коэффициент перехода от веса 
снегового покрова земли к снеговой нагрузке на покрытие.
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Нормативное значение веса снегового покрова so на 1 м2 гори
зонтальной поверхности земли следует принимать в зависимости от 
снегового района РФ.

При этом промежуточные значения коэффициента /I необходимо 
определять линейной интерполяцией.

В тех случаях, когда более неблагоприятные условия работы эле
ментов конструкций возникают при частичном загружении, следует 
рассматривать схемы со снеговой нагрузкой, действующей на поло
вине или четверти пролета (для покрытий с фонарями —  на участ
ках шириной Ъ).

П рим ечание .

В  нео бх о ди м ы х  сл у ч ая х  сн его вы е  н агр у зк и  сл ед у ет  о п р ед ел ять  с у ч ето м  
п р ед у см о тр ен н о го  д ал ьн ей ш его  р а сш и р е н и я  здани я. Н о р м ати вн о е  зн ач ен и е  в е 
с а  сн егового  п о к р о в а  в  го р н ы х  и  м ал о и зу ч ен н ы х  р ай о н ах , а  т ак ж е  в  п у н ктах  с 
в ы со то й  н а д  у р о в н е м  м о р я  б о л ее  1500 м  и  в  м е с т а х  со  сл о ж н ы м  р е л ь еф о м  сл е 
ду ет  у стан авл и вать  н а  о сн о в ан и и  д а н н ы х  Г оском гидром ета . П р и  это м  в кач ест
в е  н о р м ати вн о го  зн ач ен и я  в е с а  сн егового  п о к р о в а  .?<> след у ет  п р и н и м ать  с р ед 
н ее  зн ач ен и е  еж его д н ы х  м ак си м у м о в  за п а са  во ды  п о  р езу л ьтатам  сн его съ ем о к  
н а  у частк е , защ и щ ен н о м  от в о зд ей ств и я  ветр а , з а  п ер и о д  н е  м ен ее  10 лет.

Коэффициент надежности по нагрузке y t  для снеговой нагрузки 
принимают равным 1,4. При расчете элементов конструкции покры
тия, для которых отношение учитываемого нормативного значения 
равномерно распределенной нагрузки от веса покрытия (включая 
вес стационарного оборудования) к нормативному значению веса 
снегового покрова s0 менее 0,8 yt принимают равным 1,6.

2. Ветровые нагрузки на сооружение следует рассматривать как 
совокупность:
а) нормального давления we, приложенного к внешней поверхности 

сооружения или элемента;
б) сил трения Wf, направленных по касательной к внешней поверх

ности и отнесенных к площади ее горизонтальной (для шедовых 
или волнистых покрытий, покрытий с фонарями) или вертикаль
ной проекции (для стен с лоджиями и подобных конструкций);

в) нормального давления wh приложенного к внутренним поверх
ностям зданий с проницаемыми ограждениями, с открывающи
мися или постоянно открытыми проемами; либо как нормальное
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давление wx, wy, обусловленное общим сопротивлением соору
жения в направлении осей х и у  и условно приложенное к проек
ции сооружения на плоскость, перпендикулярную соответствую
щей оси.
При проектировании высоких сооружений, относительные раз

меры которых удовлетворяют условию h/d > 10 , дополнительно про
изводят поверочный расчет на вихревое возбуждение (ветровой ре
зонанс); здесь h —  высота сооружения, d  —  минимальный размер 
поперечного сечения, расположенного на уровне 2/3/г.

Ветровую нагрузку определяют как сумму средней и пульсаци- 
онной составляющих.

При определении внутреннего давления w„ а также при расчете 
многоэтажных зданий высотой до 40 м и одноэтажных производст
венных зданий высотой до 36 м при отношении высоты к пролету 
менее 1,5, пульсационную составляющую ветровой нагрузки допус
кается не учитывать.

Нормативное значение средней составляющей ветровой нагруз
ки wOT на высоте z над поверхностью земли определяют по формуле:

wm = w0k  (48),

где wo —  нормативное значение ветрового давления; к —  коэффици
ент, учитывающий изменение ветрового давления по высоте; с —  
аэродинамический коэффициент.

Нормативное значение ветрового давления wo следует прини
мать в зависимости от ветрового района РФ. Для горных и малоизу
ченных районов, нормативное значение ветрового давления wo до
пускается устанавливать на основе данных метеостанций Госком- 
гидромета, а также результатов обследования районов строительст
ва с учетом опыта эксплуатации сооружений. При этом нормативное 
значение ветрового давления wq (Па) определяют по формуле:

w0 =0,61Vg, (49),

где v0 —  численно равно скорости ветра, м/с, на уровне 10 м над по
верхностью земли, соответствующей 10-минутному интервалу ос
реднения и превышаемой в среднем раз в 5 лет (если техническими 
условиями, утвержденными в установленном порядке, не регламен
тированы другие периоды повторяемости скоростей ветра).
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Коэффициент к, учитывающий изменение ветрового давления по 
высоте z, определяется в зависимости от типа местности. Принима
ются следующие типы местности: А —  открытые побережья морей, 
озер и водохранилищ, пустыни, степи, лесостепи, тундра; В  —  го
родские территории, лесные массивы и другие местности, равно
мерно покрытые препятствиями высотой более 10 м; С —  городские 
районы с застройкой зданиями высотой более 25 м. Сооружение 
считается расположенным в местности данного типа, если эта мест
ность сохраняется с наветренной стороны сооружения на расстоя
нии 30 h —  при высоте сооружения h до 60 м и 2 км —  при большей 
высоте. Примечание. При определении ветровой нагрузки типы ме
стности могут быть различными для разных расчетных направлений 
ветра.

При определении компонентов ветровой нагрузки we, Wf, wh wx, 
wy используют соответствующие значения аэродинамических коэф
фициентов: внешнего давления се, трения су, внутреннего давления 
с,- и лобового сопротивления сх или су. Знак «плюс» у коэффициен
тов се или Cj соответствует направлению давления ветра на соответ
ствующую поверхность, знак «минус» —  от поверхности. Промежу
точные значения нагрузок определяют линейной интерполяцией.

При расчете креплений элементов ограждения к несущим конст
рукциям в углах здания и по внешнему контуру покрытия следует 
учитывать местное отрицательное давление ветра с аэродинамиче
ским коэффициентом се = -2 , распределенное вдоль поверхностей 
на ширине 1,5 м.

Нормативное значение пульсационной составляющей ветровой 
нагрузки wp на высоте z  определяют:

а) для сооружений (и их конструктивных элементов), у которых 
первая частота собственных колебании / ь Гц, больше предельного 
значения собственной частоты f ,  —  по формуле:

Wp = w jy ,  (50),

где £  —  коэффициент пульсации давления ветра на уровне z; v —  
коэффициент пространственной корреляции пульсаций давления 
ветра;

б) для сооружений (и их конструктивных элементов), которые 
можно рассматривать как систему с одной степенью свободы (попе
речные рамы одноэтажных производственных зданий, водонапор
ные башни и т. д.), при f i< f— по формуле:
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W p ^ w J h  (51),

где Е, —  коэффициент динамичности, определяемый в зависимости

от параметра £ = ^ ~ ~ -  и логарифмического декремента колеба

ний 5; у,t —  коэффициент надежности по нагрузке; wo —  норматив
ное значение ветрового давления, Па;

в) для зданий, симметричных в плане, у которых f i  < fi, а также 
для всех сооружений, у которых f \ < f i < f i  (где f 2 —  вторая частота 
собственных колебаний сооружения), —  по формуле:

wp = m ^ Y ,  (52),

где т —  масса сооружения на уровне z, отнесенная к площади по
верхности, к которой приложена ветровая нагрузка; £, — коэффици
ент динамичности; 7  —  горизонтальное перемещение сооружения 
на уровне z  по первой форме собственных колебаний (для симмет
ричных в плане зданий постоянной высоты в качестве у  допускается 
принимать перемещение от равномерно распределенной горизон
тально приложенной статической нагрузки); у/ —  коэффициент, оп
ределяемый посредством разделения сооружения на г  участков, в 
пределах которых ветровая нагрузка принимается постоянной, по 
формуле:

Г
Z w *

------- , (53),

±у>к
к - \

где Мк —  масса к-ro участка сооружения; ук —  горизонтальное пере
мещение центра к-го участка; wpk —  равнодействующая пульсацион- 
ной составляющей ветровой нагрузки, на к-й участок сооружения.

Для многоэтажных зданий с постоянными по высоте жестко
стью, массой и шириной наветренной поверхности нормативное 
значение пульсационной составляющей ветровой нагрузки на уров
не z  определяют по формуле:

wp =\,Az/hfyvph (54),
где wph —  нормативное значение пульсационной составляющей вет
ровой нагрузки на высоте h верха сооружения.
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Значение логарифмического декремента колебаний 5 принимают:
а) для железобетонных и каменных сооружений, а также для зда

ний со стальным каркасом при наличии ограждающих конструк
ций 5 = 0,3;

б) для стальных башен, мачт, футерованных дымовых труб, аппара
тов колонного типа, в том числе на железобетонных постамен
тах, 5 = 0,15.
Коэффициент пространственной корреляции пульсаций давле

ния v следует определять для расчетной поверхности сооружения, 
на которой учитывается корреляция пульсаций.

Расчетная поверхность включает в себя те части поверхности 
наветренных, подветренных, боковых стен, кровли и подобных кон
струкций, с которых давление ветра передается на рассчитываемый 
элемент сооружения.

Коэффициент надежности по ветровой нагрузке yt следует при
нимать равным 1,4.

3. Гололедные нагрузки необходимо учитывать при проектирова
нии воздушных линий электропередачи и связи, контактных сетей 
электрифицированного транспорта, антенно-мачтовых устройств и 
подобных сооружений.

Нормативное значение линейной гололедной нагрузки для эле
ментов кругового сечения диаметром до 70 мм, включая провода, 
тросы, оттяжки, мачты, ванты и др., z, Н/м, следует определять по 
формуле:

i = 7cbkjJ.l (d  + M jij )pg  ■ 10-3. (55)

Нормативное значение поверхностной гололедной нагрузки 
Па, для других элементов следует определять по формуле:

г = bk\i2pg. (56)

В этих формулах: Ъ —  толщина стенки гололеда, мм (превышае
мая раз в 5 лет), на элементах кругового сечения диаметром 10 мм, 
расположенных на высоте 10 м над поверхностью земли и более 200 
м, принимаются по специальным таблицам. Для других периодов 
повторяемости толщину стенки гололеда следует принимать по спе
циальным техническим условиям, утвержденным в установленном 
порядке; к —  коэффициент, учитывающий изменение толщины стен
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ки гололеда по высоте; d  —  диаметр провода, троса, мм; (о.! —  коэф
фициент, учитывающий изменение толщины стенки гололеда в за
висимости от диаметра элементов кругового сечения; |12 —  коэффи
циент, учитывающий отношение площади поверхности элемента, 
подверженной обледенению, к полной площади поверхности эле
мента и принимаемый равным 0,6; р —  плотность льда, принимае
мая равной 0,9 г/см3; g  —  ускорение свободного падения, м/с2.

Коэффициент надежности по нагрузке уг для гололедной нагруз
ки следует принимать равным 1,3, за исключением случаев, огово
ренных в других нормативных документах.

Давление ветра на покрытые гололедом элементы следует при
нимать равным 25 % нормативного значения ветрового давления w0.

П рим ечания .

1. В  ю ж н ы х  р ай о н ах  Р Ф , где набл ю даю тся  со четан и я  зн ач и тел ьн ы х  ско р о 
стей  в ет р а  с б о л ьш и м и  р азм ер ам и  ш л о л ед н о -и зм о р о зевы х  о тлож ений , то л щ и 
н у  с тен к и  го ло л еда  и  его  п л о тн о сть , а  т ак ж е  д ав л ен и е  в етр а  п р и н и м аю т в с о о т 
в етств и и  с ф ак ти ч еск и м и  данны м и .

2. П ри  о п р ед ел ен и и  в етр о в ы х  н агр у зо к  н а  эл ем ен ты  сооруж ен и й , р а сп о л о 
ж ен н ы х  н а  в ы со те  бо л ее  100 м  н а д  п о в ер х н о стью  зем л и , д и ам етр  обл еден ел ы х  
пр о во до в  и тр о со в , у стан о в л ен н ы й  с  у ч ето м  то л щ и н ы  стен к и  гололеда, у м н о 
ж аю т  н а  коэф ф ициент , р а вн ы й  1,5.

Промежуточные значения величин следует определять линейной 
интерполяцией.

Толщину стенки гололеда на подвешенных горизонтальных эле
ментах кругового сечения (тросах, проводах, канатах) принимают 
на высоте расположения их приведенного центра тяжести.

Для определения гололедной нагрузки на горизонтальные эле
менты круговой цилиндрической формы диаметром до 70 мм тол
щину стенки гололеда, снижают на 10 %.

Температуру воздуха при гололеде независимо от высоты соору
жений принимают в горных районах с отметкой: более 2000 м —  
минус 15 °С, от 1000 до 2000 м —  минус 10 °С; для остальной тер
ритории РФ для сооружений высотой до 100 м —  минус 5 °С, более 
100 м —  минус 10 °С.

П римечание.

В  ю ж н ы х  р ай о н ах , где п р и  гололеде  н абл ю дается  тем п ер ату р а  ни ж е  м и н у с  
15 °С , ее  следу ет  п р и н и м ать  п о  ф ак ти ч еск и м  данны м .
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4. Температурные климатические воздействия. В случаях, пре
дусмотренных нормами проектирования конструкций, учитывают 
изменение во времени At средней температуры и перепад темпера
туры и по сечению элемента.

Нормативные значения изменений средних температур по сече
нию элемента соответственно в теплое Atw и холодное Atc время года 
определяют по формулам:

где tw, tc —  нормативные значения средних температур по сечению 
элемента в теплое и холодное время года; t0w, t0c —  начальные тем
пературы в теплое и холодное время года. Нормативные значения 
средних температур tw и tc и перепадов температур по сечению эле
мента в теплое £>w и холодное Ьс время года для однослойных конст
рукций следует определять по соответствующим таблицам.

П рим ечание .

Д л я  м н о го сл о й н ы х  к о н стр у к ц и й  tw, tc, t iw , t)c  о п р ед ел яю тся  расчетом . 
К о н стр у к ц и и , и зго то вл ен н ы е  и з  н еск о л ьки х  м атер и ал о в , б л и зк и х  п о  теп л о ф и 
зи ч е ск и м  п ар ам етр ам , д о п у ск ается  р ассм атр и в ать  к ак  одн о сл о й н ы е .

Средние суточные температуры наружного воздуха в теплое t^, и 
холодное tec время года определяют по формулам:

где t \ ,  t y п —  многолетние средние месячные температуры воздуха в 
январе и июле, принимаемые по соответствующим картам; Дь 
Ауц —  отклонения средних суточных температур от средних месяч
ных (Ai —  принимается по карте, Луц = 6 °С).

П ри м ечани я .

1. В  о тап л и ваем ы х  п р о и зв о д ств ен н ы х  зд ан и я х  н а  стад и и  эк сп л у атац и и  для  
ко н стр у к ц и й , за щ и щ е н н ы х  от в о зд ей ств и я  со лн еч н о й  р ад и ац и и , Аул д о п у ск а ет 
ся  н е  учи ты вать .

2. Д л я  го р н ы х  и  м ал о и зу ч ен н ы х  р а й о н о в  Р Ф , о б о зн ач ен н ы х  н а  картах , tec, 
tew о п р ед ел яю тся  п о  ф орм улам :

^ w t\v 0̂ С > (57)

(58)

hw - h l l  + ^YII> (59)

(60)
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е̂с Л ,тт  , (61)

(62)

где ?vn,max — средние из абсолютных значений соответственно минималь
ной температуры воздуха в январе и максимальной — в июле; Аь Avn — сред
ние суточные амплитуды температуры воздуха соответственно в январе и в июле 
при ясном небе. шш, tyn, max, Аъ Avu принимаются по данным Госкомгидромета.

Приращения 04 и 05, °С, определяют по формулам:

где р — коэффициент поглощения солнечной радиации материалом наружной 
поверхности конструкции, принимаемый по СНиП II-3-79*; <Smax — максималь
ное значение суммарной (прямой и рассеянной) солнечной радиации, Вт/м2, 
принимаемое по СНиП 2.01.01-82; к — коэффициент, принимаемый по соот
ветствующим таблицам; к\ — коэффициент, принимаемый по соответствую
щим таблицам.

Начальную температуру, соответствующую замыканию конструкции или 
ее части в законченную систему, в теплое t0w и холодное t0c время года опреде
ляют по формулам:

Коэффициент надежности по нагрузке у, для температурных климатиче
ских воздействий At и ф принимают равным 1,1.

Полученные результаты

1. Снеговая нагрузка.
Полное нормативное значение веса снеговой нагрузки на гори

зонтальную проекцию покрытия для юга России составляет 50- 
70 кг - с/м2.

2. Ветровая нагрузка.
Нормативное значение средней составляющей ветровой нагруз

ки на высоте 12 м изменяется от -30 ,7 до -25,2 кг • с/м2.
Нормативное значение пульсационной составляющей ветровой 

нагрузки на высоте 12 м равна -30 ,1-----24,7 кг • с/м2.

e4 = 0,05P5maxMi;

65 =0,05pSmaxfc(l-M ,

(63)

(64)

с — 0,2/уП + 0,8/j.

(65)

(66)
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3. Гололедная нагрузка.
Нормативное значение линейной гололедной нагрузки для эле

ментов кругового сечения диаметром до 70 мм изменяется от 3,9 до
21,1 Н/м.

4. Температурные климатические воздействия.
Нормативные значения изменений средних температур по сече

нию элемента соответственно в теплое и холодное время года для 
отдельных метеостанций представлены в табл. 19.

Т а б л и ц а  19

Рассчитанные нормативные значения изменений 
средних температур для различных сезонов года

Метеостанция Теплый 
сезон года

Холодный 
сезон года

Астрахань +41,8 °С -53,2 °С
Верхний Баскунчак +44,9 °С -55,5 °С
Харабали +43,8 °С -54,6 °С
Волгоград +43,6 °С -53,8 °С
Калач-на-Дону +42,5 °С -57,3 °С
Камышин +44,8 °С -54,1 °С
Котельниково +41,9 °С -56,1 °С
Серафимович +42,2 °С -53,6 °С
Урюпинск +42,4 °С -54,4 °С
Эльтон +45,3 °С -54,0 °С
Элиста +41,6 °С -52,3 °С
Армавир +37,3 °С -51,8 °С
Краснодар +36,9 °С -54,5 °С
Кропоткин +38,0 °С -51,5 °С
Майкоп +36,0 °С -37,4 °С
Новороссийск +33,7 °С -38,5 °С
Сочи +30,5 °С -22,1 °С
Староминская +38,8 °С -51,9 °С
Темрюк +36,6 °С -47,8 °С



186 Е. С . А н д р е е в а . О пасны е явления погоды юга России

Продолжение таблицы 19

Метеостанция Теплый 
сезон года

Холодный 
сезон года

Тихорецк +38,2 °С -52,1 °С
Туапсе +31,8 °С -29,8 °С
Каменск-Шахтинский +40,6 °С -57,4 °С
Миллерово +40,9 °С -53,1 °С
Морозовск +41,4 °С -55,0 °С
Ростов-на-Дону +39,8 °С -50,5 °С
Таганрог +40,1 °С -51,0 °С
Арзгар +40,4 °С -56,3 °С
Кисловодск +35,1 °С -43,8 °С
Прикумск +40,0 °С -54,8 °С
Ставрополь +37,4 °С -53,1 °С

Исходя из вышеперечисленных результатов расчетов, а также 
проведенных работ по площадному осреднению, можно в качестве 
рекомендаций по народно-хозяйственному использованию предло
жить следующие эмпирические заключения:
1. Во всех областях и районах (табл. 17, рис. 40) повышена ветро

вая нагрузка, доля сильных ветров составляет не менее 20% (от 
всего количества опасных явлений). В связи с этим рекомендует
ся сооружения и строительные объекты размещать в соответст
вии с преобладающими направлениями ветра, избегать строи
тельства высотных сооружений. Для сельского хозяйства необ
ходимым является закладка защитных лесополос, лесопарковое 
строительство.

2. В первой области, отличающейся повышенной долей гололедно- 
изморозевых явлений, необходимо учитывать вероятность голо- 
ледно-изморозевых нагрузок, особенно для существующих и 
проектируемых линий электропередач, транспорта.

3. Во второй области с повышенной частотой метелей следует учи
тывать повышение снеговой нагрузки, в особенности, для транс
портных магистралей, существующих и проектируемых, а также 
для линий электропередач.
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Отсюда, при проектировании новых народно-хозяйственных объ
ектов необходимо учитывать физико-географические особенности 
территории, а также направления циркуляционных потоков. Исполь
зование схемы выделенных областей и районов по частотам опас
ных явлений погоды, а также прогнозов Росгидромета, в свою оче
редь, позволит существенно снизить величину экономического 
ущерба и избежать людских потерь.

9.2. Управленческие реш ения при возникновении 
опасны х явлений погоды

Под управлением риском понимают процесс оптималь
ного распределения затрат на снижение различных видов риска в 
условиях ограниченности экономических ресурсов общества, обес
печивающий достижение такого уровня безопасности населения и 
окружающей среды, какой только достижим в существующих в дан
ном обществе экономических и социальных условиях [115]. Мето
дическим аппаратом для реализации такого управления является 
системный анализ. В практической деятельности используются уп
рощенные варианты системного анализа, известные в научной лите
ратуре как метод эффективности затрат на снижение риска, метод 
«затраты —  выгода» и метод оптимизации предельных затрат.

Задачу управления риском дополняют требованием о выполне
нии определенных ограничений, предъявляемых к воздействию на 
природную среду и обеспечивающих удаленность состояния экоси
стем и других природных ресурсов от точки их бифуркации. Это 
корректная постановка задачи управления риском катастроф, где 
управляющими параметрами являются величины затрат на сниже
ние различных видов риска [116]. Решение этой задачи и должно 
дать ответ на вопрос о том, какой риск, обусловленный той или 
иной деятельностью, является чрезмерным, а какой —  приемлемым.

В стратегии управления в чрезвычайных ситуациях [117] выде
ляются два этапа: ее разработка (формирование) и осуществление. 
На этапе разработки стратегии реализуется аналитико —  прогности
ческая функция управления.

Она включает оценку риска возникновения чрезвычайной ситуа
ции: определение его вероятных источников, установление степени 
их опасности, а также факторов риска для жизни и здоровья людей, 
в том числе потенциальных зон поражения, размеров ущерба и потерь. 
Кроме того, данная функция включает управление риском (табл. 20).



Э
та

п
ы

, 
ф

аз
ы 

и 
ф

ун
кц

ии
 

ст
ра

те
ги

и 
уп

ра
вл

ен
ия

 
[1

17
]

188 Е. С . А н д р е е в а . О пасны е явления погоды юга России

£см
со
3“S
v§
й

=г
>
В

. к
5 *=? Я п
S й
ё  g 
CQ W§_9-сз оЗ
^  я
g I  
8 _

И
я  
33 я  « м

§  g  
§ Ё 
* о 
Л §
СО Оч

ЕГ 
Он 
о 
Я  
Яя <Й 
S
Он 

О  О
я  -©<5 ЕС
2  я  

о  ® 
53 К

оюо
о
о
я

о
сз
<Dо

-а
О

&cd
ёи
>я
о
Ялц
cd3я-яо
ёс

я
я
^ >Яя

<и ч 0) fct <D
я gj
°  Я

■ зга4 d 2
,0)  ̂ о
2 ц 
«Л 
СО 
О

О  
Я  со а> 
§ Н 
S д
S'»

s  Я  о- й 
® 2 
°  £* * s & а 5

s  < & g £  5
- -

о  >я у  s  со

' CN со
Рч О

04 « 
ё
5Оня
о
я
я

я  3
Я  ' в -  
О  О

§•

«
О- :

О  ;

о  * о- л
S о

И rrtо S
2 Й у м 
s  ^ я  3®

« о

I s
§ 5

о со
я" я
ЕЗ § 
8.Д  
& й 
2 л 2 яя  л
ed Ч  Ьй 4)
Н fe0 g
*8 « 
Q . С
1  $Рн 2

. A
—< Я

Я SJ <аэ a> 
С  Яо x

я  S 
2 я
О - Cdо

оЛ bi со о
ё  Uчо о Ь; 

G O  S . . 0-<
(N  ГО Я

:т Я 
f r  Н

-Q
ЯОсо

>Я

. 3
-о. ^  t  §

g  s

S ч я <u со о

)Я
cd
я~ о

& 5 s« g o
s 5 в
& iS «  5 о оЯ1 О Д

Он tr
2 о я  о,

<D
я - я  Л из 
>> «3 & со 
cd $   ̂ ю «

Ч  (Т) О

но
ю

я s 
О, В  
н >> о  о

>  О

яо-

О*
я

я
cd
м
я

I я со Я0со п

S *
1 35  О

-Q ■
s  <*> 
§  &> 
В sк о 
g «  
о  2 
в ,Е 
«  ’g я Е
S I
а  ”

о F О Я о  яЯ СГ

и я  
сз S  
И  Я  
»2 fr 
о S
и  О
Э «
м  ОС х

Я о.

 ̂ -Б s41 м  Л
я  S о ,
е § g
О  «3 Ь5)S fr g о Н -&  н
с  о  s
a  >s s  
н S  м
а *  §
С  ?  И

0

(0
аI—О
>s
J3
X

ев

ю  IаЗ н 
О , с$ 2' СХ|-нРн 5

яЛ
8
О -

>
© &

я
я
я -cd
ctЯса
«я



Р а з д е л  II. О пасны е явления погоды равнин ю га росси и  и их п рогнозирование 189

Принципы управления риском и обеспечение 
безопасного развития социальной системы [115]

Разработаны 4 основные принципа, которые должны 
рассматриваться взаимосвязанная система. Каждый из этих принци
пов управления в отдельности представляет собой необходимое ус
ловие для устойчивого развития.

Первый принцип. Стратегическая цель управления риском —  
стремление к повышению уровня благосостояния общества.

Второй принцип. Тактическая цель управления риском —  увели
чение среднестатистической ожидаемой продолжительности пред
стоящей жизни в обществе, в течение которого личность может вес
ти полнокровную жизнь в состоянии физического, душевного и со
циального благополучия (принцип оптимизации защиты).

Третий принцип. Политика в области управления риском будет 
эффективной и последовательной только в том случае, если в управ
ление риском включен весь совокупный спектр существующих в об
ществе опасностей и вся информация о принимаемых решениях в 
этой области без каких-либо ограничений доступна самым широким 
слоям населения (принцип интегральной оценки опасностей).

Четвертый принцип. Политика в области управления риском, 
как обязательное условие, должна реализовываться в рамках стро
гих ограничений на воздействие на экосистемы, состоящих из тре
бований о непревышении величин этих воздействий предельно до
пустимых экологических нагрузок на экосистемы (принцип устой
чивости экосистем).

Сформулированная система управления рисками в обществе, ос
нованная на четырех фундаментальных принципах, не может заме
нить отсутствие знаний в этой области, но помогает идентифициро
вать пробелы в информации. Ее использование необходимо и жела
тельно, так как позволяет при принятии решений наиболее полно и 
наилучшим способом учесть имеющиеся в этой области количест
венные результаты.

В соответствии с «Положением о Министерстве Российской Фе
дерации по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям 
и ликвидации следствий стихийных бедствий» одной из основных 
функций М ЧС России является разработка предложений по форми
рованию основ государственной политики в области гражданской
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обороны, предупреждения и ликвидации ЧС. Политика обеспечения 
безопасности населения и территорий в условиях возможного воз
никновения ЧС понимается как деятельность органов государствен
ной власти государственного управления, в полномочия которых 
входит решение вопросов по защите населения и территорий от ЧС. 
В настоящее время эта деятельность осуществляется в двух направ
лениях -предупреждение и ликвидация ЧС.

Согласно существующей концепции государственной политики 
в области снижения риска чрезвычайных ситуаций политику по пре
дупреждению ЧС предлагается детализировать по следующим на
правлениям:
1. Политика предупреждения ЧС, ориентированная на снижение от

источников ЧС, включает следующие элементы:
—  идентификация и оценка рисков источников ЧС;
—  управление риском от источников ЧС с целью его снижения 

до низкого уровня, какой только достижим с учетом социаль
ных и экономических возможностей;

—  создание систем мониторинга за источниками ЧС, включая 
долгосрочные, среднесрочные, краткосрочные прогнозы реа
лизации ЧС и оценку их последствий.

2. Политика предупреждения ЧС, ориентированная на смягчение
последствия ЧС на людей и территорию, включающая следую
щие элементы:
—  планирование землепользования на территории размещения 

источников ЧС при строгом соблюдений требования: этот 
вид деятельности не должен носить какого-либо существен
ного повышения в уже существующий уровень риска (уро
вень остаточного риска от источника опасности);

—  разработка аварийных планов по оперативному реагирова
нию и ликвидации последствий ЧС;

—  повышение уровня осведомленности населения о рисках ЧС 
и мерах по их снижению;

—  создание систем мониторинга и наблюдения за остаточным 
риском источников ЧС, включающих долгосрочные, средне
срочные, краткосрочные прогнозы реализации ЧС и оценку 
их последствий.



ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Опасные явления погоды, представляющие собой след
ствие разрешения атмосферной неустойчивости, были исследованы 
как случайный процесс с присущей ему стационарностью и эрго
дичностью.

В качестве итогов данной монографии можно выделить следу
ющее:

1. Атмосфера и ее воздействие на возникновение опасные яв
ления погоды. Неустойчивость земной атмосферы очевидна и обу
словливается комплексом внешних и внутренних причин, таких как, 
например, малая ее плотность по сравнению с другими оболочками 
Земли, градиенты давления, возникающие из-за неоднородности 
подстилающей поверхности. Кроме того, большое значение имеют 
космические факторы, определяющие степень возмущенности или 
интенсивности атмосферной циркуляции. При этом попытки уста
новления влияния солнечной активности на циркуляцию атмосферы 
позволили выявить, что характер годового хода повторяемости за
падной ее формы (W) контролируется геомагнитной активностью и 
асимметрией запятненности полушарий Солнца. О характере макро
преобразований эпох атмосферной циркуляции имеются данные на 
ветви спада и роста векового цикла солнечной активности. Как из
вестно, рост солнечной активности векового цикла обусловливает 
увеличение повторяемости меридиональных переносов в атмосфер
ной циркуляции. Очевидно, что ее спад должен привести к аномаль
ному развитию зональной циркуляции. В 11-летних циклах такой 
характер связи солнечной активности с атмосферной циркуляцией 
наблюдается только в нечетных циклах. Как показывают реальные 
наблюдения, даже на фоне средней солнечной активности возможны
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отдельные весьма активные выбросы элементарных частиц высокой 
энергии, которые возмущают магнитосферу Земли в значительной 
степени, сопоставимой с периодами повышенного количества числе 
Вольфа. Установлено, что в числе последствий проникновения кор
пускулярных потоков солнечного происхождения, следующие:
—  усиление интенсивности конденсации в тропосфере;
—  увеличение завихренности в верхних ионизированных слоях ат

мосферы;
—  воздействие электрического поля на воздух тропосферы и гене

рация добавочных ветровых полей;
—  повышение скорости кристаллизации воды и, значит, интенси

фикация разрешения влажнонеустойчивости атмосферы в связи 
с воздействием магнитного поля.

Другими факторами, влияющими на атмосферную циркуляцию, 
являются геофизические или теллурические, имеющие земное про
исхождение и связаны с орбитальным и осевым движениями Земли. 
Последние обусловливают, в свою очередь, возникновение внутрен
них движений планеты. К которым, кроме прочих, относят движе
ния полюса Земли. Возникающие при этом силы деформации, а 
именно, горизонтальная составляющая, могут усиливать или ослаб
лять центры действия атмосферы, тем самым изменяя циркуляцию 
атмосферы. Существенная роль геофизических факторов заключает
ся в том, что они способствуют комплексному рассмотрению след
ствий вращательного момента Земли на атмосферу и океан.

Возмущения циркуляции атмосферы проявляются в виде акти
визации интенсивности Высотной Планетарной Фронтальной зоны 
(ВПФЗ), скоростей и, значит, степени «меандрирования» струйных 
течений, что, в свою очередь, влияет на интенсивность и повторяе
мость тех или иных вихревых образований (циклонов и антицикло
нов). При этом наблюдается смена ее нормальной (широтной) со
ставляющей на меридиональную.

В этой связи опасные явления погоды являются своего рода по
следствиями развития упомянутого физического процесса, при этом 
прослеживается очевидная взаимосвязь между данными явлениями 
и меридиональной формой атмосферной циркуляции (южно-север
ный перенос).
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Количественным показателем степени интенсивности циркуля
ции считаются индексы А. А. Каца, рассчитанные для равнинной 
территории юга России (квадрат со сторонами 60 —  40° с.ш. и 30 —  
50° в.д.) и отраженные в индексах зонального и меридионального 
переноса (условные единицы измерения гПа/100 км). Согласно рас
четам, в среднемноголетнем выражении (1948-1997гг.) данной тер
ритории свойственно преобладание широтной циркуляции (западно
восточный перенос) с интенсивностью 0,87 гПа/100 км. Меридио
нальная циркуляция (северно-южный перенос), в свою очередь, не 
имеет определяющего значения, ее интенсивность не превышает
0,18 гПа/100 км.

Т. е., так называемый фоновый режим создает положительная 
широтная циркуляция и, в меньшей степени, отрицательная мери
диональная, с небольшой интенсивностью при отсутствии возму
щающих факторов.

Однако, например, в 1969 г. (наибольшее количество ОЯ за весь 
исследуемый период) преобладали отрицательная широтная (вос
точно-западная) и положительная меридиональная циркуляции (юж
но-северный перенос).Интенсивность восточно-западного переноса 
увеличилась почти в 2 раза и достигла -2,09 гПа/100 км. Соответст
вующее возмущение атмосферы и нарушение ее нормальной цирку
ляции, возможно, было обусловлено увеличением солнечной актив
ности в 1969 г. и, как следствие, с усилением потока элементарных 
частиц высокой энергии по направлению к Земле.

В рассмотренных отдельных случаях опасных явлений погоды с 
1950 по 2000 гг. наиболее часто наблюдалась положительная мери
диональная циркуляция при изменении интенсивности от 1,33 до 
13,80 гПа/100 км. Отрицательная широтная, в свою очередь, отлича
лась меньшей повторяемостью, а ее интенсивность составила от -
0,21 до -0,96 гПа/100 км соответственно.

Таким образом, возникновению таких ОЯ, как сильные ветры и 
дожди, град, шквалы и смерчи, гололед и изморозь, метели и пыль
ные бури, высокие и низкие температуры воздуха и атмосферная за
суха способствуют отклонения от нормальной формы циркуляции, 
проявляющиеся в виде смены ее знака и увеличения интенсивности. 
При этом большинство явлений было обусловлено сочетанием ос
новных циркуляционных форм; данное разнообразие, в частности, 
удалось зафиксировать для приземных горизонтальных и вертикаль
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ных вихрей (смерчей и шквалов). Однако, отдельные случаи, а имен
но: пыльные бури и высокие температуры воздуха, были вызваны 
только одной, определенной формой: положительной меридиональ
ной и отрицательной широтной циркуляциями соответственно.

Кроме того, ОЯ наблюдались при увеличении значения общего 
индекса циркуляции (отношение меридионального к широтному ин
дексу), особенно в случаях приземных вихрей. Для юга России, на
пример, максимальные значения за исследуемое 50-летие составили
19,4 для случая смерча (1985 г.) и 9,8 в случае шквала (1963 г.).

Таким образом, наибольшие возмущения зонального поля и зна
чительные амплитуды волн ВПФЗ вызывают усиление интенсивно
сти анормальных форм циркуляции, что способствует появлению 
различных ОЯ, а в большей степени -горизонтальных (шквалов) и 
вертикальных (смерчей) вихрей.

Изучение тенденций изобарической поверхности (изобары про
ведены через 4 гПа) позволяют определить положения основных и 
сезонных центров действия атмосферы, а также их взаимодействие,
и, вместе с тем, степень возмущенности поля соответственно. По
следняя, в свою очередь, может быть использована как некоторый 
фактор, приводящий к тем или иным аномалиям погоды. Изучение 
расстановки максимумов и минимумов, а также особенностей по
лей, требует значительной площади изучаемой территории, поэтому 
в данном случае избрана Европейская территория России.

В результате анализа помесячных карт приземного давления по 
многолетним данным (1873-1997 гг.) были получены следующие 
выводы:
—  от января к апрелю включительно наиболее активными являют

ся Исландский минимум, отрог Азиатского максимума и собст
венно Азорский максимум, то есть именно взаимодействие дан
ных центров действия формируют барическое поле в данный 
момент времени;

—  от мая к сентябрю возрастает активность Азорского максимума, 
усиливаясь в июле, кроме того, в этот период возникает Среди
земноморский минимум, причем между ними возникает взаимо
действие, обостряясь в июле;

—  в октябре— декабре незначительно активизируется отрог Аркти
ческого максимума, влияние которого по многолетним данным 
не столь велико;
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—  наибольшей активностью барическое приземное поле Европей
ской территории России во внутригодовом ходе отличается в но
ябре— декабре, когда наиболее усилены градиенты, о чем свиде
тельствуют тенденции изобарической поверхности.

Анализ карт аномалий приземного давления для отдельных дат 
показал, что:
—  метели возникали при взаимодействии отрогов Арктического 

или Азиатского антициклонов с Черноморской депрессией, либо 
в результате смещения циклонов;

—  в случаях сильных дождей, града, смерчей, шквалов (то есть, 
конвективных явлений) преобладало малоградиентное бариче
ское поле;

—  сильные ветры обусловливались либо взаимодействием отрогов 
Азиатского антициклона и Черноморской депрессией, либо ци
клонической деятельностью;

—  гололедно-изморозевые явления были связаны с циклонической 
деятельностью.
Таким образом, анализ карт изобарической поверхности позво

ляет чрезвычайно точно определить тип ситуации, характерной для 
того или иного явления.

Исследования интенсивности и повторяемости барических сис
тем. На основании многолетних данных, атмосферного давления 
(1873-1988 г.) были рассчитаны такие параметры, как повторяе
мость (% ) и интенсивность (гПа) циклонов и антициклонов (в дан
ном исследовании они приводятся для 50° с.ш. и 30 ° в.д.).

Согласно рассчитанным данным, в среднем на юге России пре
обладают антициклоны по повторяемости и по интенсивности. 
Только в мае незначительно превалировали циклоны (по повторяе
мости и интенсивности). Также в июне и июле по повторяемости 
преобладают циклоны.

2. Результаты хронологических исследований рядов опасных 
явлений погоды. Общая среднегодовая частота опасных явлений 
погоды за изучаемое 30-летие на равнинах юга ЕТР имеет тенден
цию к уменьшению значений от 13,2 (1965 г.) до 2,7 случаев (1995 
г.). Выявлены годы с максимальным количеством ОЯ: 1965, 1967, 
1969, 1971, 1976, 1978, 1982, 1987, 1991-1993, 1995 гг., с минималь
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ными —  1967, 1968, 1970, 1972, 1974, 1975, 1976, 1979, 1981, 1983, 
1985, 1986, 1988, 1989, 1990, 1992, 1994 гг. Средняя продолжитель
ность максимальных периодов составила 3 года, минимальных —  2 
года. Наибольшие значения частот случаев явлений за 30-летие бы
ли зарегистрированы в январе —  12,1, феврале —  8,8 и декабре —  
7,9, наименьшие —  в апреле, августе и октябре (1,3, 1,5 и 0,9 соот
ветственно). Средняя величина составила 3,9 случаев. Таким обра
зом, наиболее неблагоприятными с позиции возможности возникно
вения опасных явлений погоды в пределах равнин юга ЕТР являют
ся зимние месяцы. Наибольшая среднемесячная частота случаев ОЯ 
наблюдалась на ст. Новоаннинский (4,2), Нижний Чир (3,5), Малые 
Дербеты (3,6), средняя величина составила 2,3. Максимальная сред
негодовое количество явлений зарегистрировано на ст. Заветное
(8,9) Морозовск (8,7), Новоаннинский (8,5),среднее значение соста
вило 5,7. С точки зрения доли (% ) конкретного ОЯ в общем количе
стве явлений наиболее существенными оказались общие и низовые 
метели (январь, февраль), изморозь (декабрь). Из общего числа рас
смотренных ОЯ, наибольшее среднемесячное (за холодный период 
года) зафиксировано для общих и низовых метелей —  7,6, наимень
шее (за теплый период) —  для шквалов (0,5). Для годовых величин 
ОЯ необходимо отметить преобладание частот сильных ветров —  
10,9 случаев. На уровне значимости оказались коэффициенты корре
ляции между общей частотой ОЯ и географической широтой (0,5), 
расстоянием до Черного моря (0,5), годовой амплитудой температур 
(0,5), средней температурой января (-0,5), индексом магнитной воз
мущенности (-0,6).

3. Природное районирование территории юга России. Для
комплексного изучения пространственного изменения различных 
компонентов ландшафтов равнин юга ЕТР и Предкавказья было 
применено климатическое районирование. Поскольку количествен
ные изменения климатических элементов приводят к качественным 
(изменения растительных сообществ), использовались данные фи- 
зико-географического районирования. При этом основой последнего 
служили физико-географическое районирование СССР Н. А. Гвоз
децкого (1968), а также климатическое районирование Б. П. Алисова 
(1974).

Одним из первых климатических районирований рассматривае
мой территории было районирование И .В . Фигуровского (1919)
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(«Климаты Кавказа»). В основу которого положены распределение 
среднегодовых амплитуд температур и осадков. Б. Ф. Добрынин 
(1948) согласно описанным типам климата выделял в пределах тер
ритории 14 климатических областей. Климатическое районирование 
С. А. Малика и А. А. Нагайцева (1959), основными критериями ко
торого служили суммы температур более 10 °С и характеристики за
морозков, предусматривало разделение территории на провинции, 
подпровинции, округа, районы. Н. С. Темникова (1959) выделила в 
пределах равнинной территории юга ЕТР 3 климатические области, 
используя следующие критерии: характер циркуляции в годовом 
цикле; соотношение радиационного баланса и суммы осадков (ин
декс сухости за год); соотношение различных компонентов водного 
баланса в годовом цикле: осадки = испарение + сток; ландшафтные 
зоны как наиболее общее отображение климатических условий.

Наиболее крупными принятыми таксономическими единицами 
данного районирования является физико-географическая страна 
Русская равнина, расположенная в пределах умеренного климатиче
ского пояса, континентальной области (согласно районированию 
Б. П. Алисова).

Следующие единицы, такие как зоны и районы, были получены, 
согласно использованию таких характеристик (определены по мест
ным условиям), как: индекс сухости; коэффициент континентально- 
сти; годовая сумма испаряемости; годовая сумма осадков; средняя 
температура января и июля; годовая амплитуда температур воздуха; 
разность между испаряемостью и количеством осадков; наибольшая 
декадная высота снежного покрова; среднее квадратическое откло
нение и коэффициент вариации величины Ис; повторяемости, про
должительность и интенсивность аномальных явлений погоды.

Первоначально вся территория изучения (102 метеорологиче
ских станции) была разделена на семь зон по характеру увлажнения 
(индекс сухости), поскольку этот критерий считается ведущим в 
связи с положением на юге умеренного пояса. Затем, в пределах ка
ждой зоны были выделены районы (39) по сочетанию температур 
января и июля и годового количества осадков.

В соотнесении результатов представленного районирования с 
работами Н. А. Гвоздецкого и Б. П. Алисова с запада на восток тер
ритория изучения —  равнины юга России -была разделена на сле
дующие семь зон: атлантико-континентальные европейские степи
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(зона неустойчивого увлажнения, Ис > 1,6; недостаточного увлаж
нения Ис - 1,6-1,8; слабо засушливая, Ис = 1,8-2,0) и сухие степи 
(засушливая, Ис = 2 ,0 -3,0 ); континентальные восточноевропейские 
полупустыни (очень засушливая, Ис = 3,0-4,0) и пустыни (сухая, Ис 
= 4,0-5,0) ; континентальная северотуранская пустыня (очень сухая, 
Ис <  5,0). С севера на юг были выделены 39 районов: 1 -зона неус
тойчивого увлажнения содержит 3 района (4 метеостанции); 2 —  зо
на недостаточного увлажнения —  2 района (5 метеостанций); 3 зона —  
слабо засушливая —  5 районов (14 метеостанций); 4 зона -засушли
вая -9  районов (41 метеостанций); 5 зона —  очень засушливая —  8 
районов (16 метеостанций); 6 зона —  сухая -9  районов (17 метео
станций); 7 зона —  очень сухая —  3 района (5 метеостанций).

В качестве дополнительной характеристики климата объекта ис
следований было проведено районирование на основании повторяе
мостей опасных явлений погоды, являющихся также климатически
ми экстремумами. Кроме того, изучение пространственного распре
деления обобщенного числа случаев ОЯ, согласно построенной по 
методу интерполяции схемы, позволило выявить следующие законо
мерности:
—  тенденция к повышению числа явлений наблюдается на востоке 

исследуемой территории, что подтверждает ведущую роль вос
точных потоков в возникновении опасных явлений погоды;

—  в центре наблюдаются столкновения различных по физическим 
свойствам воздушных масс, которым способствуют особенности 
рельефа (возвышенности Ергени, Калачская), что также обуслов
ливает значительные частоты ОЯ.
Отсюда, весьма значимой для генезиса ОЯ на юге России явля

ется циркуляция воздушных масс, барических систем, отдельных 
фронтов. Однако необходимо отметить благоприятствующее значе
ние рельефа территории, создающего характерные условия проник
новения возду шных масс (Кумо-Манычский ветровой коридор).

На первом этапе районирования по частотам опасных явлений 
погоды юга России определялось среднегодовое количество данных 
явлений, разделенных на генетические группы: сильные ветры, ме
тели (общие и низовые), конвективные и (сильные дожди и ливни, 
шквалы, град), гололедно-изморозевые явления. Таким образом бы
ли выделены три области: I —  с пониженным числом ОЯ; II  —  со 
средним; I I I  —  с повышенным. На втором этапе в пределах каждой
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области были определены процентные вклады групп ОЯ. По этому 
признаку выделены районы (названия районов выбраны по названи
ям метеостанций): I  —  1 —  Вешенско-Яшкульский; I  —  2 —  Весе- 
ловско-Арзгирский; I  —  3 —  Комсомольский; I I  ■— 4 —  Палласов- 
ско-Пролетарский; I I  —  5 —  Зимовниковский; I I I  —  6 —  Новоан- 
нинско-Заветнинский; I I I  —  7 —  Морозовский; I I I  —  8 —  Белоглин- 
ский; I I I  —  9 —  Черноярский; I I I  —  10 -Эльтонский.

Первая область (с пониженной частотой опасных явлений пого
ды) охватывает запад и юго-восток изучаемой территории. В физи
ко-географическом отношении характеризуется возвышенным и в 
достаточной мере расчлененным рельефом. На севере области в 
пределах юго-восточной окраины Воронежской антеклизы Русской 
платформы, расположены Калачская возвышенность, Донская гряда 
и Донецко-Донская равнина.

Область включает три района: Вешенско-Яшкульский; Веселов- 
ско-Арзгирский; Комсомольский.

Преобладающее значение имеют гололедно-изморозевые явле
ния (53 %), что, очевидно, в связи с большой расчлененностью рель
ефа. Кроме того, по сравнению с остальными областями увеличена 
доля конвективных явлений, что обусловлено развивающейся лет
ней термической конвекцией.

Вторая область (со средней частотой опасных явлений погоды) 
расположена в центре изучаемой территории. В физико-географиче- 
ском отношении характеризуется низменным, скорее вогнутым 
рельефом. В ее пределах расположены южная окраина Окско-Дон
ской равнины, Нижнедонская и Манычская низменности и равнины 
Низкого Заволжья.

Область включает два района: Палласовско-Пролетарский; Зи
мовниковский.

Преобладающее значение имеют гололедно-изморозевые явле
ния (43 %) и метели (32 %), что, очевидно, в связи вогнутой формой 
рельефа.

Третья область (с повышенной частотой опасных явлений пого
ды) расположена между первой и второй областями. В физико-гео- 
графическом отношении характеризуется разнообразными формами 
рельефом. Она включает южную часть Приволжской возвышенно
сти, Северо-Приазовекую эрозионно-аккумулятивная наклонную 
равнину с Грушевским, Родионово-Несветайским и Новочеркасским
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плато, Азово-Кубанскую низменность, с Доно-Егорлыкской аккуму
лятивной равниной, являющейся северным геоморфологическим 
районом Азово-Кубанской низменности, Западную часть обширной 
Прикаспийской низменности, Терско-Кумскую низменность с При- 
кумской полупустынной равниной (Ногайская степь) и Терско-Кум- 
ским песчаным массивом.

Область включает пять районов: Новоаннинско-Заветнинский; 
Морозовский; Белоглинский; Черноярский; Эльтонский.

Преобладающее значение имеют гололедно-изморозевые явле
ния

(45 %), сильные ветры (27 % ), метели (25 %), что, очевидно, в 
связи разнородностью форм рельефа.

Изучение выделенных при районировании областей и районов 
позволяет сделать следующие выводы:
1. первая область отличается весьма однородным возвышенным и 

расчлененным рельефом, поэтому доля гололедно-изморозевых 
явлений в ней достаточно велика;

2. вторая область характеризуется вогнутой формой рельефа, что 
создает оптимальные условия для метелей;

3. третья область с весьма разнородными физико-географическими 
условиями создает чрезвычайно благоприятные условия для 
протекания наиболее повторяющихся опасных явлений, а, имен
но, гололеда, изморози, сильных ветров, метелей.

Кроме того, конфигурация речной сети (речных долин) создает 
также дополнительные оптимальные условия для протекания ОЯ. 
Что подтверждает теоретический вывод о совместном взаимодейст
вии основных климатообразующих факторов циркуляции атмосфе
ры и подстилающей поверхности в направлении возникновения 
опасных явлений погоды.

4. Квазипериодичность хронологических рядов опасных яв
лений погоды. Установление связности и марковости. В природе 
распространены, очевидно, как относительно бессвязные, так и в 
известной степени закономерные колебания тех или иных гидроме
теорологических величин. Возможность экстраполяции будущих 
значений существует даже при случайных колебаниях, носящих бес
связный характер. В этом случае могут экстраполироваться на буду
щее только средние показатели, а также уровень ряда, его диспер
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сия, повторяемость отдельных значений, при наличии их устойчиво
сти. Причем, источниками этих колебаний могут быть как внешние 
(космические или геофизические) причины, так и внутренние, при
сущие непосредственно самому ряду. Элементарным связным апе
риодическим рядом является простая цепь Маркова, возможность 
констатации которой в случае рядов аномалий реализуется в данном 
исследовании. Стационарными процессами считаются те, у которых 
вероятностные характеристики связи во времени однородны. Эти 
процессы наиболее часто используют как приближение к ходу есте
ственных природных явлений. Колебания, вызываемые этим типом 
связи, носят циклический характер. Однако, они в общем случае 
апериодичны, так как фаза и амплитуда циклов в процессе изменя
ются от цикла к циклу. Поскольку потенциально они могут вклю
чать всевозможные периоды, то характер процесса математически 
выражается в общем случае через интеграл Фурье.

Отсюда, в природной среде имеют распространение квазиперио- 
дические колебания, имеющие способность в течение длительного 
срока преобразовываться из периодических в апериодические и на
оборот. В рамках данного исследования хронологические ряды ано
мальных явлений погоды рассматривались как некоторый случай
ный процесс, управляемый вероятностными законами. Предполага
лось, что данный процесс является стационарным с присущим ему 
свойством эргодичности. Кроме того, колебания в рядах аномалий 
носят характер квазипериодических, источниками которых, безус
ловно, являются как космические и геофизические, так и внутрен
ние, обусловленные стохастичностью атмосферы как части природ
ной среды.

Критериями, позволяющими проверить, является ли ряд бес
связным, являются:
—  вычисление коэффициентов корреляции между двумя несмеж

ными членами ряда;
—  построение автокорреляционной функции и ее анализ (на пред

мет экспоненциальности);
—  вычисление критериев Аббе (теоретическая основа последних 

была разработана Вейнбергом (1929) и Омшанским (1936).
Под критериями Аббе понимают вычисление трех групп показа

телей:
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—  подсчитывается число серий (любые изменения в ряде);
—  определяют математическое ожидание, стандартное отклонение 

и нормирование отклонения числа серий от ожидаемого значе
ния стандартной нормальной переменной: М„, а,„ &;

—  задается уровень значимости р (рассчитывают вероятность зна
чения ts) и определяют 1 -  (3;

—  анализируют неравенство ts <  если последнее выражение не 
соблюдается, то ряд не случаен (по данному критерию).
Проверка гипотезы о неслучайности колебаний внутри ряда ОЯ 

показала, что по первому и второму критериям все рассмотренные 
опасные явления не относятся к случайным, значит, некоторая взаи
мосвязь между элементами существует. Определенную зависимость 
для повторов серий положительных отклонений от среднего удалось 
обнаружить для большинства опасных явлений, а именно, в случаях 
града, шквалов, гололеда, изморози, сильных ветров, смерчей, ано
малий температуры (высокие температуры) и пыльных бурь. На ос
новании представленных результатов можно констатировать, что 
данные опасные явления погоды могут иметь связность между эле
ментами по типу красного шума.

Последнее предполагает возможность экстраполировать значе
ния будущих повторяемостей ОЯ. Отсюда, по уравнениям линейной 
регрессии были подсчитаны прогнозируемые значения (на ближай
шее 5-летие) для годовых частот данных явлений. А именно:
—  для общих метелей предполагаемая частота не менее 6 случаев в 

год на ст. Сосыка, Веселый, Арзгир, Обливская, Зимовники, 
Пролетарск, Юста;

—  для низовых метелей -не менее 6 случаев на ст. Зимовники, 
Пролетарск, Веселый;

—  для сильных ветров —  не менее 8 случаев на ст. Тимашевск, Со
сыка, Новоаннинскай, Юста, Каневская, Обливская;

—  для сильных дождей и ливней —  не менее 1 случая на ст. Тима
шевск, Сосыка, Белая Глина, Каневская, Зимовники, Проле
тарск, Веселый, Морозовск, Арзгир, Палласовка, Эльтон;

—  для шквалов —  не менее 0,5 случаев на ст. Тимашевск, Сосыка, 
Обливская, Зимовники, Нижний Чир, Веселый, Палласовка, 
Черный Яр, Эльтон, Малые Дербеты;
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—  для града не менее 0,4 случаев на ст. Каневская, Вешенская, 
Ольховка, Эльтон, Черный Яр, Ю ста, Комсомольский;

—  для гололеда —  не менее 8 случаев на ст. Тимашевск, Сосыка, 
Вешенская, Белая Глина, Каневская, Ольховка, Морозовск, Зи
мовники, Веселый, Палласовка, Эльтон, Малые Дербеты, Арз- 
гир, Черный Яр, Ю ста;

—  для изморози —  не менее 8 случаев на ст. Тимашевск, Сосыка, 
Вешенская, Ольховка, Обливская, Морозовск, Веселый, Эльтон, 
Арзгир, Черный Яр, Ю ста, Яшкуль, Комсомольский.

Анализ графиков скользящего осреднения, с указанными линия
ми трендов, позволяет сделать следующие выводы:
—  большее количество опасных явлений имеют тенденцию к убы

ванию значений частот, среди них наиболее существенно она 
проявляется для общих и низовых метелей, а также для сильных 
ветров;

—  незначительное снижение предсказанных величин можно отме
тить для сильных ливней и дождей, 1рада и гололеда;

—  почти на том же уровне останутся для ближайших 5 лет количе
ства шквалов и изморози.

5. Результаты апробации методов математического вероят
ностного прогнозирования будущих значений опасных явлений 
погоды. Для реализации методов прогнозирования на первом этапе 
была создана базы данных на основе метеорологических ежемесяч
ников и ежегодников Росгидромета. Выборка ОЯ производилась с 
учетом критериев, принятых в Северо-Кавказском территориальном 
Управлении Гидрометслужбы, а также исходя из утвержденных Ру
ководящих Документов (РД № 52.04.563-2002). При этом временной 
интервал охватывал в среднем 50 лет (данные с 1950 по 2000 гг.). 
Были отобраны репрезентативные метеорологические станции с не
прерывными рядами наблюдений, расположенные на равнинных 
территориях Ростовской, Волплрадской, Астраханской областей, 
Краснодарского и Ставропольского краев, а также в Калмыкии.

Первоначально база данных содержала таблицы ОЯ, содержа
щие даты их возникновения, продолжительность (начало— оконча
ние), интенсивность, а также географический район (станция, пост, 
пункт наблюдения). Кроме того, имелась информация о сопутствую
щих им явлениях, о синоптической обстановке в момент их возник
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новении. В дальнейшем, первичная информация была обработана и 
сформирована вторичная база данных, представляющая собой хро
нологические числовые ряды ОЯ.

Для определения условий, наиболее вероятных для возникнове
ния искомых явлений, применялся метод Байеса с последующей его 
оценкой методом минимакса. Причем, процедура реализации зада
ч и —  принятия решения о нахождении атмосферы в неусточивом 
состоянии с опасными явлениями погоды —  состоит в том, что объ
ект с комплексными признаками относят к указанному состоянию, 
если апостериорная вероятность этого состояния максимальна. В 
настоящее время указанная методика была применена впервые для 
исследования конвективных, бароградиентных и температурных яв
лений для территории юга России. Преимуществом ее является то, 
что она позволяют с достаточно высокой степенью достоверности 
оценить условную вероятность наступления опасных явлений пого
ды при наблюдающихся отдельных метеорологических и геофизи
ческих условиях. В результате расчетов удалось выявить комплекс 
геофизических и метеорологических условий, наиболее вероятно 
приводящих к риску возникновения ОЯ. Это следующий набор:
—  средняя активность магнитосферы;
—  повышенные скорости геострофического ветра на высоте 10 км;
—  высокая интенсивность атмосферной циркуляции, а, именно, по

вышенная интенсивность антициклональной циркуляции.

Так же были установлены следующие тенденции взаимосвязи 
между активностью магнитного поля Земли и ОЯ:
1. Между моментами сильных магнитных бурь и опасных явлений 

погоды существует, скорее, обратная зависимость.
2. Средне- шш слабовозмущенное магнитное поле при повышен

ной интенсивности циклонической циркуляции в наибольшей 
мере способствовало возникновению искомых событий.

3. Выявлен так называемый временной фактор или момент запаз
дывания пиков активности магнитосферы и ОЯ, а именно, явле
ния наблюдались спустя 20 дней после наступления магнитной 
бури.

Метод минимакса —  минимизации ошибок при диагностике не
устойчивости атмосферы —  позволил определить сочетания диаг
ностических параметров, при которых эта ошибка минимальна.
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Так, например, для отдельных лет X X  века интенсивность анти- 
циклональной циркуляции не менее 0,3 (гПа/100 км) при вертикаль
ной -2,1 (м/с) и горизонтальной составляющих 0,5 (м/с) скоростей 
геострофического ветра в большинстве случаев приводили к погод
ным ОЯ. С другой стороны, магнитная активность Земли не менее
2,3 баллов, вертикальная -1 ,7  (м/с) и горизонтальная -0,3 (м/с) со
ставляющие скорости геострофического ветра также способствуют 
возникновению ОЯ.

Анализ и обобщение полученных результатов апробации метода 
минимакса позволили установить, что ошибки при диагностике не
устойчивого состояния атмосферы минимальны при следующем со
четании диагностируемых параметров:
—  антициклональная циркуляция при небольшой интенсивности;
—  слабовозмущенное магнитное поле Земли;
—  средние скорости геострофического ветра на высоте 10 км при 

преобладании отрицательных знаков векторов как вертикально
го, так и горизонтального переносов.
С другой стороны, для анализа метеоситуации с позиции воз

никновения опасных явлений погоды и последующего расчета их 
рисков или их вероятностей, применялись построенные нейросети —  
сети Кохонена, отличающиеся способностью к самообучению, ин
туитивному анализу информации, возможностью модификации и 
подбору входящих численных параметров. Сети Кохонена пред
ставляют собой многомерную решетку, с каждым узлом которой ас
социирован весовой вектор (набор из к весов нейрона) в разрезе. В 
данном случае работа нейрона (элементарного компонента сети) 
складывается из анализа заданных метеопараметров: температура 
воздуха (в градусах Кельвина), облачность (% ), количество осадков 
(слой воды в мм), векторные составляющие скорости геострофиче
ского ветра (м/с), атмосферное приземное давление (в гПа). При 
этом важным свойством данных нейросетей является не только воз
можность ассоциативного изучения, но и распознавание ситуаций и, 
в частности, нестандартных. Именно это свойство оказалось весьма 
приемлемым для реализации задачи анализа, исследования и опре
деления рисков погодных ОЯ.

Кроме того, множества входных данных, используемых для ра
боты сети, могут быть детерминированными или стохастическими 
(с определенной долей шумов и различными комбинациями или со



206 Е. С . А н д р е е в а . О пасны е явления погоды юга России

четанием усеченных законов распределения). В свою очередь, опас
ным явлениям погоды, во временных рядах которых присутствует 
шумовая составляющая, в большей степени характерны дискретные 
усеченные комбинированные законы распределения.

Наконец, точность выходных данных определяется и зависит от 
набора входных параметров, а также от возможности глобального 
изменения анализируемой ситуации. В рамках данной задачи —  оп
ределения климатических рисков —  результат предполагает доста
точный комплекс вводимых параметров (в пределах шестимерного 
пространства), по крайней мере, во временном отношении (50-лет
ний период).

Для реализации задачи была создана отдельная база данных в 
виде нормального (без ОЯ) числового поля, ограниченного квадра
том со сторонами 60-40° с.ш., 40-60 ° в.д. В ее состав входили еже
дневные' метеорологические данные, включающие следующие пара
метры: облачность, количество осадков, атмосферное давление, 
температура воздуха, составляющие геострофического ветра (архив 
NCP/NCAR с 1948 по 2000 гг.). Также на основе данных об ОЯ была 
получена вторая база метеорологической ситуации для дат опасных 
явлений погоды. При этом, под рисками или вероятностями* про
гнозируемых ОЯ, исходя из данных условий, считалось отношение 
концентрации нейронов в окрестности исследуемой точки к макси
мальной концентрации нейронов в пространстве задачи.

Работа и настройка сети заключалась в том, что начальные зна
чения координат нейронов выбираются случайно. Затем производи
лось нормирование вектора координат нейронов. Определялся ней
рон-победитель. Для каждого аномального явления производилась 
коррекция векторов координат всех нейронов. Коррекция вектора 
координат производилась с помощью кусочно-аналитической функ
ции. Обучение сети осуществляется в два этапа. Во время первого 
этапа окрестность нейрона-победителя достаточно велика, а функ
ция коррекции для нейронов, не попавших в окрестность победите
ля не равна нулю. Во время второго этапа окрестность нейрона-по
бедителя близка к нулю, функция коррекции для нейронов, не по
павших в окрестность победителя равна нулю.

После обучения нейросети, максимальная концентрация нейро
нов в пространстве принимается за единицу.
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В результате работы предлагаемой нейросети получены вероят
ности возникновения ряда погодных аномалий, при диапазоне их 
значений от 0 до 0,96.

Анализ различных сочетаний метеоэлементов, в большинстве 
случаев приводивших к тем или иным ОЯ, позволил, на основании 
типизации, выявить ситуацию, соответствующую появлению кон
вективных, бароградиентных и температурных опасных явлений по
годы юга России. В качестве примера можно привести некоторые их 
значения: атмосферное давление 1009-1027 гПа; вертикальные и го
ризонтальные составляющие скорости геострофического ветра на 
высотах 10 км: -3,8 7 +5,12 м/с; температура воздуха 272,9-290,5 К; 
количество осадков от 0 до 0,0001 мм; облачность 41,4-78,7% . То 
есть, такие сочетания свидетельствует о преобладающей роли анти- 
циклональной циркуляции в возникновении аномалий погоды в пре
делах объекта исследования. Это, по крайней мере, подтверждается 
и повышенным фоном давления, и малым количеством осадков, и 
незначительным облачным покровом (данные 40-80% могут быть, 
например, остаточной фронтальной облачностью).

Для заданного района с известными географическими координа
тами возможно определить наиболее вероятные значения метеоро
логических элементов для прогнозирования опасных явлений пого
ды. В данном случае приведены примеры для точки с координатами 
50° с.ш .-50° в.д., однако получены в настоящее время величины для 
квадрата 60^40° с.ш. и 40-60° в.д.

Кроме того, рассмотрение вклада каждого в отдельности метео
параметра позволило выявить роль составляющих геострофическо
го потока на высотах 10 км, значения и знаки векторов которых из
менялись в случаях возникновения или отсутствия ОЯ.

При этом в пределах 50-х широт было установлено, что:
— восточная составляющая (отрицательный знак вектора скорости) 

зонального геострофического переноса (U, м/с) характерца для 
случаев бароградиентных и температурных ОЯ, а конвективные 
явления, в свою очередь, наблюдались при западном потоке;

—  южная составляющая (положительный знак) меридионального 
геострофического переноса (V, м/с) преобладала в случаях кон
вективных и температурных явлений, бароградиентные анома
лии были обусловлены северным потоком.
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6. С истем ны й подход к  управлению  ри скам и погодны х ано
м алий  ю га России . В связи с повышенной частотой опасных явле
ний погоды на юге России при планировании хозяйственного освое
ния территории, а именно, при строительстве жилых и нежилых 
объектов, необходимо учитывать так называемые метеорологиче
ские нагрузки, носящие долговременный характер. В результате 
применения сущ ествующ их методик расчетов нагрузок были полу
чены следующ ие выводы:

1. Снеговая нагрузка.

П олное нормативное значение веса снеговой нагрузки на гори
зонтальную проекцию покрытия для ю га России составляет 5 0 -7 0  
кг • с/м2.

2. Вет ровая нагрузка.
Нормативное значение средней составляющей ветровой нагруз

ки на высоте 12 м изменяется от -3 0 ,7  до -2 5 ,2  кг • с/м2.
Нормативное значение пульсационной составляющей ветровой  

нагрузки на высоте 12 м равна-3 0 ,1 --------24,7 кг - с/м2.

3. Гололедная нагрузка.

Нормативное значение линейной гололедной нагрузки для эле
ментов кругового сечения диаметром до 70 мм изменяется от 3,9 до
21,1 Н/м.

4. Температурные климатические воздействия.

Нормативные значения изменений средних температур по сече
нию элемента соответственно в теплое и холодное время года отли
чались весьма неблагоприятными значениями на востоке: ст. В ерх
ний Баскунчак, для теплого времени года +44,9  °С; для холодного 
времени года -5 5 ,5  °С. Более мягкие условия отмечены на ю ге объ
екта исследований —  ст. Сочи: для теплого времени года +30,52 °С; 
для холодного времени года -2 2 ,1  °С.

Исходя из вышеперечисленных результатов расчетов, а также 
проведенных работ по площадному осреднению , можно предложить 
следующ ие рекомендации по народно-хозяйственному использова
нию объекта исследований:
1. В о всех областях и районах (районирование по частотам опас

ных явлений погоды) повышена ветровая нагрузка, доля силь
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ных ветров составляет не менее 20 % (от всего количества опас
ных явлений). В связи с этим рекомендуется сооружения и 
строительные объекты размещать в соответствии с преобладаю
щими направлениями ветра, избегать строительства высотных 
сооружений. Для сельского хозяйства необходимым является за
кладка защитных лесополос, лесопарковое строительство.

2. В первой области, отличающейся повышенной долей гололедно- 
изморозевых явлений, необходимо учитывать вероятность голо- 
ледно-изморозевых нагрузок, особенно для сущ ествую щ их и 
проектируемых линий электропередач, транспорта.

3. В о второй области с повышенной частотой метелей следует учи
тывать повышение снеговой нагрузки, в особенности, для транс
портных магистралей, сущ ествую щ их и проектируемых, а также 
для линий электропередач.

Отсюда, при проектировании новых народно-хозяйственных  
объектов необходимо учитывать физико-географические особенно
сти территории, а также направления циркуляционных потоков. И с
пользование схемы выделенных областей и районов по частотам  
опасных явлений погоды, а также прогнозов Росгидромета, в свою  
очередь, позволит сущ ественно снизить величину экономического 
ущ ерба и избежать людских потерь.

Системный подход основывается на анализе и прогнозировании 
характеристик системы на определенный момент времени. Возмож 
ность его применения в данном исследовании обусловливается по
ниманием атмосферы как весьма крупной системы, состоящ ей из 
множества частей и элементов, выполняющих определенные функ
ции.

Только в рамках системного подхода возможна постановка важ
ной проблемы снижения риска от тех или иных видов опасности, 
воздействию которых могут быть подвержены человек и окружаю
щая его среда в рассматриваемой системе. Наконец, только такой 
подход позволяет учесть интересы и будущ их поколений.

П од уп равлен и ем  р и ск о м  понимают процесс оптимального рас
пределения затрат на снижение различных видов риска в объектив
ных условиях современного экономического уровня развития общ е
ства. М етодическим аппаратом для реализации такого управления 
является системный анализ. В практической деятельности использу
ются упрощ енные варианты системного анализа, известные в науч
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ной литературе как метод эффективности затрат на снижение риска, 
метод «затраты —  выгода» и метод оптимизации предельных затрат.

В данном случае, при прогнозировании рисков опасных явлений 
погоды задача управления их рисками представляет собой  необхо
димость коррекции настоящего экономического развития с учетом  
вероятностей аномалий и затрат на ликвидацию последствий их воз
никновения. Или, вообщ е говоря, целесообразности развития той 
или иной экономической деятельности в связи со спецификой воз
никающих развивающихся в данном районе аномалий погоды. Отку
да для данной задачи управления рисками определяющ ими парамет
рами являются величины затрат на снижение различных видов рис
ка. Реш ение этой задачи и должно дать ответ на вопрос о том, при 
каком виде деятельности риск, обусловленный теми или иными ано
малиями, является чрезмерным, а какой —  приемлемым. В свою  
очередь, научно-методические основы прогнозирования аномаль
ных явлений для юга России на основе методов математического 
моделирования и математической статистики позволят реализовать 
данную задачу на современном научном уровне.
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