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Рассматриваются вопросы получения и использования кли­
матологической информации для строительного проектирования, 
ветроэнергетики и курортологии. Предлагаются методики рас­
чета климатических характеристик для нового научно-приклад­
ного справочника по климату СССР. Приводятся результаты 
исследований климатического и микроклиматического режима 
различных географических районов.

Сборник рассчитан на метеорологов, климатологов и спе­
циалистов проектных институтов, использующих климатологи­
ческую информацию в научной и практической работе.

The problems are considered on using climatological informa­
tion for construction designing, wind energetics and science of 
health resorts. There are proposed procedures for calculating cli- j\ /
m atic characteristics for a new research and applied reference '
book on the ch'mate of the USSR, The results are presented of 0
studying the climatic and microclimatic regime of d fferent geo- ^
graphical regions, ^

The collection is meant for meteorologists, climatologists and 
specialists of designing institutes using climatological informa- A j
tion. |Ч7
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в. Э. Ницис

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КЛИМАТИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ  
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ СИСТЕМ ВЕ НТИЛЯ ЦИИ  

И СИСТЕМ КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА

Использование климатической информации о температурно­
влажностном режиме наружного воздуха на территории СССР 
имеет болЬшое практическое значение для проектирования си­
стем вентиляции (СВ) и систем кондиционирования воздуха 
(СКВ).. Климатические данные входят в расчеты затрат на нагре­
вание, охлаждение и увлажнение воздуха в системах в процессе 
обработки.

Процессы охлаждения, нагревания и увлажнения в течение го­
да могут быть схематично представлены на I —d  диаграмме, ис­
пользуемой в практике проектирования СВ и СКВ. Для изобра­
жения этих процессов на 1—d  диаграмме и последующих рас­
четов энергозатрат необходимы данные об энтальпии I  (Дж/кг) 
и влагосодержании с?(кг/кг).

Влагосодержание является функцией температуры и относи­
тельной влажности и имеет следующий вид [4]:

^ 0,622/£(Г)
. р  ’ ’

где f  — относительная влажность (% ); Е {Т ) — упругость насы­
щения (гП) при данной температуре ^ ( К ) ; ?  — давление возду­
ха (гП ), а энтальпия I  связана следующим соотнощением [1] 
с температурой и влагосодержанием воздуха:

I = c J + { L ^  +  c„T}d, (2) ,

где Ср — удельная теплоемкость воздуха (Д ж /(кг-К )) при посто­
янном давлении р (гП ); Ln — теплота испарения (Дж/кг); Ср — 
удельная теплоемкость водяного пара (Дж/кг-К).

В формулы энергозатрат входит повторяемость 1 я d для года 
в целом. Исходные данные для расчетов повторяемости I  и d 
по температуре и влажности можно получить лишь в отдельных 
точках территории.

Для непрерывного пространственного представления требуемой 
для расчета энергозатрат информации по / и d целесообразно 
использовать расчетные методы. Суть этих методов состоит в сле­
дующем. Энтальпия I  и влагосодержание d  являются не отрица­
тельными величинами. Математическое описание распределений 
этих величин самым простым и удобным нормальным распреде­
лением является некорректным, так как повторяемостям / < 0  
и d < ;0  приписываются не нулевые значения. Обойти эту труд­
ность можно, если предположить, что 1п/ и \nd, которые изменя­
ются от — оо до -1- 00 , имеют нормальное распределение (тогда 1



и d  распределены логнормально). Параметры этого распределе­
ния имеют следующий вид [1 ]:

1п7  == In / -----Y [п

In

о2
l +  - i -

/

(3)

(4)

где In/ — среднее значение In/; оы / — среднее квадратическое 
отклонение In/; / — среднее значение /; a j — среднее квадрати­
ческое отклонение /.

Аналогичный вид имеют формулы для d. Таким образом, для 
того_чтобы получить 1п/ и \nd, О т /  и aind, необходимо знать 
7 и d, 01 и cTd-

Разложим 7 в ряд Тейлора в точке с координатами Т, f, огра­
ничившись при этом шестью членами разложения [2]:

/ =  /(Г, /) дТ i f ,  f) :т’ - г ) +

+

\ df  1 2 
(дЩТ, f)\

дТд/ (T. f)

дГ= l(T\j)  

I т т ,  f )
д р  J(T, J) (/ -/ ) '■  (5)

Аналогичным разложение будет и для, d. Из (5) путем осред­
нения этого выражения найдем:

/  „  J ( f  -f] , _ L f W A . )  а2 ^
I ) - t  2 дГ- ( T . f )  r + [  d T d f  , X

- [ - W ^ k T . n (6)

Ограничившись в (5) тремя членами разложения, возведя их 
в квадрат, путем осреднения получим

дТ 
dI{T,f)

d f

{Т, f)

( Т, f)

df (TJ)
X

V- (7)

Так как T =  t+ T o  (Го= 273,15  К ), то T =  t+ T o, а. 
и гг/=Гг/, где  ̂— температура (°С).

Моменты распределения ?, f, а ] , a'j и гц, вычисленные по 
'244 станциям, можно найти в работе [3]. По этим данным полу-
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чим моменты распределения температуры и относительной влаж­
ности в годовой совокупности. Исходя из выражений (6), (7), 
а затем (3) и (4), вычислим параметры логнормального распре­
деления энтальпии I. Аналогичные действия следует выполнить 
для влагосодержания d.

Полученные по 244 станциям параметры распределения I  к d 
картированы нами по территории СССР. Карты-схемы для 1п / 
и 01п/ представлены на рис. 1, а для \п d и -ош  ̂— на рис. 2.
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ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛЬ НЫХ В Е Т Р О Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Х  
РЕС У РС О В  НА ТЕ Р Р И Т О Р И И  СССР

Потенциальные ветроэнергоресурсы рассчитываются по фор­
муле [2]:

P =  (1)

=  + Л 4 ) ,  (2)

где р — плотность мощности ветра; v — средняя скорость ветра;
— коэффициент вариации скорости ветра; Л — коэффициент 

асимметрии распределения скорости ветра.
Расчеты могут выполняться для года, и тогда й, с„ и Л явля­

ются характеристиками годовой совокупности скоростей ветра, 
или для месяца, и тогда v, и Л в формуле (2) — характеристи­
ки месячной совокупности.



Общая оценка потенциальных ветроэнергоресурсов значи­
тельно упрощается, если полагать, что распределение скорости 
ветра описывается функцйей Максвелла. Многие авторы [1, 3—5] 
считают такое допущение приемлемым. В этом случае, подставив 
в (2) значения и А, соответственно равные для закона М ак­
свелла 0,52 и 0,63, получим, что

(3)

Полагая плотность воздуха при нормальных условиях равной 
.1,3-10“  ̂ г/см ,̂ по формуле (1), принимая во внимание (3), мож­
но рассчитать плотность мощности ветра за год или месяц.

Для того чтобы каждый раз не обращаться к формуле (1), 
полезно определить средние скорости ветра (среднегодовые или

Таблица I
Соотношение между плотностью мощности ветра (Вт/м^) 
и средней скоростью ветра на уровнях 10 и 50 м [по 4, 5]

Высота над поверхностью земли, м

10 50

плотность МОЩНОСТИ 
ветра, Вт/м̂

средняя скорость 
ветра, м/с

плотность мощности 
ветра, Вт/ы2

средняя скорость 
ветра, м/с

100 • 4,4 200 5,6
150 5,1 300 6,4

200 5,6 400 7,0
250 6,0 500 7,5
300 6,4 600 8,0

400 7,0 800 8,8

1000 9,4 2000 11,9

среднемесячные), соответствующие некоторым задаваемым зна­
чениям плотности мощности ветра.

Авторы [4, 5] рассчитали таблицу скоростей ветра, соответ­
ствующих определенным целым значениям плотности энергии 
(табл. 1). Значения скорости ветра в табл. 1 получены по фор­
мулам (1), (2), (3).

Эти же авторы определили скорости ветра и соответствующие 
им плотности энергии для уровня 50 м. Предварительно они про- 
экстраполировали скорость ветра до уровня 50 м, пользуясь из­
вестной формулой

u J a , o  =  (10/50r-. (4)

Для открытой местности и небольшой шероховатости подсти­
лающей поверхности авторы приняли значение а ,  равное V?-



Авторами настоящей работы построены фоновые карты 
'потенциальных ветроэнергоресурсов для января и июля (рис. 1,
2 ). При построении карт использовались данные, представленные 
в табл. 1. После наноски на карту значений средней многолетней 
месячной скорости ветра, заимствованной из «Справочника но 
климату», выделялись районы, со средней месячной скоростью^ 
< 4 ,4 , от 4,4 до 5,5 м/с и т. д. Для каждого района указывались 
плотности мощности ветра нк уровнях 10 и 50 м. Следует иметь 
в виду, что коэффициенты вариации и асимметрии -принимались 
одинаковыми, соответствующими- распределению Максвелла для 
всех районов. В реальных условиях эти коэффициенты могут за ­
метно отличаться от максвелловских и во многих районах пре­
выщать их. Тем не менее построенные карты позволяют составить 
общее представление о вкладе энергии ветра в общий топливно- 
энергетический баланс страны. Они позволяют такл<е выделить 
наиболее перспективные для целей ветроэнергетики районы 
и дать количественную оценку средних ветроэнергоресурсов для 
каждого из них.

Наибольшее количество энергии за счет ветра, как это видно 
из рис. 1 и 2, может быть получено зимой. В отдельных районах 
на побережье Кольского полуострова, Новой Земли, Камчатки, 
на Курильских островах среднее значение плотности мощности 
ветра в январе превышает 1000 Вт/м  ̂ у земли и 2000 Вт/м  ̂ на 
уровне 50 м. Вдоль побережья Северного Ледовитого океана рас­
положена довольно широкая полоса, гДе плотность мощности вет­
ра на уровне 10 м составляет 400— 1000 Вт/м .̂ Плотности мощ­
ности более 200 Вт/м  ̂ на уровне 10 м могут быть получены в от­
дельных точках во многих районах Советского Союза. Исключение 
составляет Восточная и частично Западная Сибирь, где плот­
ность мощности ветра меньше 100 Вт/м .̂

В летнее время ветроэнергоресурсы чрезвычайно малы. Почти 
по всей стране возможная плотность мощности ветра у земли 
меньше ,100 Вт/м ,̂ и лишь в нескольких отдельных точках она 

^ о ж е т  достигать 400 Вт/м .̂
Совершенно очевидно, что рассчитывать на применение мощ­

ных ветродвигателей, работающих в слое до 50 м, в летнее время 
нецелесообразно.

В дополнение к подобным картам при проектировании и раз­
мещении ветродвигателей целесообразно строить топографиче­
ские карты, которые позволят внутри выбранных ветровых райо­
нов наметить конкретные точки установки ветродвигателей с уче­
том мезо- и микроклиматических особенностей местности. При 
выборе точки плотность мощности ветра мол<ет быть рассчитана 
более точно по формулам (1) и (2), куда подставляются опреде­
ленные по длинному ряду эмпирические значения и А. Для 
определения потенциальных ветроэнергоресурсов плотность мощ­
ности умножается на число секунд в месяце.

Полные подсчеты ветроэнергетических ресурсов могут базиро­
ваться лишь на конкретных технических решениях, так как при
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подсчетах должна учитываться толщина и высота слоя над по­
верхностью земли, который будет использоваться ветродвигате­
лями, и диапазон утилизируемых скоростей. Но и выбор конкрет­
ных конструкций ветродвигателей должен основываться на пред­
варительной оценке средних потенциальных ветроресурсов, ко­
торые представлены в данной статье.
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ПОТЕНЦИ АЛЬНЫ Е В Е Т Р О Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Е  
РЕСУР СЫ  ГРУЗИИ

В работе [1] изложена методика расчета удельной мощности 
ветра (Вт/м^) при условии достаточно хорошего согласования 
эмпирических распределений ветра с распределением Максвелла. 
Авторы данной статьи, не пользуясь никакими допущениями от­
носительно закона распределения скорости ветра, рассчитали по 
формулам (1) и (2) цитируемой работы удельную мощность 
ветра для 126 станций Грузии. В формулу (2) подставлялись зна­
чения коэффициентов вариации и асимметрии, определенные по 
годовым совокупностям скорости ветра за многолетний период.

Авторы оценили предварительно допустимый объем исходной 
совокупности для расчета коэффициентов, сопоставив параметры 
распределений средних месячных скоростей ветра на длинноряд­
ных станциях за весь имеющийся период до 1966 г. и за период, 
начинающийся с 1936 г. и оканчивающийся также в 1965— 
1966 гг. (табл. 1). За последний период имеются достаточно одно­
родные ряды наблюдений за ветром по всей срти станций.

Судя по табл. 1, коэффициенты, рассчитанные за разные- пе­
риоды, различаются, как правило, во втором знаке после запятой.

12



При этом коэффициент вариации, рассчитанный по короткому 
ряду, обычно меньше, что вполне естественно, так как при удли­
нении ряда увеличивается разброс данных. Коэффициент асим-  ̂
метрии в ряде случаев оказался больше для короткого ряда. Это 
объясняется, с одной стороны, ошитеами исходного материала, 
к которым очень чувствительны коэффициенты асимметрии, с дру­
гой— стремлением распределения к нормальному с увеличением

Таблица 1

Коэффициенты вариации Су и асимметрии А распределений месячных значений 
скорости ветра (в совокупности за год)

Станция Начало
периода

Сакара 

Гардабани . 

Мухрани . 

Боржоми 

Цеми . . 

Абастумани  

Бакуриани 

Гудаури .

1892

1936
1896
1936

1924
1936
1927

1936
1903
1936
1891
1936

1919
1936
1891

1936

0,46

0,38
0,52
0,52

0,39

0,39

0,53

0,51
0,44
0,37
0,54

0,53
0,48
0,46
0,30

0,54

0,56
0,73

0,61
0,58
0,10

0,09

1,81
1,92
0,20
0,22
0,85

0,90
0,79
0,70
0,54
0,62

объема выборки. В целом небольшие различия коэффициентов 
позволяют ориентироваться при массовых расчетах плотности 
мощности ветра на ряды наблюдений, начинающиеся с 1936 г.

В табл. 2 приведены результаты расчетов удельной мощности 
ветра для годовых совокупностей скорости ветра, выполненных по 
формулам (1) и (2), представленным в работе [1],

В среднем за год потенциальные ветровые ресурсы, как это 
видно из табл. 2, лишь на небольшом числе станций имеют ве­
личину, достаточную для того, чтобы пытаться их утилизировать.

Для всех метеорологических станций Грузии составлена ха­
рактеристика их местоположения:

— по положению (Западная или Восточная Грузия);
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— по высоте места и форме рельефа (выпуклая, ровная, во­
гнутая);
» — по степени защищенности ветроизмерительных приборов.

Как показывает анализ полученных, результатов, большая 
часть станций, плотность мощности ветра на которых более 
100 Вт/м ,̂ располагается на больших высотах в выпуклых фор­
мах рельефа или на высоких плоскогорьях. В Западной Грузии это 
Мта-Сабуети (1242 м), Мамисонский перевал (2854 м), Гагрский 
хребет (1644 м), в Восточной Грузии—^Казбеги (3653 м ), Радио- 
новка (2080 м), Вани (2100 м ), Ефремовка (2112 м). На некото­
рых из этих станций плотность мощности ветра превышает 
1000 ВтУм2.

Таблица 2
Распределение удельной мощности ветра (Вт/м^) 

по территории Грузии

Градация
удельной
мощности

ветра
Станция

> 1 0 0 0

400— 1000
300— 400

2 0 0 - 3 0 0
100— 200

<100

Мта-Сабуети, Казбеги, в/г 

Мамисонский перевал, Тбилиси, АМСГ 

Скра, Джвари, Кутаиси, гмс
Радионовка, Ципа, Поти, порт, Батуми, АМСГ, Мухран, агро

Гори, Цхинвали, Поти, Ефремовка, Вани, Ткибули, Корбоули, 
Мтаулинда, Г агрский хребет, Поти, парк, Самтредиа, Даблациха
Остальные 102 станции

Однако в Западной Грузии преимущественно на небольших 
высотах и на побережье Черного моря на отдельных станциях 
с ровной подстилающей поверхностью имеются значительные 
ветроэнергоресурсы (Самтредиа — 25 м, Поти — 23 м, Батуми — 
10 м, Кутаиси — 144 м, Даблациха — 221 м, Ткибули—-535 м, 
Ципа — 673 м, Корбули — 793 м).

В Восточной Грузии на малых высотах, а также повсеместно 
в вогнутых формах рельефа ветроэнергоресурсы практически всег­
да малы.

Величина удельной мощности ветра в основном определяется 
средней скоростью ветра. Наибольшие значения удельной мощно­
сти достигаются при самых больших средних годовых скоростях . 
ветра. Так, удельная мощность ветра, превышающая 400 Вт/м ,̂ 
наблюдается при средних годовых скоростях более 5 м/с. Инте­
ресно отметить, что коэффициенты вариации и асимметрии при 
этом сравнительно небольшие (с^= 0 , 2 0 , 4 ;  Л = 0 ,2 ч-1,0).

Наоборот, удельная мощность от 100 до 300 Вт/м  ̂ может со­
здаваться как за счет сравнительно больших средних скоростей
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ветра (4— 5 м/с), и небольших и А, так и при значительно мень­
ших скоростях (2,5— 3,5 м/с), но больших коэффициентах вариа­
ции и асимметрии (Сг,=0,4-^0,6 и Л > 1 ,0 ) .

Общая оценка ветроэнергоресурсов должна выполняться с по­
мощью топографических карт при условии, что известны общие 
закономерности изменения в зависимости от окружающих усло­
вий основных параметров, входящих в расчеты удельной мощно­
сти, т. е. средней скорости ветра.

Анализ параметров распределения ветра не позволил выявить 
сколько-нибудь четкой зависимости их от характера подстилаю­
щей поверхности для Грузии.

Таблица 3
Средние параметры распределения скорости ветра ( х, c„, Л)

Высота 
над 

уровнем 
моря, м

Параметры

Восточная
Грузия

Западная
Грузия

Восточная
Грузия

Западная
Грузия

Восточная
Грузия

Западная
Грузия

< 5 0 0
500— 1000

1000—2000
> 2 0 0 0

1,5

2.4

1.8

4,0

2,1
2,0
1.3

5.4

0,42 

0,36 
0,22  . 

0,39

0,42

0,40
0,50
0,29

0,48

0,62
0,77-

0,78

0,72

0,66
0,76
0,92

Выполненная авторами группировка параметров по характеру 
защищенности и формам рельефа не помогла установить зави­
симость параметров от особенностей подстилающей поверхности
и, в частности, от высоты места. Поэтому параметры распределе­
ния скорости ветра были осреднены по сравнительно крупным 
градациям высоты над уровнем моря отдельно для Западной 
и Восточной Грузии (табл. 3).

Заметное увеличение средней годовой скорости ветра и коэф­
фициента асимметрии и уменьшение коэффициента вариации про­
исходит лишь на очень больших высотах. Таким образом, на вы­
сотах до 2000 м трудно ожидать на значительной территории Гру­
зии больших значений потенциальных ветроэнергоресурсов. На 
общем фоне значений меньше 100 Вт/м  ̂ возможны лишь отдель­
ные вкрапления повышенных ветроэнергоресурсов, аналогичных 
тем, которые видны из табл. 2. Рассчитывать на получение боль­
шого количества энергии за счет ветра можно лишь в горах, на 
высотах более 2000 м.
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I д. г. Мандель,\ в. Я. Карпенко

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ К ОПИСАНИЮ 
КЛИМАТА КУРОРТОВ

Одной из проблем современной климатологии и курортологии 
следует считать изучение воздействия климата и погоды на че­
ловека в различных природно-климатических районах нашей 
страны и прежде всего в курортных зонах для правильной орга­
низации климатолечения и отдыха трудящихся. В связи с этим 
возникает необходимость в составлении на единой научной основе 
серии климатических описаний курортов.

В ГГО им. А. И. Воейкова подготовлен проект «Рекомендаций,  
по описанию климата курортных зон СССР». Предполагается, что 
они могут служить научно-методическим пособием при изучении 
климатических ресурсов территории курортов. При подготовке 
рекомендаций использованы современные методы климатическо­
го анализа, обобщены и критически проанализированы имеющие­
ся на сегодня (в основном отечественные) исследования по био- 
климатологии человека и курортной климатологии.

Работ, посвященных изучению влияния погоды и климата на 
организм человека, много, но почти нет обобщающих работ. Р а з­
нообразны показатели, характеризующие различные стороны 
этого влияния, но зачастую они несопоставимы между собой. По­
роговые значения действия метеофакторов и их сочетаний физио­
логически слабо обоснованы, а иногда какие-либо обоснования 
и вовсе отсутствуют. Все это осложняет выбор параметров для 
■использования их в климатическом описании курортных зон 
при оценке климата и значимости его в климатолечении.

Предлагаемые Программа и Рекомендации включают в себя 
общеклиматическую, биоклиматическую, микроклиматическую 
оценку климата курорта и состоят из трех разделов;

1) общая характеристика климата;
2) биоклиматическая характеристика курорта;
3) микроклиматическая оценка территории курортной зоны.
В первом разделе должны быть приведены климатические по­

казатели, характеризующие циркуляционный, световой, радиаци­
онный режимы, температуру и влажность воздуха, атмосферное 
давление, ветер, осадки, снежный покров, атмосферные явления, 
сведения о загрязнении атмосферного воздуха в районе курорт­
ной зоны.

Современная климатология располагает большим количеством 
разнообразных климатических характеристик, одни из которых , 
уже рассчитаны и помещены в Справочниках по климату СССР, 
а другие могут быть найдены по разработанным методам на осно­
вании данных наблюдений сети метеостанций. Поэтому при под­
готовке первого раздела для оценки воздействия климата на че-
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ловека следует отбирать наиболее информативные климатические 
показатели. Так, при описании циркуляционного режима района 
курорта следует привести данные о повторяемости основных ба­
рических образований и фронтов с оценкой устойчивости первых 
и интенсивности вторых, а также повторяемости типов погоды в со­
ответствии с медико-метеорологической классификацией, приня­
той при составлении специализированных прогнозов на данном 
курорте.

Рассматривая радиационный режим, большее значение следует 
придавать интенсивности поступающей радиации, нежели суточ­
ным и тем более месячным суммам. А при характеристике осадков 
нужно иметь в виду, что данные об их повторяемости и продол­
жительности (особенно в светлое время суток) значительно по­
лезнее, чем месячные и годовые суммы. Причем рекомендуется 
не ограничиваться средними значениями, а приводить данные об 
'обеспеченности, вероятности, повторяемости. Необходимо уде­
лять внимание анализу годового, сезонного и суточного хода ме­
теорологических элементов в связи с большим физиологическим 
значением сезонного и циркадного (близкого к суточному) био­
логических ритмов жизнедеятельности человека. Следует чаще 
прибегать к анализу распределения метеорологических элементов 
и в  различные часы суток, обращая большее внимание на условия, 

^^наблюдаемые в дневное время, с учетом режима дня пребываю- 
^ щ и х  на курорте.

Организм человека чутко реагирует не столько на абсолют- 
^jV^Hbie значения того или иного метеоэлемента, сколько на хар'ак- 
2 ^ т е р  и интенсивность его изменения. Поэтому при общей оценке 

климата необходимо остановиться на особенностях распределения 
^  межсуточных и межсрочных разностей. В разделе следует при­

вести данные об общей и непрерывной продолжительности раз- 
 ̂ личных и особенно резко аномальных для данного климата ме­

теорологических условий (очень жаркие или очень холодные дни, 
дождливые периоды и т. д.).

Основным в предлагаемых рекомендациях является раздел 
«Биоклиматическая характеристика курорта». В нем главным 
образом дается биоклиматическая оценка теплового состояния 
организма, так как при всем многообразии влияния климата на 
человека наиболее важными оказываются условия теплообмена 
со средой. Именно тепловым состоянием человека в значительной 
степени определяются его здоровье и болезнь, работоспособность 
и питание, одежда и жилище.

В качестве основного метода используется метод теплового 
баланса тела человека, так как он наиболее полно учитывает все 
стороны теплообмена человека со средой. Этот метод достаточно 
обоснован физически и физиологически. Он позволяет оценить 
в единых энергетических единицах как отдельные составляющие 
этого обмена, так и общий баланс.

Из нескольких существующих видов уравнений теплового ба­
ланса тела человека мы остановились на уравнении, предложенном
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Б. А. Айзенштатом [1, 9 ], которое позволяет очень хорошо оце­
нить величину тепловой нагрузки на организм человека в ус­
ловиях перегрева. Параллельно предлагается и уравнение тепло­
вого баланса, полученное М. И. Будыко и Г. В. Циценко [3, 4] 
в модификации Н. П. Поволоцкой [8], так как оно используется 
в практике курортологии и в исследованиях Пятигорского НИИ 
курортологии и физиотерапии, в частности при оценке условий 
климатолечения и дозировании климатопроцедур с учетом различ­
ного характера заболеваний.

В климатотерапии для оценки теплового состояния человека 
также широко используется система эффективных ' температур: 
эквивалентно-эффективные температуры (ЭЭТ), радиационно- 
эквивалентно-эффективные температуры (РЭЭТ) и температура 
черного шара, поэтому они должны найти место в описании кли­
мата курорта.

Среди других биоклиматических характеристик следует дать 
оценку режима ультрафиолетовой радиации, используя при этом 
методику, разработанную В. А. Белинским [2, 12]. В главе, где 
будут рассматриваться условия проведения климатотерапевтиче­
ских процедур, желательно привести данные о продолжительности 
УФ радиации различной интенсивности, продолжительности од­
ной биодозы, выделить периоды благоприятного УФ климата.

При характеристике климата для медицинских целей само­
стоятельное значение имеет оценка содержания кислорода в воз­
духе, так как его колебания оказывают биологическое действие 
на организм человека. Методика расчета плотности кислорода 
разработана в ЦНИИ курортологии и физиотерапии [7]. Особен­
но важен учет содержания кислорода на курортах, расположен­
ных в горных районах, поскольку в этом случае его парциальная 
плотность является одним из ведущих факторов по силе воздей­
ствия на организм человека.

В Рекомендации по описанию климата курортов следует ввес­
ти показатели степени контрастности погод, поскольку оценка 
изменения погодных условий очень важна с точки зрения влияния 
на самочувствие человека, особенно больного и метеолабильного. 
На этом должна основываться, в частности, система профилакти­
ки различных заболеваний, в'первую  очередь сердечно-сосудис- 
тых, а также оценка условий адаптации человека при смене кли­
мата.

В Рекомендации должны быть введены характеристики не­
благоприятных метеорологических условий, ограничивающих пре­
бывание на открытом воздухе, особенно во время отдыха. Однако 
предлагаемые критерии, как и показатели контрастности погод, 
нуждаются в доработке с участием медиков-курортологов и кли­
матологов. Они должны рассматриваться более дифференциро­
ванно в зависимости от климатических особенностей территории 
курортной зоны, а также особенностей лечебного профиля сана­
тория или курорта.

В третьем разделе рекомендуется на основании специальных
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наблюдений, проведенных по методике, разработанной в секторе 
микроклимата ГГО [5, 6, 10, И ], дать микроклиматическую 
оценку территории курорта, мест проведения климатопроцедур 
и мест наибольшего пребывания отдыхающих. В результате мик­
роклиматических исследований следует получить количественные 
характеристики изменчивости основных метеоэлементов, которые 
необходимо учитывать при проведении различных климатотера­
певтических процедур на данном курорте и предусмотреть такие 
изменения микроклимата, которые были бы благоприятны для 
пребывания, лечения и деятельности человека.

Следует отметить, что некоторые показатели состояния атмо­
сферы, весьма интересующие медиков и курортологов (электро­
магнитные показатели, проводимость атмосферы, ионизация 
и т. д .), не рассматриваются в Программе и Рекомендациях. Это. 
связано с тем, что до сих пор такие измерения почти не проводят­
ся на сети метеостанций, а отдельные серии наблюдений, прово­
димые на курортах посредством нестандартной аппаратуры, не 
могут быть рекомендованы для климатических обобщений.

Составление предлагаемых Рекомендаций должно проводить­
ся с возможно более широким использованием ЭВМ. Для этого 
желательно привлечь метеорологическую информацию на техни­
ческом носителе по срочному макету, собираемую и хранящуюся 
во ВНИГМИ — МЦД. Ряд наблюдений в 15 лет (1966— 1980 rî .) 
достаточен для расчета большинства параметров со степенью 
точности, требуемой для задач медицины и курортологии. Этот 
материал даст возможность получить вероятностные характерис­
тики, по элементам и большинство предлагаемых биоклиматиче- 
ских показателей.

Применение настоящих Рекомендаций в полном объеме воз­
можно для курортов, вблизи которых ведутся актинометрические 
наблюдения. В остальных случаях придется отказаться от полу­
чения вероятностных характеристик радиационного режима, 
и расчеты показателей теплового баланса тела человека должны 
быть ограничены средними величинами. Некоторые ограничения 
имеются еще и при применении данных рекомендаций для гор­
ных курортов, расположенных на высоте более 700— 1000 м над 
уровнем моря.

Работы по созданию описаний климата курортных зон СССР 
должны выполняться в региональных НИИ, крупных ГМО в со­
дружестве с медиками-курортологами НИИ курортологии и фи­
зиотерапии и биоклиматических станций Минздрава СССР, а так­
же 'территориальных Советов по управлению курортами ВЦСПС.

Выполненные на единой основе описания климата курортных 
зон СССР могут быть полезны медицинским работникам, курор­
тологам, гигиенистам, физиологам, а также специалистам, заня­
тым проектированием здравниц и их эксплуатацией. Подготовлен­
ные по данной программе материалы могут служить основой для 
составления различных популярных брошюр о климате и особен­
ностях климатолечения на данном курорте.
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Л. П, Н аум ова

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПРОПУСКОВ НАБЛЮДЕНИЙ 
НА ЗНАЧЕНИЯ КЛИМАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК

В процессе обработки климатологических рядов при получе­
нии средних многолетних месячных значений и их средних квад­
ратических отклонений часто возникает проблема оценки влияния 
пропусков в наблюденных рядах. Пропуски встречаются как за 
несколько лет подряд, так и вразбивку. Условно первые будем 
называть пропусками первого рода, а вторые — пропусками второ­
го рода и соответственно неполные ряды будем называть непол­
ными рядами'первого и второго рода.

Опыт показал, что для оценки влияния пропусков в рядах тем­
пературы и осадков на величину средних значений метеорологи­
ческих элементов желательно использовать разные характеристи­
ки погрешности вычисления характеристик по неполным рядам,
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где ? — средняя температура данного ряда;  ̂— число пропусков;, 
th — средняя температура неполного ряда;

--------- ■ (2>

где л — число разностей i — текущий номер суммирования;,
— значения температуры в неполном ряду с k  пропусками.
Для осадков более удобной характеристикой является отно­

сительная погрешность

,. ДОТ;, =  - 4 ^ - 1 0 0 .  (3)
R

Здесь R — среднее суммарное количество осадков за выбран­
ный интервал времени (месяц, сезон, год),

=  --------- . (4)

Влияние пропусков ряда на величину средних квадратических 
отклонений для любого из вышеуказанных метеорологических 
элементов удобно также оценивать через

Д 2 = -^-1^-100, (5)

ASh определяется аналогично A h  и ARk.
Нами были рассмотрены климатологические ряды температу-: 

р.ы по десяти станциям Советского Союза за 12 месяцев (длиной 
90— 100 лет), и ряды осадков за холодное и теплое полугодия
(длиной 50—60 лет) по 15 станциям Советского Союза, находя­
щимся в различных климатических условиях. Пропуски в полных 
рядах моделировались нами с заданной заранее степенью непол­
ноты ряда k.

Неполные ряды первого рода формируются последовательным 
исключением из ряДа k членов подряд. В результате при объеме 
исходной выборки, равной N, число таких рядов составит 
N—k + l .

Пропуски второго рода образуются с помощью датчика рав­
номерно распределенных случайных чисел на интервале [О, 1].

По неполным рядам для различных значений k  проведены 
расчеты погрешностей определения средних и средних квадрати­
ческих отклонений значений ряда. В качестве примера в табл. 1—3

Д л я  тем пературы  и сп ол ьзуется  аб со л ю тн ая  погреш ность

(1>
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Таблица 3
Относительные погрешности количества осадков за холодное 

и теплое полугодия (й = 1 0 )

Д т: % А ;! %

Станция
Род
ряда холодное

полугодие
теплое

полугодие
холодное

полугодие
теплое

полугодие

Софийский прииск
1 2 1 — 2 — 1

2 2 1 4 - 2

1

2

2 3 — I — 1
Б а к у ................................

2 2 — I — 2

П р и м е ч а н и е .  Знак минус показывает на то, что для неполного ряда 
средние квадратические отклонения меньше истинных.

представлены погрешности определения этих характеристик для

Чтобы охарактеризовать зависимость средних отклонений от 
•степени неполноты ряда к, приведем в качестве примера 
рис. 1 и 2.

Рис. I. Влияние степени неполноты ряда на изменение средней многолет­
ней температуры воздуха (август).

I — Ленинград, 2 — Казань.

Для всех рассмотренных рядов характерным является сле­
дующее:

1. При увеличении степени к неполноты ряда первого и вто­
рого рода в климатологических рядах температуры и осадков 
различия между и и несущественны.
Причем значения" А4, А/п̂  для холодного полугодия отличаются 
от значений для теплого полугодия.
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Для 15 во всех, случаях они значительно выше для зим­
него, а для на некоторых станциях наблюдается обратный
эффект. : •

2. Изменение средних значений имеет экспоненциальную зави­
симость от степени неполноты ряда (рис. 1), изменение же сред­
них квадратических отклонений зависит от k  линейно (рис. 2).

Рассмотрим причину меньшего изменения среднего квадрати­
ческого отклонения в неполных рядах первого рода по сравнению 
с таковыми в рядах второго рода.

При образовании случайным образом в полном ряду пропус­
ков маловероятные значения данной метеорологической величины 
будут столь же часто выбираться нами, как и достаточно часто 
встречающиеся в ряду значения. Поэтому неполный ряд будет 
иметь другое распределение с дисперсией, меньшей, чем у полно­
го, и, возможно, другим средним.

Рис. 2. Влияние степени неполноты ряда на изменение средних квадрати­
ческих отклонений температуры воздуха (август).

1 — Ленинград, 2 — Казань.

Схематично это выглядит так. Пусть мы имеем одинаковой 
степени k  пропуски первого и второго рода в ряду. Тогда веро­
ятность появления пропуска первого рода связана с местом этого 
пропуска в ряду, т. е.

« - U i  • (*=>
а вероятность появления пропуска второго рода

Ясно, что Р х^ Р ч-  Равенство возможно лишь при k =  \. Поэто­
му можно утверждать, что редкие значения метеорологического 
элемента в первом случае будут реже -выбираться из полного 
ряда, чем во'втором.

Исходя из вышеизложенного можно рекомендовать при вы­
числении среднего и среднего квадратического отклонения в ря­
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дах с пропусками первого и второго рода пользоваться поправоч­
ными коэффициентами, рассчитанными заранее для каждого конк­
ретного района.

Результаты данного исследования могут быть применены при 
оценке точности расчета средних значений температуры воздуха 
и осадков при разработке нового справочника по климату СССР.

Е. М. Акентьева, Н. В. Кобышева

МЕТОДИКА О С Р Е Д Н Е Н И Я  МНОГОЛЕТНЕЙ  
ТЕ МПЕРА ТУ РЫ  ВОЗДУХА  

ПО АДМ ИНИСТРАТИВНО-ХОЗЯЙСТВЕННЫМ РАЙОНАМ

Планирование народного хозяйства осуществляется как 
в масштабе всей страны, так и дифференцированно по экономи­
ческим районам и административным областям. При этом возни­
кает необходимость в информации, обобщенной для района или 
области. Например, для планирования запасов топлива часто 
запрашивается для района в целом средняя температура воздуха, 
а для оценки возможного урожая — среднее и экстремальное ко­
личества осадков. Естественно, что климатологи должны указать 
потребителю климатические параметры, наилучшим образом вы­
ражающие территориальные обобщения климатического режима, 
а также разработать оптимальные методы их расчета.

Эта проблема весьма не простая. И тем не менее она требует 
в настоящее время решения. Основы общей теории осреднения 
метеорологических полей изложены в монографии Р. Л. Кагана 
[1]. Однако в монографии речь идет лишь об изотропных и од­
нородных полях, т. е. о некоторых идеальных условиях. Такие 
условия могут наблюдаться лишь на отдельных равнинных участ­
ках территории Советского Союза, общая площадь которых мала. 
Для того чтобы использовать подход, предлагаемый в [1], необ­
ходимо располагать данными о структуре метеорологических 
полей в условиях сложной подстилающей поверхности. Таких 
данных в приемлемой для осреднения метеорологических полей 
форме нет. Поэтому авторы данной работы попытались, рассмот­
рев температурный режим в конкретных районах со сложными 
условиями подстилающей поверхности, наметить общие подходы 
к решению данной проблемы.

Были поставлены следующие вопросы:
1. Какой из принятых методов осреднения температуры воз­

духа целесообразно использовать?
2. Как установить степень температурной неоднородности рай­

она и в зависимости от нее выполнить осреднение температуры?
В работах ряда авторов, обобщенных в [1], чаще всего ре­

комендуются три следующих метода осреднения:
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—  среднего арифметического;
— полигонов (и частные варианты этого метода);
— интерполяции в узлы координатной сетки тем или иным 

способом с последующим вычислением среднего арифметического.
Известные методы оптимальной интерполяции и оптимального 

осреднения, из-за отсутствия данных о структуре метеорологиче­
ских полей в сложных географических условиях использовать 
нельзя. Три первых метода были приняты в качестве рабочих.

Расчеты путем осреднения разными методами выполнялись 
для двух областей Советского Союза, резко различных по кли­
матическим условиям, характеру подстилающей поверхности 
и степени освещенности данными: Белорусской ССР и Камчат­
ской области.

В обоих случаях осреднение проводилось по многолетней сред­
ней месячной температуре января. По Белоруссии были исполь­
зованы данные 75 станций, расположенных сравнительно равно­
мерно по территории. Рельеф Белоруссии представляет собой со­
четание холмистых возвышенностей с плоскими или вогнутыми 
низинами. Абсолютные отметки высот колеблются от 356 до 85 м. 
Вся Белоруссия входит в одну климатическую зону, умеренно 
теплую и влажную. Континентальность климата, постепенно воз­
растает с ЮЗ на СВ. Соответственно этому изотермы января про­
ходят примерно параллельно друг Другу с СЗ на ЮВ. Градиенты 
температуры невелики. Они колеблются от 0,5 до 1 °С на 100 км. 
Вследствие этого температурное поле Белоруссии можно считать 
относительно однородным и изотропным.

На территории Камчатской области температура осреднялась 
по данным 55 станций. Наибольшее число станций расположено 
в южных и прибрежных районах Камчатки. В северной, матери­
ковой части сеть станций чрезвычайно редка.

Около двух третей территории Камчатки занято горными мас­
сивами, отдельные точки которых достигают 4000 м и выше. 
Особенности термического режима Камчатской области обуслов­
лены сложным рельефом местности, большой протяженностью 
с севера на юг и близостью водных пространств. Побережье 
и центральная часть Камчатки в климатическом отношении резко 
различаются между собой. Градиент средней месячной темпера­
туры января по направлению к береговой линии достигает 1 °С 
на 10 км, в то время как по направлению с севера на юг он со­
ставляет примерно 1 °С на 100 км. Таким образом, температурное 
поле Камчатской области в январе является неоднородным 
и анизотропным.

Основы методики осреднения тремя указанными выше спосо­
бами-достаточно просты и подробно описаны в [1]. Отметим лишь 
некоторые ее детали, важные для оценки полученных резуль­
татов.

Интерполяция в узлы координатной сетки проводилась по кар­
там изотерм данных районов [3]. При этом авторы пытались 
учесть нелинейность распределения температуры между изотермами,
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связанную с неоднородностью подстилающей поверхности. На 
данном этапе в расчеты, естественно, вносился некоторый субъ­
ективизм, так же как и при построении карт изотерм в сложных 
условиях подстилающей поверхности. При вытянутости области 
в меридиональном направлении при осреднении учитывалась сфе­
ричность земли. В этом случае формула осреднения имеет вид

_  N  N

г; =  2  COS ф;/2 COS Фг- (1)
г=1 - ■ 1

Так как на границах области отсекаются части клеток, обра­
зованных пересечением меридианов и параллелей, формула ( 1) 
может быть уточнена и представлена в виде

/  N  k  \ Г N к \
2  ti cos Фг +  s  cos Фг s  cos Ф; H- 2  8г cos cp̂ , (2)

\l=l /=1 // \i=l /=1 /

где t i — температура i-й станции или i-го координатного узла; 
ф; — широта i-й станции или узла; 6 i=*Si/S2 — часть клетки, отсе­
каемая границей области; Si и 5г — внутренняя и внешняя части 
клетки.

Априори можно ожидать, что результат осреднения, получен­
ный методом полигонов, когда учитываются размеры площади, 
прилежащей к данной станции, должен быть близким при усло­
вии однородной подстилающей поверхности к результату арифме­
тического осреднения данных в узлах координатной сетки. Если 
при этом подстилающая поверхность неоднородна, то последний 
метод предпочтительнее.

В работе сопоставлены средние, полученные тем и другим, ме­
тодами на отдельных участках районов, выбранных для обследо­
вания. В частности, расчеты проведены для западной части Бело- 
руссии и северной части Камчатки. Кроме средних, рассчитаны 
также характеристики рассеивания температуры относительно 
средней для этого участка (табл. 1).

В то время как результаты арифметического осреднения по 
данным станций в Камчатской области сильно отличаются от ре­
зультатов осреднения по данным проинтерполированной в узлы 
координатной сетки, по методу полигонов значения температур 
близки к полученным по второму методу температурам. Эти раз­
личия связаны с ограниченным числом станций на севере Камчат­
ки и, следовательно, с большой погрешностью осреднения по дан­
ным станций.

В Белоруссии все три метода дают близкие результаты, так 
как станции расположены здесь равномерно, а подстилающая по­
верхность однородна.
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Поскольку метод полигонов не позволяет учесть неоднород­
ности подстилающей поверхности, а метод осреднения данных 
в узлах координатной сетки при наличии достаточно квалифици­
рованно построенной карты изотерм учитывает их и в то же вр&-

Таблица 1
Осредненные средние многолетние температуры января и средние 

квадратические отклонения средних многолетних температур в отдельных 
точках от средней по площади Оср

Район Метод осреднения с̂р "ср

Западная Белоруссия Полигонов — 5,5 0,83

По данным в узлах — 5,4 0,87

По данным станций — 5,6 0,77

Северная Камчатка Полигонов — 18,4 5,12

По данным в узлах — 19,0 5,20

По данным станций — 16,4 4,90

мя оба метода дают близкие результаты, можно в дальнейшем 
пользоваться лишь вторым методом и метод полигонов дальше не 
обсуждать. Вместе с тем целесообразно сопоставить методы осред­
нения по данным станций и данным в узлах сетки, чтобы пред­
ставить порядок различий в средних температурах, полученных 
двумя указанными методами в различных условиях.

Таблица 2

Средние top, средние квадратические отклонения Оср и коэффициенты 
асимметрии Лер распределений январских температур в пределах района

Район Метод осреднения с̂р "ср ^ср

Белорусская ССР По данным станций 

По данным в узлах

— 6,6
— 6,4

0,90
1,00

0,44
0,42

Камчатская область По данным станций 

По данным в узлах

— 14,0

— 18,0
4,81

5,20

0,42

0,16
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в  табл. 2 представлены средние многолетние температуры ян­
варя для всей территории Белоруссии и Камчатки.

Все параметры распределения температуры в районе Камчат-  ̂
ки, полученные указанными методами приводят к большим раз­
личиям. Они объясняются тем, что температурное поле Камчат­
ки, как уже отмечалось, неоднородно и анизотропно. Метеостан-

я%г
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•Рис. I. Распределение средней многолетней температуры января по Бе­
лоруссии.

а — по данным станций; б — по данным в узлах.

дии расположены сугубо неравномерно. На обширной материко­
вой части Камчатской области, где наблюдаются наиболее низ­
кие температуры, станций мало (всего 9).

Интерполяция температуры в узлы координатной сетки позво­
ляет как бы восполнить отсутствующие станции в этой части ма­
терика, что приводит к существенному понижению средней тем­
пературы и возрастанию среднего квадратического отклонения.

р%
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Рис. 2, Распределение средней многолетней температуры января по

Камчатке.
а — по данным станций; б — по данным в узлах.
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Асимметрия, наоборот, уменьшается, так как распределение частот 
по градации выравнивается вследствие возрастания частот, при­
ходящихся на низкие температуры (в северной материковой час­
ти) и высокие (на побережье, где тоже число станций недоста­
точно). Трансформацию распределений при переходе от данных 
по станциям к данным в узлах регулярной сетки можно просле­
дить по рис. 1 и 2.

Таким, образом, при осреднении температуры воздуха по ад­
министративно-хозяйственным районам целесообразно пользо­
ваться»» методом осреднения данных в узлах регулярной сетки, 
несмотря на возможное возрастание дисперсии данных. Дело 
в том, что уменьшение значения сГср при переходе к осреднению 
данных по станциям может оказаться формальным, как это и было 
в нашем случае для Камчатской области.

Рассмотрим теперь вопрос о методах оценки степени неодно­
родности температурного режима заданного района. Легко по­
нять, что если этот район имеет большую протяженность в мери­
диональном направлении или характеризуется сложным рельефом 
местности, близостью больших водоемов и т. п. и дисперсия зна­
чений температуры внутри него велика, то среднее значение по 
всему району не имеет реального смысла и теряет практическую 
ценность. Значит, необходимо предварительно разделить данный 
район на сравнительно однородные в смысле термического режима 
участки с небольшой дисперсией, приемлемой для практических 
целей, и проводить осреднения по таким участкам. Следует за ­
метить, что дисперсия не должна быть ни слишком малой, так 
как в этом случае теряет смысл районирование, ни слишком 
большой по причине, указанной выше. Представляется, что ее ве­
личина должна задаваться исходя из практических задач, кото­
рые ставятся при осреднении.

В качестве оценки степени неоднородности термического ре­
жима может быть использован такой показатель, как число од­
нородных участков с одинаковой дисперсией, на которые разбит 
район. Разделение на участки выполняется объективным методом 
кластерного анализа, например с использованием известного ал­
горитма Прима — Краскала [2].

В соответствии с ним строится кратчайшая связывающая сеть 
(КСС), элементами которой являются разности температур меж­
ду пунктами наблюдений. Затем сеть разбивается по наиболее 
длинным звеньям. Получаемые при этом участки сети можно рас­
сматривать в качестве районов, относительно однородных по тем­
пературе.

Применение указанного алгоритма позволяет получить несколь­
ко вариантов районирования по различным градациям перепадов 
температур внутри выделяемых подрайонов. Для опробо­
вания данного алгоритма был выбран район освоения БАМ, имею­
щий значительную протяженность по территории и характеризую­
щийся чрезвычайным разнообразием мезоклиматических условий. 
В работе использовалось 50 репрезентативных станций в преде-
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лах данного района. В результате были получены два варианта 
районирования, отличавшиеся величиной температурных разбро­
сов внутри выделенных подрайонов. С помощью неравенства Че­
бышева была оценена вероятностная характеристика выделения 
каждого из них. Для первого варианта районирования она состав­
ляла 89 %, для второго — 80 % •

Первый вариант с наибольшей степенью детализации включал 
в себя 14 подрайонов, отражавших особенности мезоклимата 
(рис. 3 ). Разброс температур внутри подрайона составил 0,1 — 
0,3 °С. Подрайоны с наиболее низкой температурой (32,0— 34,0°С) 
охватывали холодные котловины и узкие долины. Самыми теп­
лыми оказались острова и плато (18—20°С ). Склоны и широкие 
долины заняли промежуточное положение.

Поскольку районирование имело своей целью выявление 
чувствительности выбранного алгоритма к мезоклиматическим 
особенностям местности, оно выполнялось по данным отдельных 
станций, физико-географическое описание которых имеется в спе­
циальном издании климатического справочника. Однако при дан­
ной детализации районирования это привело к тому, что на карте 
образовались некоторые неосвещенные участки территории (остав­
лены без штриховки).

Второй вариант районирования включал в себя 6 районов 
(рис. 4 ). Разброс температур в них составил 0,6— 1,0°С. Выделен­
ные районы расположены следующим образом:

район 1 — острова на озере Байкал { t c p = — 18,2 °С); 
район 2 — побережье Байкала и район впадения реки Уссури 

в реку Амур (?ср = —22,6°С );
район 3 — район, окаймляющий озеро Байкал, за исключени­

ем узкой прибрежной зоны, и долины рек Амур и Уссури;
районы 4 и 5 — горные _районы Предбайкалья и Забайкалья 

и долины рек Зеи и Бурей (^ор=—27,1...— 29,0°С );
район 6 — долина реки Витим и истоки рек Олекма, Зея, Бу­

рея и Уда (?ср = —32,7°С ).
Обычно при изучении климатического режима БАМ выделяют 

субъективно три климатических района, делящих территорию 
БАМ на три примерно равные части, границами которых служат 
меридианы. Для температуры воздуха такое районирование не­
пригодно. По карте (рис. 4) видно, что конфигурация этих рай­
онов более сложная.

Таким образом, районирование территории методом, принятым 
в данной работе, позволяет выделить климатические особенности 
района любого масштаба, от микро- до макроклиматических.

Решая задачу осреднения температуры (или другого элемента) 
по площади административно-хозяйственного района, следует 
прежде всего установить допустимую для этой задачи дисперсию 
данных относительно средней по площади, затем разделить район 
на однородные подрайоны исходя из принятой дисперсии и, про- 
интерполировав данные в узлы регулярной сетки, осреднить их 
для каждого однородного района.
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В. Н. Михайлова, Ц. А. Швер

С У Т О Ч Н Ы Е  МАК СИ МУ М Ы  Ж И Д К И Х  
И Т В Е Р Д Ы Х  О С А Д К О В

Изучению режима атмосферных осадков, их географического 
распределения и временных колебаний посвящено большое коли­
чество работ, в которых прежде всего рассматриваются средние 
многолетние месячные, сезонные (за теплый и холодный периоды) 
и годовые суммы осадков.^ Работ, где исследуются пространствен- 
но-временные изменчивости суточного максимума осадков, не- 
.много [3, 4, 8], однако именно эта важная характеристика ре­
жима осадков непосредственно используется в расчетах при 
проектировании дренажных мелиоративных систем, различных гид­
ротехнических сооружений, дорог, подземных, в том числе и го­
родских, коммуникаций и др.

В работах Л. П. Кузнецовой [3, 4] рассмотрена возможность 
применения определенного типа экстраполяционных кривых для 
расчета суточного максимума осадков различной обеспеченности, 
исследован вопрос о необходимом и достаточном периоде наблю­
дений для построения указанных кривых, показано распределение 
суточного максимума осадков по территории в зависимости от 
рельефа на примере Алтая и для этого же района проанализи­
рована зависимость между средним суточным максимумом осад­
ков и суммой осадков за теплый период.

В работе Ц. А. Швер [8] подтверждается зависимость суточ­
ного максимума осадков от ■ абсолютной, продолжительности пе­
риоду наб/Ждений, из которого он определяется, и показана не- 
обходимость^^вглючёнйя последних лет наблюдений для выборки 
наблюденного суточного максимума осадков.

Ряды наблюдений были продлены по всем станциям, пред­
ставленным в «Справочнике по климату СССР» [6], и показано, 
что на 154 станциях после 1965 г. величина абсолютного из на­
блюденных суточных максимумов возросла в отдельных случаях 
более чем на 10% . С учетом новых значений построена карта 
распределения суточного максимума осадков 1%-ной обеспечен­
ности для территории СССР.

М. Н. Соседко в [7] показал, что применяющаяся в настоящее 
время методика обобщения осадкомерных данных не позволяет
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получать достоверные сведения о максимальных значениях осад­
ков за определенные интервалы суммирования. Автор приходит 
к выводу, что генетически и статистически оправданным является 
обобщение совокупности максимальных величин осадков за вре­
менные интервалы, не привязанные к определенным стандартным 
временным интервалам, например суточным. Необходимо уста­
навливать эмпирические интервалы с наибольщей интенсивностью 
дождя по плювиографу. . •

В данной работе мы исследовали ряды ежегодных суточных 
максимумов осадков методом скользящего осреднения. В первую 
очередь интерес представляли ряды наблюдений на тех станциях, 
где за последние 15 лет выпали ливни, значительно превысивщие 
ранее известные максимумы. Из табл. 1 работы [8] выбрано 14 
таких станций, причем предпочтение отдано наиболее длинноряд­
ным, т. е. с 1891 г., и с наименьшим числом пропущенных лет на­
блюдений. Для наиболее равномерного освещения  ̂территории 
СССР были добавлены ряды еще 43 станций. Практически во всех 
рядах имелись пропуски в наблюдениях за годы Первой мировой, 
гражданской и Великой Отечественной войн. Продолжительность 
перерывов, вызванных войнами, достигает 5 лет. Пропуски в ря­
дах восстанавливались в тех случаях, где это возможно, по со­
седним станциям или заполнялись средними многолетними зна­
чениями суточных максимумов, взятых из табл. 5 «Справочника» 
[6]. Полученные таким образом непрерывные ряды по 57 стан­
циям с периодами наблюдений от 53 до 90 лет и явились исход­
ным материалом для анализа.

Для каждого ряда была вычислена средняя многолетняя вели­
чина суточного максимума х и коэффициент вариации с„. Эти 
данные приведены в табл. 1. Для сравнения здесь же приведены 
аналогичные величины, полученные по более коротким рядам 
и опубликованные в «Справочнике» [6]. В большинстве случаев 
вычисленные с привлечением последних лет средние величины 
суточного максимума систематически, но всего на 1—2 мм пре­
вышают ранее известные. В таких пунктах, как Кола, Ленинград, 
Калинин, Марьина Горка, Ворошиловград, Сенгилей, Сызрань, 
Сарапул, Чита, они не изменились совсем. Отмечено несколько 
станций, где добавление последних 15 лет привело к увеличению 
среднего суточного максимума на 4—7 мм. Это Лерик, Сочи, Ир- 
гиз, Целиноград. Увеличение максимума достигает 10 % его сред­
ней величины.

В табл. 1 приведены также данные наблюдений экстремумов 
суточных максимумов. Интересно отметить, что обнаружились 
группы станций, охватывающие достаточно большие площади, на 
которых абсолютный по величине суточный максимум наблюдал­
ся синхронно в 'пределах одного десятилетия. Например, макси­
мальное за весь период наблюдений количество осадков выпало 
в первом десятилетии XX в. на станциях Марьина Горка (1903г.), 
Киев (1902), Ворошиловград (1906 г.), Кировоград (1906 г.) 
и в 70-х годах на станциях Кольского полуострова: Кола (1977г.),
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Таблица 1

Характеристики суточных максимумов жидких осадков

Станция УГКС
Число

лет

Максимум, мм

"х по [6)

Алма-Ата
Баргузин
Владивосток

Ворошиловград

Г орький

Джамбул

Иргиз
Кабанск
Калинин

Керчь
Киев

Киров
Кировоград '

Кола

Ленинград 

Л ерик
Ма^зьина Горка

Нерчинский Завод

Одесса
Омск

Порёцкое
Приморская

Пулозеро
Салехард
Сенгнлей

Сорочинск
Сортавала

Сочи
Сулак
Сургут
Сызрань
Тобольск
Умба
Целиноград
-Хамар-Дабан
Чита
Шнра

Казахское

Забайкальское

Д В  НИИ
Украинское

Средне-Волжское

Казахское
Казахское

Забайкальское
Северо-Западное

Украинское
Украинское

Верхне-Воллсское
Украинское
Мурманское

Северо-Западное

Азербайджанское
Белорусское

Забайкальское

Украинское

Омское
Верхне-Волжское

Д В  НИИ
Мурманское

Омское
Приволжское

Приволжское

Северо-Западное
Северо-Кавказское

Азербайджанское
Омское
Приволжское
Омское
Мурманское
Казахское
Иркутское
Забайкальское
Красноярское

65

82

89

89
89

89

57

81
89

70

89

89

89

90 

89 

43

85 

89

86 
89

56

89
90 

68
871'̂ П
84

48 
89 
54  
89
49
88 
45 
88 
53

38
29

84

36 

28 

26 

20 
42 

32  

46 

42
34

39  

23

30 

42

35  

42
37

27  
34  

62 

23 

29

32 

26

28
85 

57
31 
34  
34  
25 
27  

114
33 
31

37

28
83

36 

26 

26  

16 

44
32 

47 

41

33

37  

23 

30 

35 

35 

43 

35 

28 

35 

65 

21 
27  

32 

26 

27  

78 

53 
30
34
32  
23 
23

112
33 
29

0,26

0,43
0,45

0,35

0,34

0,34

0,66
0,51
0,36

0,50
0,38
0,50
0,47

0,39
0,39

0,47

0,38

0,33
0,43
0,45
0,46
0,39

0,44
0,44

0,47

0,35

0,30

0,36

0,32
0,39
0,52
0,45
0,35
0,34
0,41
0,37
0,68
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Пулозеро (1972 г .) , Умба (1971 г.). На станциях, расположен, 
ных между 50 и 60° с. ш. вдоль 50° в. д. максимальное количе­
ство осадков за весь период выпало в 60—70-х годах; Киров 
(1968 г.), Сарапул (1960 г.), Порецкое (1960 г.), Сенгилей 
(1963 г.), Сызрань (1974 г.), Сорочинск (1973 г .); на  ̂равнинной 
местности к северу от Каспийского и Аральского морей в 60-х го­
дах; Гурьев (1960 г.), Челкар (1965 г.), Иргиз (1969 г.).

Многолетние колебания, в том числе и осадков, исследуются 
разными способами. Ф. 3. Батталов [1], используя метод разно­
стных интегральных кривых, выделил в многолетнем ходе годо­
вых, сезонных и месячных сумм осадков многоводные и мало­
водные периоды и по сходству векового хода осадков провел 
районирование ЕТС. О. А. Дроздов [2] с помощью метода авто­
корреляционных функций обнаружил в многолетних колебаниях 
циклы длительностью от 2 до 100 лет.

Нами применялся к исходным рядам метод скользящего осред­
нения. Расчеты проведены на ЭВМ. Кроме простоты исполнения, 
достоинство этого метода заключается в том, что с его помощью 
хорошо выявляются циклы с длиной волны, в 2—3 раза превы­
шающей период осреднения; при этом сохраняется фаза колеба­
ний, а амплитуда заметно уменьшается.

По имеющимся исходным рядам наблюдений 80—90 лет пред­
ставляло интерес проследить вековой ход колебаний суточного 
максимума осадков.

Анализ рис. 1 показал, что в многолетних колебаниях суточ­
ного максимума можно выделить четыре типа станций: 1) станции, 
имеющие сравнительно ровный ход в течение всего периода на­
блюдений,— Киев, Кострома, Сургут, Омск, Чита; 2) станции 
с ровным ходом, имеющие заметно увеличенную амплитуду коле­
баний за последние 15—20 лет, — Кола, Киров, Сенгилей, Сале­
хард; 3) станции с резко выраженным периодом и амплитудой 
колебаний — Ворошиловград, Сочи, Порецкое, Тобольск, Хамар- 
Дабан, Кабанск, Нерчинский Завод, Владивосток, Анучино, При­
морская, Ича, Петропавловск-Камчатский; 4) станции, на которых 
проявился явно выраженный тренд, — Одесса, Сызрань, Баргу­
зин, Долиновка, Усть-Камчатск.

На рис. 1 приведены кривые скользящих 10-летних средних 
суточного максимума осадков, объединенные по территориально­
му признаку. На некоторых станциях, находящихся в сходных 
физико-географических и барико-циркуляционных условиях, на­
блюдается синхронность хода многолетних колебаний. Например, 
на станциях Пулозеро и Умба; Сортавала и Ленинград; Сызрань, 
Сенгилей, Порецкое, Киров. Необходимо отметить, что эти стан­
ции, как правило, расположены по отношению друг к другу в ме­
ридиональном направлении.

В многолетнем ходе колебаний суточного максимума на стан­
циях Марьина Горка и Ворошиловград заметен сдвиг по фазе 
в среднем на 10 лет.

На станциях Одесса и Севастополь наблюдается почти зер­
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кально противоположный характер многолетних: колебаний су­
точного максимума, что отражает принадлежность этих станций 
к разным типам климата. Севастополь с частой повторяемостью 
максимумов в зимний период относится к средиземноморскому 
типу климата. На станциях с хорошо выраженной периодичностью 
колебаний период повторений экстремумов колеблется от 25—

Рис. 1. Ю-летнис' скользящие средние суточного максимума осад­
ков.

t — Умба, 2 — Пулозеро, 3 — Кола, 4 — Сортавала, 5 — Ленинград, в — 
Марьина Горка, 7 — Киев, « — Ворошиловград, S — Кировоград, /О — Одес­

са, — Севастополь.
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30 лет (Ворошиловград) до 40 лет (Кабанск). Проведенный ана­
лиз еш;е раз подтверждает, что суточный максимум осадков в зна­
чительной мере связан с процессами общей циркуляции атмо­
сферы [3, 8].

Представляет определенный интерес рассмотреть пространст­
венно-временные закономерности не только жидких, но и твердых 
осадков.

Для исследования суточных максимумов твердых осадков были 
составлены ряды наблюдений порядка 15—25 лет по 820 пунк­
там, в которые введены определенные поправочные коэффициен­
ты, учитывающие:

— разнотипность осадкомерных приборов (дождемер — осад- 
комер);

— потери измеренных сумм, связанные с влиянием ветра, 
смачиванием внутренней поверхности осадкомерного сосуда и ис­
парением из него осадков;

— так называемые «ложные» осадки, попадающие в осадко­
мерные приборы при метелях.

Аппроксимация распределений суточных максимумов твердых 
осадков, как и жидких осадков, проводилась на сетчатках со зна­
чительной асимметрией.

Наиболее интересно рассмотреть данные суточных сумм твер­
дых осадков редкой обеспеченности, например 1%-ной, в сопо­
ставлении с такими же величинами жидких осадков. В [8] пока­
зано, что в арктических и субарктических районах, в районах раз­
вития вечной мерзлоты и на равнинах Средней Азии и Казахстана 
суточные максимумы жидких ливневых осадков 1 %-ной обес­
печенности колеблются от 40 до 60 мм, местами повышаясь до 
80 мм. Суточные максимумы твердых осадков в этих районах не 
превышают 20 мм, но в субарктических районах ЕТС достигают 
30 мм. На севере Кольского полуострова, в пунктах Вайда-Губа 
и остров Харлов один раз в 100 лет возможны снегопады, когда 
откорректированные суммы осадков достигают соответственно 60 
и 50 мм. В Горле Белого моря с такой же вероятностью возмож­
ны снегопады, достигающие 5 0 'мм.

На большей части территории СССР величины 1 %-ной обес­
печенности твердых осадков по откорректированным данным до­
стигают всего 30—40 мм. Причем по конфигурации изолиний поле 
осадков напоминает пространственное распределение твердых 
осадков в целом >за сезон.

Отметим отдельные пункты, где возможны один раз в 100 лет 
наибольшие значения ливневых снегопадов. Так, в Приморском 
крае на станции Золотой мыс за сутки выпало около 100 мм твер­
дых осадков, на станции Советская Гавань 96 мм, во Владивосто­
ке 85 мм, в Краскино 81 мм. В этом последнем пункте по расчет­
ным данным такой же вероятности ливневые 'дождевые осадки 
достигают 308 мм. Наибольшая величина в этом регионе зафик­
сирована на острове Сахалин (станция Ильинский — 114 мм) и на
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Камчатке (Петропавловск-Камчатский— 153 мм, Усть-Большерецк 
и Большерецк — 96 и 98 мм соответственно).

В районах, где трудно было ожидать большие суточные сум­
мы твердых осадков редкой повторяемости, оказались отдельные 
пункты, где выпадало свыше 50 мм. Так, на станции Иолотань 
(Мургабский оазис) один раз в 100 лет возможно выпадение за 
сутки 60 мм твердых осадков. На Копет-Даге в четырех пунктах 
(Казанджик, Кызыл-Арват, Ходжа-Кала и Фирюза) с такой же 
повторяемостью возможны снегопады, когда за сутки выпадает 
свыше 50 мм. В Забайкалье на хребте Хамар-Дабан возможны 
ливневые снегопады, в результате которых выпадает свыше 50 мм 
твердых осадков. Такие же суточные значения твердых осадков 
возможны в районе станций Кабанск (54 мм) и Букукун (свыше 
60 мм).

В результате сравнения наблюденных дождевых и снеговых су­
точных максимумов оказалось, что районы с наибольшей повто­
ряемостью и интенсивностью летних ливневых, осадков характе­
ризуются и наибольшей повторяемостью и интенсивностью твер­
дых осадков, что особенно характерно для горных районов.

Если на равнинной территории снегопады в основном наблю­
даются в холодное полугодие, то в высокогорных районах они 
могут быть круглый год. Наиболее катастрофические снегопады 
на территории СССР и снегопады любой величины более чем 
в 50 % всех случаев территориально приурочены к Западному 
Кавказу (Грузинская ССР) и Краснодарскому краю. Необходимо 
подчеркнуть, что несмотря на выборку единичных значений, т. е. 
по существу отдельных снегопадов, пространственные закономер­
ности поля осадков в горах хорошо прослеживаются. Составле­
ние карт не представляет больших затруднений, так как чётко 
выявляется зависимость твердых суточных сумм осадков от вы­
соты над уровнем моря как ведущего фактора, влияние которого 
накладывается на экстремальные сенгонады фронтального проис­
хождения. Если суточные дождевые максимумы имеют ливневый 
внутримассовый генезис и вследствие этого, как отмечалось неод­
нократно, слабую пространственную связность, то экстремумы твер­
дых осадков, наоборот, сохраняют большую пространственную 
корреляцию, так как в основном обусловлены фронтальными 
осадками.

Рассмотрим расчетные величины суточных сумм твердых осад­
ков 1 %-ной обеспеченности в отдельных горных системах.

В Карпатах при средних величинах суточного максимума твер­
дых осадков от 10 до 20 мм наблюденные экстремумы достигают 
40 мм, а расчетные, откорректированные всеми видами поправок, 
возможные один раз в 100 лет, даже 50 мм. На юге Карпат боль­
шими наблюденными суточными максимумами твердых осадков 
выделяется пояс на высоте 750 м в районе Селятина и расчет­
ными величинами на небольших высотах (до 150—200 м) район 
станции Хуст.

Из рассмотренных нами пунктов на Кавказе наибольшие зна­
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чения всех показателей (средние, наблюденные и расчетные 1-%-ной 
обеспеченности) оказались в районе станции Ачишхо — соот­
ветственно 130, 240 и 213 мм. В этом районе отмечается наиболь­
шая повторяемость обильных снегопадов. Как и по другим харак­
теристикам снегопадов, четко прослеживается большая увлаж­
ненность Западного Кавказа (свыше 50 мм в горных районах 
и 20—30 мм на побережье) по сравнению с Восточным (20 мм 
в горах и менее 10 мм на Кура-Араксинской низменности). Уже 
в суточных экстремумах жидких осадков выделяется обильными 
ливнями район Ткибули. Здесь также зафиксированы и обильные 
снегопады, близкие к тем, которые отмечались на Ачишхо: при 
средней величине 61 мм откорректированная наблюденная вели­
чина превысила 200 мм и один раз в 100 лет возможен снегопад 
до 220 мм.

Следует отметить, что на юго-востоке ЕТС и на Кавказе на­
блюдается значительная неоднородность в распределении снего­
падов, вызванная сложными физико-географическими условиями 
района. Сам характер распределения отчасти раскрывает меха­
низм воздействия систем Большого и Малого Кавказа: наиболь­
шее количество осадков при снегопадах приурочено к наветрен­
ным склонам Большого Кавказа (Черноморское побережье) и Та- 
лыша (Ленкоранская зона).

В Средней Азии зимой преобладают континентальные воздуш­
ные массы умеренных широт и замечается усиление циклониче­
ской деятельности. По мере приближения к предгорьям количе­
ство осадков увеличивается. Горные долины и широкие котловины, 
имеющие выход на запад, также богаты осадками. В Узбеки­
стане к ним относится долина реки Ангрен, где и отмечается наи­
большее количество осадков при сильных снегопадах. Например, 
на станции Кызылча выпало за сутки 86 мм твердых осадков.

Поле средних значений из максимальных величин в этой гор­
ной системе не превышает 20 мм, а в защищенных долинах не­
сколько ниже— 10— 15 мм. Узел хребтов Западного Памира вы­
деляется несколько повышенными значениями даже средних из 
максимальных суточных сумм твердых осадков (30 мм). В табл .2 
приведены наблюденные максимумы и расчетные величины, встре­
чающиеся один раз в 100 лет.

Несмотря на то что это выборка единичных значений, законо­
мерности поля осадков, формирующиеся под влиянием высотной 
поясности и экспозиции склонов, прослеживаются достаточно чет­
ко. Как и в поле годовых и сезонных (теплый и холодный) сумм 
осадков, заметно повышенные значения как бы окаймляют ог­
ромную территорию горной системы с юго-востока и северо-во­
стока и приурочены к склонам хребтов и отчасти к открытым 
в указанном направлении долинам.

Средние суточные суммы твердых осадков на Алтае и в Саян­
ских горах наблюдаются на юге Алтайского края (свыше 20 мм, 
но в долинах менее 20 мм) и на восточных склонах Кузнецкого 
Алатау (например, станция Полуторник — 32 мм).
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в  Саянах выделяется пятно повышенных значений снегопа­
дов — 50 мм, а в районе станции Оленья Речка — 54 мм. Отметим 
большое разнообразие средних величин в зависимости от высоты 
места и орографии. Так, в горах выше 2000 м средние значения 
сумм осадков достигают 25 мм, но расположенные поблизости до­
линные станции (на высоте около 700 м) дают всего 8 мм (За- 
катуй).

В Забайкалье в районе станции Снежная в среднем экстре­
мальные суточные суммы твердых осадков достигают 28 мм. На­
блюденные максимумы твердых осадков, откорректированные по­
правками, на большей части этой горной территории превышают 
50 мм. Данных в этом районе очень мало, но можно предполагать 
наличие довольно больших участков на западе Алтая, где указан­
ные величины превышают 75 мм. Основание к такому утвержде­
нию дают наблюденные данные на долинной (Таштьш — 73 мм) 
и на склоновой (Катон-Карагай-— 70 мм) станциях.

Таблица 2
Наблюденные и расчетные суточные максимумы твердых осадков

Станция
Высота,

Максимум, мм

наблюден­
ный

1 %-ной 
обеспечен­

ности

Ургут

Тюлькубас
Блинково

Четкал

Ак-Терек-Гава

Зеравшанский

Таласский

Ферганский

1050
789

1122

1938
1748

107
74

53

60
65

80
61

54

65
57

В долинах рек Тубы, Амыла и Кнзира наблюденные суточные 
максимумы твердых осадков не превышают 20 мм, в долине Верх­
него Енисея (Улуг-Хем), в Тувинской котловине— 10 мм, в рай­
оне станции Снежная — 47 мм. Обильный снегопад наблюдался 
на Ильчире — 75 мм, к югу от него на станции Монды (1033 м) — 
72 мм, т. е. здесь имеется целый компактный район, где суточные 
максимумы твердых осадков превышают 75 мм. Опять-таки на за ­
щищенной долинной станции Закатуй эти величины достигают 
всего 15 мм. На Кузнецком Алатау на станции Полуторник был 
снегопад до 80 мм (81 мм), т. е. есть область, где возможны сне­
гопады свыше 75 мм. К востоку от Красноярска (станция Тер-, 
пеж) на высоте 560 м наблюдался ливневый снегопад, который 
дал 78 мм осадков при средней величине всего 18 мм.

Самый обильный снегопад из рассмотренных нами в этой гор­
ной системе (более 40 станций) наблюдался на станции Оленья 
Речка — 110 мм. Поле наблюдаемых экстремумов твердых осад­
ков несколько менее закономерное. Есть большие суммы, которые
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трудно объяснить. Например, в районе Сорокино (высота 2209 м) 
при среднем значении 18 мм и 1 %-ной обеспеченности 32 мм на­
блюденная откорректированная величина оказалась сильно за ­
вышенной— 78 мм.

Расчетные величины 1 %-ной обеспеченности несколько ниже 
наблюденных, в среднем на 10— 15 мм (на станции Оленья Реч­
к а — 99 мм, на станции Полуторник — 64 мм).

Составленные карты максимальных суточных сумм твердых 
осадков различной вероятности в горных районах СССР могут 
быть использованы для уточнения районов лавинной опасности.
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Е. м. Кйрапетьянц

О ВОЗМОЖНОСТИ РАСЧЕТА С Н Е Г О В Ы Х  НАГРУЗОК  
НА Т Е РРИ Т О РИ И  СССР

В связи с исследованием процессов формирования стока рек 
большое внимание уделяется вопросам физи-ческих свойств сне­
га, одним из которых является запас воды в снежном покрове. 
Водность и режим многих рек зависят главным образом от коли­
чества снега. Кроме того, точное определение мощности залега­
ния снежного покрова, его территориальное распределение, а от­
сюда и запас воды в снеге предопределяют правильность пред­
сказания притока талых вод к различным гидротехническим 
сооружениям. Поэтому учет и прогноз запасов воды в снеге явля­
ются важными факторами при прогнозировании весеннего поло­
водья.

В настоящей работе рассматривается вопрос возможности про­
гнозирования характеристик снежного покрова с годовой забла­
говременностью. По методике, изложенной в работе [1], были об­
работаны ежегодные данные о запасе воды в снежном покрове 
для 450 станций, расположенных на территории СССР, за период 
1936— 1973 гг.

Строился хронологический ряд среднегодовых значений запа­
са воды в снеге для каждой станции. В качестве примера на рис. 1 
показан такой ряд, построенный для станции Поломна. Опреде­
лялись знаки разности значений влагозапасов в смежные годы 
при допущении абсолютной точности исходных данных. К сериям 
повышений относились годы с положительными разностями, а .со ­
ответственно к сериям понижений — с отрицательными. Случаи 
одинаковых значений запаса воды в снеге в смежные годы счита­
лись сериями устойчивого хода.

Одновременно производился учет влияния редких изменений 
солнечной активности, которые являются одной из возможных 
причин появления новых серий лет повышения и понижения по­
казателей снежного покрова. Так, для рассматриваемого периода 
лет отмечались годы солнечных реперов (1936, 1939, 1940, 1946, 
1947,, 1948, 1950, 1952, 1956, 1961, 1964, 1967, 1971, 1973, 1975). 
В те из них, когда не начинались новые серии, проверялась точ­
ность исходных данных. Если разница величин предыдущего и ре­
перного годов не превышала + 5  % общего размаха колебаний, 
то реперный год относился'к перерывам серий повышений и по­
нижений и он считался началом новой серии.

По исправленному ряду знаков приращений проводился под­
счет количества серий различной длительности и их сумма, а так­
же начал новых серий в годы солнечных реперов для каждой 
станции.

Определялись относительные частоты, т. е. оценки безусловных 
вероятностей появления одно-, двух-, трехлетних и так далее се­
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рий (табл. 1); оценки условных вероятностей непродолження се­
рий после первого, второго, третьего и так далее года текущей 
серии (табл. 2 ); относительные частоты или оценки условных ве­
роятностей начал новых серий в годы солнечных реперов как об-

Таблица 1
Оценки безусловных вероятностей появления одно-, двух-, 

трехлетних и т. д. серий

Район (станция)

Общее
коли-

Оценки безусловных вероятностей — 
летних серий, %

серий 1 2 3 4 5

23 60,9 21,6 8,8 8.7 0.0
22 76,9 23,1 0,0 0,0 0,0

237 71,3 23,3 4.7 0,7 0.0
289 73,1 25,3 1.6 ' 0.0 0 ,0  -

3 482 7'2,6 22,0 4,4 0.9 0.1
3 266 73„7 22,2 3.7 0.4 0,2

67 482 73,2 22,1 4.0 0.6 • 0.1

Поломна .......................
Курск .................................

Иркутское управление 
Управление ЦЧО . .

АТС ............................
ЕТС ............................

С С С Р ................................

Таблица 2
Оценки условных вероятностей непродолження серии после первого, 

второго, третьего и т. д. года текущей серии

Район (станция)

Оценки условных вероятностей 
непродолження серий после 

л-го года текущей серии, %

 ̂ 1 2 1 3 4

Поломна ..................................... ....................... 60.9 55.3 50,0 100
К у р с к ...................................................................... 77.3 100 100 100
Иркутское управление ............................... 71.3 81,1 86,6 100
Управление ЦЧО............................................... 73.0 93,0 80,4 0,0
АТС ...................................................................... 72,6 80,8 , 84,2 84,4
ЕТС ...................................................................... 73.7 84,8 90,7 73.1
С С С Р ...................................................................... 73.2 82,9 87,7 80,4

щая, так и с дифференциацией после первого, второго, третьего 
и так далее года текущей серии (табл. 3 ); оценки условных ве­
роятностей появления серий устойчивого хода после первого, вто­
рого, третьего и так далее года текущей серии (табл. 4).

Условная вероятность Руп продолжения начавшейся серии в я-м 
году вычислялась по формуле

P i п ''
Рп +  PnJrl

Рп-1 +  Рп +  Рп+ \ (1)
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где рп — безусловная вероятность появления л-летних серий (я== 
=  1, 2, 3 ...), а вероятность ненродолжения ее в этом году руп 

считалась по формуле

Руп - Руп- (2>

Например, условная вероятность продолжения начавшейся се­
рии ко второму году ру2 на станции Поломна (табл. 1) может 
быть определена следуюшим образом:

Р 2 + Р г  +  Р * + -  _  21,6 +  8,8 +  8,7
Ру2 '

Р 2 +  Р з +  P i +  -  
Dl +  P'i +  РпЛ- ■■■ 60,9 +  21,6 +  8,8 +  8,7 =  0,391.

Вероятность непродолжения ее ру2 =  1—0 ,3 91= 0 ,609  (табл. 2).
S S ! 8 7

Аналогично Р уз=  21"б4-8 84̂ 8 7 "=0,447 и руз=0,553. Условная ве­
роятность продолжения начавшейся серии в четвертом году вы-

8.7 г, счислялась как Ру4=  ■ gg_|_gy = 0 ,5  и соответственно вероятность

Таблица 3
Оценки условных вероятностей начал новых серий в годы 

солнечных реперов

Район (станция)

Оценки условных вероятностей начал 
новых серий в годы солнечных реперов после 

rt-ro года текущей серии, %
общая 1 2 3 4

П о л о м н а ....................... 61,3 71,3 33,8 0,0 100

Курск ..........................................; 80,2 78,1 100,0
Иркутское управление . . . 65,8 65,5 61,1 8,3 8,3
Управление ЦЧО . . . . . . 70,3 67,7 61,7 6,7 0,0

АТС 67,8 66,5 53,9 11,9 2,2

ЕТС ..................................... 61,7 59,1 46,9 11,2 0,2

СССР . . . ' ................................ 64,5 62,5 50,2 4 , 3 1,1

непродолжения ее Ру4 =  1—0,5 = 0 ,5 .
Все расчеты проводились сначала для каждой станции, затем 

осреднялись по управлениям.
Кроме того, производилось обобщение вышеуказанных харак­

теристик для регионов (ЕТС, АТС и всей территории Советского 
Союза).

В табл. 1— 4 в качестве примера приведены полученные дан­
ные по станции Поломна Иркутского управления и станции Курск
цчо.

По запасам воды в снеге в текущем году и в предшествую­
щие годы устанавливался порядковый номер в текущей серии лет
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понижения или повышения. По номеру этого года определялась 
условная вероятность непродолження этой серии в будуш,ем году.

Например, при составлении прогноза среднегодовых значений 
запаса воды в снеге по данным Поломны на 1953 г. следует иметь 
в виду, что вероятность непродолження предшествующей четы­
рехлетней серии повышения (рис. 1) равна 1 0 0 % (табл. 2 ) (как. 
по данным станции, так и по Иркутскому управлению в целом), 
84,4%  (по АТС) и 80,4%  (по С СС Р). Кроме того, условная ве-

Таблица 4-
Оценки условных вероятностей появления серий устойчивого хода

Район (станция)

Оценки условных вероятностей появления серии 
устойчивого хода после 

Д- го года текущей серии, %
общая 1 2  ̂ ! 4

4,2 100 0 0 0

9,1 100 0
6,8 50 22,9 0 0

7,9 65,0 8,3 0 0

7,5 47,4 14,9 1,8 0
5,6 36,2 8,0 2,4 0,Т
6,4 41,4 11,2 2,1 0,4

Поломна . . . . . .
К у р с к ................................

Иркутское управление 
Управление ЦЧО . .

А Т С .................................
Е Т С .................................
С С С Р ................................

роятность появления серий устойчивого хода после четвертого 
года близка к 0%  (табл. 4 ). Следовательно, в 1953 г. следовала 
ожидать начала серии понижения. Как видно из того же рис. U 
действительно, в 1953 г. началась новая серия.

Для прогноза использовалась вероятность начала новых серий 
в годы солнечных реперов, если следующий год приходился на 
год солнечного репера. В противном случае прогноз основывался 
на условных вероятностях непродолження серий.

Так, при прогнозе на 1961 г. по станции Поломна, согласна 
данным табл. 2, с вероятностью 60,9 % можно ожидать непродол- 
жение начавшейся в 1960 г. серии понижения. Но учитывая, чта 
1961 г. считается годом солнечного репера с вероятностью уже 
71,3%) (табл. 3), можно ожидать начало новой серии в этом 
году, что действительно подтверждается (рис. 1).

Количественная оценка прогнозируемых величин будущего 
года проводилась но следующей методике. Строилось автокорре­
ляционное поле ежегодных значений запаса воды в снежном по­
крове. По оси абсцисс откладывались величины каждого t-ra 
элемента (значение влагозапаса за i -я год), а по оси ординат — 
t + 1-го и по этим координатам наносились соответствующие точ­
ки, образующие автокорреляционное поле смежных элементов 
(рис. 2 ).
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Сериям лет повышений соответствует верхняя часть, а соот­
ветственно сериям понижений — нижняя. Получаемые таким обра­
зом части графика разделяются линией равных значений рассмат­
риваемых величин в t-M и t + 1 -м годах.

мм

90

80

70
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50

I
СЗ
g 40

30

20

/ J

J

W35 W45 W55 Ш5 1375

Рис. 1. Хронологический ряд среднегодовых значений запаса воды в снеге 
на станции Поломна.

Целесообразность дифференциации поля подтверждается дан­
ными табл. 5, где представлены общие коэффициенты корреляции 
среднегодовых значений запаса воды в снеге в смежные годы 
и коэффициенты корреляции отдельно для серий повышения и по­
нижения, которые вычислялись в целом для управлений.

Как видно, общие коэффициенты корреляции имеют большие 
среднеквадратические ошибки и не могут быть признаны реаль-
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ными. при оценке тесноты связи в сериях лет повышения и по­
нижения видно, что коэффициенты корреляции заметно возрастают 
и их абсолютные величины- превышают их среднеквадратические 
ошибки.

При определении пределов колебаний прогнозируемых вели­
чин запаса воды в снеге использовалась линия равных значений 
(или раздела серий) и верхняя или нижняя огибающая автокор-

50 во 70 
'Запас воды 6 снеге { i -u год)

90 МП

Рис. 2. Связь среднегодовых значений запаса воды в снеге на станции 
Поломна в смежные годы (автокорреляционное поле) за 1935— 1973 гг.

I  —  ЛИНИЯ р а з д е л а  с е р и й , //, I I I  —  л и н и и  р е г р е с с и и  д л я  з о н  п о в ы ш е н и я  и  п о ­
н и ж е н и я .

реляционного поля. Кроме верхней и нижней границ прогнозируе­
мых величин, определялось и условное-математическое ожидание. 
Это было сделано с помощью линий регрессии, которые проводи­
лись отдельно для серий повышения и понижения.

Для станции Поломна уравнения линейной регрессии имеют 
вид у — 35,6-\-0,6х для серий повышения и г/— 13,7-]-0,4x для се­
рий понижения.
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Таблица 5
Средний коэффициент корреляции запаса воды в снеге в смежные годы

Район
Коэффициент корреляции

общий серии 
. повышения

серии
понижения

Иркутское управление 
Управление ЦЧО . . . 

АТС

ЕТС . . .  .......................

СССР . . . .  ...................

0,002 ±0,18
0 ,088+ 0 ,14

0,03 ± 0 ,2 3  

—0,01 ±0,21 
0,01 ±0,22

0 ,6 3 ± 0 ,1 9  

0 ,5 6 ± 0 ,2 8  

0 ,5 0 ± 0 ,2 7  

0,49 ± 0 ,2 6  

0,50 ± 0 ,2 7

0,41 ± 0 ,2 6  
0,39 ± 0 ,3 2  

0 ,4 9 ± 0 ,2 9  

0,48 ± 0 ,2 5  

0 ,4 9 ± 0 ,2 6

Аналогично для станции Курск соответствующие уравнения 
линейной регрессии у = 9 , 3 + 1,5л: для серий повышения и у  =  
= 4 8 ,8 + 0 ,06л: для серий понижения.

Например, в конце 1952 г. (см. рис. 1) с условной вероятностью 
100 % можно прогнозировать на 1953 г. начало серии понижения, 
т. е. наибольшее среднегодовое значение запаса воды в снеге

Рис. 3. Связь среднегодовых значений запаса воды в снеге на 
станции Курск в смежные годы за 1935— 1973 гг.

Уел. обозначения см. рис. 2.
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в 1953 г. долл^но быть не выше уровня 1952 г .— 65 мм, а наи­
меньшее— не ниже 27 мм (определяется нижней огибающей при 
i-M значении запаса воды в снеге, равном 65 мм). Условное ма­
тематическое ожидание прогнозируемой величины, определяемое 
по линии регрессии серий понижения, равно 40 мм, что точно со­
впадает с действительным значением запаса воды в снеге в 1953 г. 
Аналогично на 1961 г. с условной вероятностью 71,3 % можно ожи­
дать среднегодовое значение запаса воды в снеге в пределах от 
38 мм (1960 г.) до 84 мм с условным математическим ожиданием 
60 мм. Действительное значение исследуемой величины 78 мм, что 
не выходит за прогнозируемые пределы.

По данным станции Курск, на 1961 г. с условной вероятностью 
78,1 % (табл. 3) можно ожидать среднегодовое значение запаса 
в о д ы  в  снеге в  пределах от 47 мм (1960 г.) до ПО мм с условным 
математическим ожиданием 79 мм (рис. 3 ). Действительное зна­
чение исследуемой величины в 1961 г. равно 72 мм.

Итак, вероятностный расчет снеговых нагрузок по вышеука­
занной методике имеет смысл. Однако необходимо дальнейшее 
изучение данного вопроса как с точки зрения оценки эффектив­
ности и оправдываемости полученных результатов, так и в плане 
выбора формы прогноза, уточнения размера района, по данным 
которого составляется ожидаемый результат, а также учет и при­
влечение дополнительной информации, оказывающей влияние на 
прогнозируемую величину.
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В ОССТАН ОВЛ ЕНИЕ ОДНОРОДНОСТИ РЯ ДО В  
МАКСИМАЛЬНЫХ СКОРОСТЕЙ ВЕТРА

Ветер оказывает непосредственное силовое давление на строи­
тельные сооружения и природные объекты. При расчетах силы 
•ветра пользуются, согласно СНиП [3], характеристиками макси­
мумов скорости, возможными один раз в заданное число лет. Эти 
вероятностные характеристики, в свою очередь, определяются пу­
тем статистической обработки рядов наблюдений за скоростью 
ветра [2, 3, 6 ]. Для ускорения расчетов удобно пользоваться рас­
пределениями месячных или годовых максимумов скорости вет­
ра [2, 3, 6 ], а также повторяемостями числа случаев по градациям 
скоростей [3, 6 ].
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Таблица 1
Годовые максимумы скорости ветра (м /с) в Южно-Сахалинске ( I )  

и Александровске-Сахалинском (II )

Год
Данные наблюдений

II разность

Приведенные данные

I II разность
Примечания

1954

1955

1956

1957

1958

1959

1971

1972 

Г973
1974

1975
1976

1977

1978
1979

Среднее 
за периоды

1954—59

1971— 76

1977— 79

1 9 5 4 -7 4

- 1 9 7 5 -7 9

40
34

24
20
24

28

20
17
17

15

13
11

13
13
13

28,3

15,5
13,0

34

28

28
24

28

28

34

28

28
28
34
34

18
23

18

28,3

31,0
20,7

6
6

-4
- 4

-4

О

-1 4

-11

-11
-1 3

-21
-2 3

-5  

-10  

-5  .

О

-15,5

- 6 , 7

24

20
16

15
16 

18

20
'l7
17

15
13
11

13
13

13

18,2

15.5 
13,0 

17,8
12.6

20
18

18
16

18
18

20

18
18

18
20
20

18
23

18

18,0

19,0
20.7  

18,2

19.8

4 '

2
-2
-1
-2

О

О
-1
-1
-3
- 7

-9

-5
-10

-5

0.2

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

-7 ,2

Наблюдения 
по флюгеру

Наблюдения 
в Южно-Саха­
линске по 
М-63М1, 
в Александров- 
ске-Сахалин- 
ском по флю­
геру

Наблюдения 
по М-63М1

Рассмотрим табл. 1 с рядами годовых максимумов скорости 
ветра, составленную по наблюдениям метеорологических станций 
Южно-Сахалинск и Александровск-Сахалинский.

По данным табл. 1 можно сделать следующие выводы.
В период с 1954 по 1959 г. материалы наблюдений на обеих 

станциях однородны. Нарущение однородности на гмс Южно-Са­
халинск отмечается с 1971 г., а на гмс Александровск-Сахалин- 
ский — с 1977 г. Основной причиной нарущения однородности яви­
лась смена ветроизмерительных приборов на станциях.

Так как в настоящее время на метеорологических станциях 
флюгеры повсеместно заменяются анеморумбометрами М-63М1, 
на всех без исключения метеорологических . станциях отмечается 
нарушение однородности рядов наблюдений за максимальной ско­
ростью ветра.
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На ведомственных метеостанциях наиболее частое нарушение 
однородности рядов наблюдений за скоростью ветра происходит 
в связи с произвольной заменой одного ветроизмерительного при­
бора другим. Например, флюгер заменяется анеморумбометром 
М-47 или электромеханическим самописцем ветра М-12. Возмож­
ны и другие замены. Главными причинами нарушения однород-

Таблица 2
Экспериментальные коэффициенты для приведения измеренных 

скоростей ветра к показаниям М-63М1.

Измеренная 
скорость, м/с М-27С

Коэффициенты для приборов

ФВЛ ФВТ М-12 МС-13

5
6
7

8 
9

10
12
14

16
17

18 
20 
22 
24  

26 

28 

30 

32 

34

1,12

1,08
1,04

1,01

0,98
0,95

0,88
0,83
0,79
0,78
0,77

0,76
0,75

0,73
0,72

0,71

0,71
0,70
0,70

0,86
0,95

0,93

0,90
0,91
0,94

0,94

0,93
0,93
0,93

0,90

0,88
0,85
0,85

0,82

0,79

0,73

0,69

0,65

0,96

0,95

0,95

0,95
0,96

0,96
0,96

0,96

0,95
0,93
0,91
0,89

0,86
0,85
0,84
0,82

0,81
0,80
0,80

1,02

1.03

1.04 

1,03 

1,02 

1,01 

1,00 
0,99 
0,95 

0,93

ности в таких случаях являются, во-первых, расхождения в пока­
заниях различных ветроизмерительных приборов при одной и той 
же скорости ветра, исследованные различными авторами в рабо­
тах [1— 5, 7 ] ; и, во-вторых, различные периоды осреднения ско­
рости в момент наблюдений— 100 с по МС-13, 2 мин по флюгеру, 
5-мин по М-61, 10 мин по М-12 и М-63М1.

По материалам сравнительных наблюдений, а также опубли­
кованных в работах [1, 2, 4, 5, 7] и имеющихся в ГМО Александ-
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ровск-Сахалинский и на отдельных станциях СахУГКС составле­
на табл. 2, где приведены экспериментальные коэффициенты, с по­
мощью которых можно рассчитать скорости ветра, соответствую­
щие измеренным по прибору М-63М1, даже в тех случаях, когда 
фактические наблюдения проводились разными приборами; флю­
гером, М -12, МС-13 и т. д.

В первой графе табл. 2 помещены фактические скорости ветра, 
'измеренные прибором, установленным на станции. В последую­
щих графах даны коэффициенты для основных ветроизмеритель­
ных приборов.

Приведение измеренных на станции скоростей ветра к пока­
заниям анеморумбометра М-63М1 осуществляется следующим об­
разом.

Допустим, на гмс скорость ветра измерена флюгером и равна 
'28 м/с. В первой графе табл. 2 находим строку со скоростью вет­
ра 28 м/с и, смещаясь но строке вправо, в четвертой графе на­
ходим величину переводного коэффициента ФВТ, равного 0,69. 
Умножив 28 на 0,69, находим скорость 19,3 м/с, или округленно
19 м/с. Такая скорость была бы получена, если бы измерения ве­
лись; прибором М-63М1.

Если наблюдения на станции велись прибором, для которого 
в табл. 2 нет коэффициента, то приведение можно осуществить, 
опираясь на знания конструкции прибора. Показания чашечных 
анемометров, таких, как АРИ-49, АРМЭ, М-61, М-92 и т. д., сле­
дует приводить к значениям коэффициентов для М-12 .или МС-13. 
Показания винтовых анемометров, таких, как М-47 или датчик 

-ветра, КРАМС, следует приводить к значениям коэффициентов 
для М-63М1, равным 1,00. Изменяются лишь дисперсия, минимум 
и максимум скорости.

Покажем на примере, как осуществляется приведение флюгер­
ных наблюдений к показаниям М-63М1. В табл. 1 за 1955 г. мак­
симум скорости по флюгеру при 2-минутном осреднении в срок 
наблюдений в Южно-Сахалинске равен 34 м/с и в Александров­
ске-Сахалинском 28 м/с. По табл. 2 находим переводные коэф­
фициенты от флюгера с тяжелой доской (Ф ВТ) к М-63М1; для 
28 м/с коэффициент равен 0,69, для 34 м/с — 0,65. Умножив 28 
на 0,69, получаем округленно 19, умножив 34 на 0,65, получаем 
округленно. 22 м/с. Скорости 19 и 22 м/с соответствуют наблюде­
ниям по М-63М1 с 2-минутным осреднением в срок наблюдений.

Чтобы получить скорости при 10-минутном осреднении, нужно 
умножить 19 и 22 м/с на коэффициент 0,92. Они будут равны- 
17 и 20 м/с. Расчеты без .округления дают 1 8 'и 20 м/с соответ­
ственно.

Таким путем удается полностью восстановить, .однородность 
Трядов наблюдений в Александровске-Сахалинском. В Южно-Са- 
хялинске ряд наблюдений .остается однородным по .1974 г. вклю­
чительно. Дальнейшее восстановлёниё • однородности ряда наблю­
дений -можно;’осуществ‘ить,' П бльзуяеь';извёстйьш и . методами кли­
матологии [6]-.‘ '■ . :
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с п и с о к  ЛИТЕРАТУРЫ

Н. в . Кобышева, Г. А. Степанская, 3. Е. Чмутова

О ТОЧНОСТИ РАСЧЕТА КЛИМАТИЧЕСКИХ  
ХАР АКТ ЕРИС ТИ К ВЕТРА  

Д Л Я  НАУЧНО-ПРИКЛАДНОГО СПРАВОЧНИКА  
ПО КЛИМАТУ СССР

В практике климатологической обработки скорость' ветра не 
принято приводить к длинному ряду [4]. Причиной этого до сих 
пор служило не столько отсутствие необходимости приведения, 
сколько трудность подбора станции с длинным рядом в пару ко­
роткорядной; Ветер так сильно'зависит от степени защищенности 
ветроизмерительного прибора, что корреляция даже очень близ­
ко расположенных станций, как правило, не является тесной.

Однако наблюдения последних лет показали, что скорость вет­
ра испытывает существенные изменения от одного периода лет 
к другому. Так, например, за последние 15 лет на всей’ террито­
рии Советского Союза, за исключением крайних южных районов, 
общий уровень скоростей ветра резко понизился [1]. Если пони­
жение уровня, вокруг которого происходят колебания скорости 
ветра, вызвано естественной изменчивостью; атмосферньух процес­
сов и не связано с климатологической неоднородностью ряда, под­
лежащей устранению, то методика климатологической обработки 
рядов-^ветра, вытекающая из стационарности рядов, должна быть 
пересмотрена. Прежде всего в этом случае 20-летний ряд данных, 
который до сих пор считался^-достаточным, для расчета средней 
месячной скорости"ветра, следует увеличить, и характердатики 
ветра, входящие в расчеты объектов строительного проектйрова-
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ния, оценки ветроэнергоресурсов и т. п., получать с учетом коле­
баний уровня ряда.

Посмотрим, какие факторы могли влиять на уровень ряда 
и вызвали его уменьшение в последние 15 лет. Как показал ана­
лиз материалов наблюдений, это не связано с изменением метода 
наблюдений, как можно было предполагать. На тех станциях, 
где флюгер не был заменен анемометрами, скорость ветра также 
уменьшилась.

Проверка рядов ветра на наличие в них «ползучей неоднород­
ности» за счет усиливающегося влияния городской застройки не 
подтвердила этого вида неоднородности.

Таблица t
Распределение скорости ветра на ст. Каргополь (% )

Скорость 
ветра, м/с

Период

1885—1977 гг. 1885-1935 гг. 1936-1965 гг. 1 1965-1977 гг,

Январь

0 — 1 2 3 ,9 2 5 ,7 1 7 ,6 2 7 ,8

2 — 3 2 8 ,2 2 6 ,3 2 7 ,6 3 1 ,7

4 — 5 2 1 ,3 19 ,8 2 3 ,4 2 1 ,5

6 — 7 13 ,4 13,6 14,1 1 2 ,3

8 — 9 6 ,6 7 ,0 7 ,9 4 ,6

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

12 — 13 2 ,3 3 ,5 2 ,3 0 ,6

14— 15 0 ,9 1,3 0 ,9 0 ,2

1 6 - 1 7 0 ,5 0 ,8 0 ,5 0 ,1

18— 19 0 ,0 0 ,0 — —

2 0 — 21 0 ,3 0 ,6 0,1 —

2 4 0 ,0 о;о —- —

Июль

0 — 1 3 1 ,2 33 ,1 24 ,1 3 6 ,3

2 — 3 3 2 ,4 2 9 ,0 ■ 36 ,1 3 3 ,4

4 — 5 2 1 ,4 2 1 ,0 23 ,1 20 ,1

6 — 7 9 ,7 9 ,8 11 ,4 7 ,6

8 - 9 3 ,3 3 ,6 3 .9 2 .3

10— 11 0 ,6 0 ,6 0 ,9 0 ,3

12— 13 0 ,9 1,8 0 ,3 —

14 — 15 0 ,3 0 ,6 0,1

16— 17 0 ,2 0 .4 0 ,1
1 8 - 1 9 0 ,0 1 0 ,0 2 _

2 0 — 21 0 ,0 3 0,1 — —
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Другой причиной, которая м'огла повлиять на уровень скоро­
сти ветра, является изменение сроков наблюдений. По времени 
период ослабления ветров можно считать примерно совпадающим 
со временем перехода от четырехсрочных к восьмисрочным на­
блюдениям.

Авторы настоящей работы оценили возможность влияния сме­
ны сроков на уровень ряда.

По данным длинного ряда- срочных наблюдений (с 1885 по 
1977 г.) на метеостанции Каргополь составлены распределения 
скоростей ветра за периоды трех-, четырех-, восьмисрочных на­
блюдений (табл. 1), а также за весь период для января и июля. 
Распределения различаются между собой как в январе, так и в 
июле. О том, что эти различия статистически значимы, свидетель­
ствует величина (табл. 2), которая вычислялась при сопостав-

Таблица 2
Значения

(рассчитанные и предельно допустимые)

%)
^Е(Р=1 %)

106

19,7
17,3

Январь Июль

период

1885—1935 I 1936—1965 1966—1977 1885—1935 1936—1965 1966—1977

142

18,3
16,0

146

14,1

12,0

87

18,3

16,0

113
15,5

13,4

640
9.5

7,8

лении каждого из распределений трех-, четырех- и восьмисрочных 
с распределением за весь период. При 'числах степеней свободы, 
характерных для рассматриваемых распределений, предельные 
значения %1, соответствующие уровням значимости 5 и 1 %, зна­
чительно меньше Это значит, что различия между распреде­
лениями нельзя считать случайными.

Является ли это различие следствием изменения сроков на­
блюдений?

При трехсрочных наблюдениях выпадают из рассмотрения ско­
рости ветра в ночные часы, когда они малы, и поэтому есть ос­
нования думать, что благодаря этому обстоятельству средние су­
точные скорости за период трехсрочных наблюдений завышены. 
Несомненно, данный эффект имеет место, но значение его несу­
щественно. В этом убеждают нас данные табл. 1, 3, 4.

Если сопоставить суточный ход средних скоростей ветра за 
период трехразовых и четырехразовых наблюдений, то легко ви­
деть, что максимумы скорости одинаковы и приходятся на один 
и тот же срок, а минимумы, хотя и приходятся на разные часы.
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но тоже очень близки по величине. В результате средняя суточ­
ная скорость ветра различается всего на 0,1 м/с летом и на 0,2 
м/с зимой. При этом за период четырехразовых наблюдений, не­
смотря на включение ночного срока, когда ветер ослабевает, сред­
няя суточная скорость ветра больше, чем за период трехразовых 
наблюдений.

С 1966 г., когда скорости ветра стали измеряться восемь раз 
в сутки, уровень скоростей заметно уменьшился. Как максимум, 
так и минимум в суточном ходе имеют меньшую величину. По 
данным последнего периода можно видеть, что хотя самым сла­
бым ветер бывает ночью в период О— 3 ч (особенно хорошо это 
видно летом), но в 21 ч его скорость близка к минимальной, в то 
время как в 19 ч она близка к утренней скорости. Поэтому вклю­
чение в расчеты скорости ветра за 1 -ч при четырехразовых на­
блюдениях вместо скорости в 21 ч при трехразовых, суш,ествен- 
но не меняет средней суточной скорости ветра.

Таким образом, если бы в тот период, когда велись трехразо­
вые наблюдения, они были бы четырехразовыми, средняя суточ­
ная скорость ветра уменьшилась бы на очень малую величину, 
не более чем на 0,1—0,2 м/с, и различие скоростей сохрани­
лось бы.

Переход к восьмисрочным наблюдениям, казалось бы, должен 
был привести к некоторому увеличению скорости, а в действитель­
ности за последние 15 лет средняя скорость уменьшилась на 1 — 
2 м/с. Понять, почему, несмотря на увеличение сроков, наблюда­
лось такое уменьшение скорбсти, позволяет анализ распределений 
скорости ветра в целом за сутки и по срокам. Судя по данным 
табл. 1, уменьшение средней скорости в последний период связано 
в первую очередь не с увеличением повторяемости малых скоро­
стей, а с уменьшением больших. В этот период значительно умень­
шились наибольшие скорости ветра, которые не превышают 
17 м/с зимой и 11 м/с летом, тогда как в период трехразовых на­
блюдений экстремумы достигали 24 м/с зимой и 21 м/с летом, 
а в период четырехразовых — соответственно 21 и 17 м/с. Повто­
ряемость малых скоростей в последний период хотя и возросла, 
но значительно меньше. Кроме того, при переходе от трехсрочных 
наблюдений к четырехсрочным зимой повторяемость малых ско­
ростей даже уменьшилась, а летом почти не изменилась.

Распределение скоростей ветра по срокам наблюдений 
(табл. 4) характеризуется примерно одинаковыми рассеиванием 
и асимметрией в сроки 03 и,;21 ч, что подтверждает вывод о пока­
зательности трехсрочных наблюдений. Наблюдения в 21 ч прак­
тически заменяют 'Отсутствие ночных наблюдений.

Можно, следовательно, вполне уверенно утверждать,, что умень- 
' шение скорости ,ветра в последние 15 лет не связано с изменением 

сроков наблюдений.
Вместе с тем на станции КаргополЬ'уменьшение скорости, вет­

ра в последний период, отчасти,,Рызвано, щенрй .-вет  ̂
ных приборов. Именно в 1966'':г^‘‘Ш;останцад”̂



который располагался на высоте 14,6 м, был заменен анеморум- 
бометром, установленным на стандартной высоте 10 м.

Если воспользоваться переводными коэффициентами от флю­
гера к анемометру, которые примерно равны 0,95, то скорости вет­
ра несколько повысятся за последний период, но и тогда умень­
шение уровня скорости ветра сохранится.

Следовательно, и после восстановления климатологической 
однородности ряда он останется статистически неоднородным. 
Это объясняется естественной изменчивостью атмосферных про­
цессов. В частности, ослабление ветра в последнее 15-летие есть 
результат возросшей повторяемости восточной, формы циркуля­
ции [2, 3].

Считая нестационарность процесса изменения скорости ветра 
от года к году доказанной, рассмотрим те изменения, которые 
целесообразно ввести в практику климатологической обработки 
ветра и принять при составлении нового научно-прикладного спра­
вочника по климату СССР.

Во-первых, начало периода обработки ветра по реперным стан­
циям следуем относить к промежутку лет'от 1890 д,о, 1900 г. В про­
тивном случае можно получить недостаточно обоснованные вели­
чины прикладных климатических параметров. Так, максимальные 
скорости ветра заданной вероятности, включаемые в расчеты вет­
ровых нагрузок, могут оказаться существенно заниженными. По 
станции Каргополь, например, максимальные скорости ветра, воз­
можные один раз в 5 лет, при расчёте их за последний 15-летний 
период более чем на 10 м/с отличаются от таковых за период че­
тырехсрочных наблюдений. Эти различия еще больше, если со­
поставлять более редкие большие скорости.

Во-вторых, при замене флюгера анеморумбометром необходимо 
исправлять"Данные, устраняя климатологическую неоднородность 
ряда.

В-третьих, суточный ход скорости ветра целесообразно рас­
считывать в отклонениях от средней суточной скорости. Тогда 
можно проводить расчеты только за период восьмисрочных на­
блюдений, а также не вносить поправок на неоднородность за 
счет смены прибора. Иначе период обработки должен быть тем 
же, что и при расчете максимальных скоростей ветра.
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в. в. Стадник, А. С. ^Быкова

ЭКС Т Р Е М А Л Ь Н Ы Е  ЗНАЧЕНИЯ СУТОЧНЫХ СУММ 
СУММАРНОЙ РАДИАЦИИ

Экстремальные значения, характеризуя возможные пределы ко­
лебания той или иной метеорологической величины, являются по­
казателями меры рассеяния или изменчивости статистического 
ряда.

В данной работе приводятся наблюденные экстремумы суточ­
ных сумм суммарной радиации на территории Советского Союза. 
Мы не касаемся вопроса, связанного с предсказанием тех экстре­
мумов, которые могут иметь место при последующих наблюдениях. 
Рассматриваются средние и абсолютные экстремальные значения 
суточных сумм суммарной радиации за период наблюдений, от­
носящийся в основном к 1955— 1975 гг. Данные семи станций 
имеют ряд наблюдений с конца 30-х годов (табл. 2).

Средние максимумы и средние минимумы дают представление
о среднем суточном приходе суммарной радиации в наиболее сол­
нечные и наиболее пасмурные дни. Абсолютные величины харак­
теризуют наибольшую и наименьшую суточные суммы радиации, 
которые наблюдались в данном месте за период наблюдений. 
Экстремумы не являются фиксированными величинами, а зависят 
от объема выборки. Естественно, что для получения достоверных 
абсолютных значений необходимо наличие длинных рядов.

Исходным материалом для исследования послужили еже­
дневные суммы суммарной радиации за четыре месяца (предста­
вители сезонов) по 78 актинометрическим станциям, на которых 
ведется регистрация этого элемента. К сожалению, не на всех из 
них имеются длинные ряды наблюдений. Для получения сред­
них максимальных и минимальных сумм суммарной радиации 
были использованы данные и тех станций, на которых длина 
ряда не превышала 10 лет, для абсолютных значений — длина ря­
да не менее 18 лет. Станции с короткими рядами наблюдений не 
были сосредоточены в каком-либо одном месте и потому не могли 
исказить общую картину выявленных закономерностей. Использо­
ванная в работе информация могла бы быть более полной за 
счет привлечения данных, полученных по интегратору Х-603, осо­
бенно в районах северо-востока и востока ЕТС, Забайкалья, Амур­
ской области, где очень мало актинометрических станций с само­
писцами. Предварительный анализ суточных сумм суммарной ра­
диации, полученных по интеграторам, показал, что они, как пра­
вило, завышены, и могут быть использованы только после тща­
тельного контроля.

В табл. 1 приводятся средние за период наблюдений макси­
мальные и минимальные суточные суммы Q, обобщенные по ши­
ротным зонам. Учет различий в прозрачности атмосферы, залега­
нии снежного покрова, особенностях циркуляции атмосферы п0 ‘
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cd" /,

Ю Ю to Ю t> C T l о CM̂ CO oo o^

-
o" СЛ oo" t-" cd" ld" lo" со" cm"

"

oo
CO

о CD 00 оЮ CM
LO s 00Ю о

CD ,
CN)
CD CD

CD 00
CD

62



я  и о  OJо U. « та Jз•7 2,0 2\о в 
о я ̂  9* « «J Ж\0 ^ го W

« ̂  Sга £ н
га 2 !i!
М

S ё. £ :s У g

« 2 S

я 5 а: 
со “ tR

* В0 Iк D. R «  U S U.3 S 5S Н>о!-5§«й

й  о § «■■§ ё  ^ O.S 3x0 5? га о 9* й 5 £ю “сп и

<0 X W ь<̂ п) н *  «о и

Wg-sc

н | § 1

ч 4m Q x <

« га 
я н со о

‘̂5§|

со (М ^ 00
с<Г (>Г с<Г ci — —Г

00 ^  со (М —< о  О) 05
CN <N —н" ̂  ^  ^  ^  ^  ,-Т —н" o' o'

C > 0 > Q 5 O  0 ^ 0 ^ 0 ^ t ^ L 0
LO Ю Ю*̂ Ю to to Ю LO ю

ч.
TjT -|ф со" со  со" со''

t>- G\
cd'' <0

—« со 00 »- CD
t'-T t--" oo'' oo*" oT-

Ю
o'

00̂ ô  CO 
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зволил дать указанные характеристики отдельно для Европей­
ской и Азиатской территории СССР. Европейская территория рас­
сматривалась вместе с Казахстаном и Средней Азией, Азиатская 
включала Сибирь и Дальний Восток. Для отдельных месяцев 
была сделана некоторая детализация по более мелким районам.

Максимальные суммы суммарной радиации характерны для 
дней, когда сочетается высокий приход прямой радиации (откры­
тый от облаков диск солнца) и большая рассеянная радиация 
(облака Си и Ас или Си и Sc, 8—9 баллов) [5]. В связи с этим 
максимальная сумма оказывается выше так называемой «воз­
можной» суммы при безоблачном небе. Минимальные суммы ра­
диации наблюдаются в дни со сплошной облачностью нижнего 
яруса. Наиболее низкие суммы относятся к дням с осадка­
ми [6].

В распределении средних максимумов по территории СССР 
прослеживается четкая зависимость их от широты — возрастание 
с севера на юг (за исключением июля на АТС). Низкие значения 
средних максимумов в южных широтах Дальнего Востока свя­
заны с влиянием летнего муссона. Уменьшение суммарной радиа­
ции происходит за счет обшего повышения влагосодержания воз­
духа летом в этих районах [4]. Кроме того, вымывание пыли во 
время летних муссонных осадков снижает рассеянную радиацию, 
а следовательно, и суммарную. Низкие максимумы на юге и вы­
сокие на севере (большая продолжительность дня, высокая про­
зрачность атмосферы, небольшая облачность) создают малую ге­
ографическую изменчивость средних максимумов в июле на тер­
ритории Сибири и Дальнего Востока. Если в южных районах 
•ЕТС и Средней Азии уменьшение максимального суточного при­
хода Q при продвижении к северу происходит на 0,4— 0,3 МДж/м^, 
в умеренных широтах на 0,2 МДж/м^ на 2 °  широты, то на тер­
ритории Сибири и Дальнего Востока эта характеристика практи­
чески не меняется.

Из табл. 1 видно, что в целом значения средних максимумов 
на АТС выше, чем на ЕТС (в июле это соотношение выполняется 
только к северу от 54° с. ш.). Указанная закономерность отмеча­
лась также в распределении коэффициента прозрачности атмо­
сферы и сумм радиации при безоблачном небе [5J. Наибольшие 
различия (до 25—30 %) между средними суточными максиму­
мами в этих двух больших географических районах отмечаются 
в январе в широтной зоне 60—64° с. ш. Несмотря на некоторое 
увелртение аэрозоля (в основном искусственного происхожде­
ния) в подынверсионном слое в условиях устойчивого антицикло­
на, эти широты АТС отличаются высокой прозрачностью. В ре­
зультате здесь имеет место повышенный приход прямой радиа­
ции, а увеличение аэрозольной мутности приводит к росту 
рассеянной радиации.

При обобшении средних максимумов по широтам особо вы­
делились Северный Казахстан и примыкающие к нему степные 
районы юга Западной Сибири. Исключительно высоким приходом
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суммарной радиации отличается район от оз. Балхаш до Араль- 
скаго моря (станции Айдарлы, Балхаш и Аральское море). Этот 
район характеризуется высокой прозрачностью атмосферы в те­
чение года [5] и сухостью воздуха. Небольшая аэрозольная мут­
ность летом, по-видимому, объясняется особенностями подстила­
ющей поверхности. Солончаковые почвы не дают такого количе­
ства пыли в атмосферу, как пустыни в'ю жных районах Средней 
Азии. Кроме того, в летние месяцы в условиях термической деп  ̂
рессии здесь преобладает малооблачная и сухая погода. Повы­
шенный приход радиации, а следовательно, и высокие максиму­
мы в этом районе отмечаются во все рассматриваемые месяцы. 
Средние максимумы в районе, оз, Балхаш и Аральского моря 
являются самыми высокими во всем Советском Союзе.

Распределение средних минимумов суточных сумм Q по тер­
ритории СССР носит более сложный характер. Поскольку, как 
уже упоминалось "Выше, минимальные суммы радиации за сутки 
относятся к пасмурным дням, то наряду с особенностями цирку- 
л̂ яции, а следовательно, и влагосодержания воздушных масс име­
ет значение и структура облачности — форма, плотность, пропуск­
ная способность облаков. Средние минимумы, так же как и мак­
симумы на АТС, выше, чем на ЕТС, за исключением июля. Особенно 
это проявляется в январе й апреле, а в октябре — в уме­
ренных и северных широтах. Наиболее высокие значения средних 
минимумов ^^арйктерны для районов Казахстана и юга Запад­
ной Сибири,''Хабаровского края, Якутии и Забайкалья — районов 
с повышенной прозрачностью атмосферы, небольшим содержанием 
влаги и аэрозольной мутности и меньшей плотностью облаков. 
Самые низкие минимумы отмечаются на севере ЕТС зимой 
и осенью, а на Дальнем Востоке — летом. .

При получений данных табл. 1 использовался метод сглажи­
вания. При этом не учитывались мёстные факторы и, как прави­
ло, приход радиации в крупных промышленных центрах (городах 
«миллионерах»). Средняя величина отклонения (МДж/м^) для 
конкретных станций от среднеширотных значений составляет;

Для максимумов . ' Для минимумов
: ЕТС (АТС) ; ЕТС (АТС)

:•! ± 0 ,4 (0 ,2 ) ;.  VII ± 0 ,4 (0 ,7 )  ' ,1 +0,2(0,1);. VII ± 0 ,5 (0 ,4 )

Абсолютные экстремумы суточных сумм суммарной радиации для 
ряда станций приведены в Табл. 2. По данным этой таблицы мо­
жет быть получена амплитуда колебаний суточных сумм суммар­
ной, радиации.

Следует отметить исключительно высокие значения абсолют­
ных максимумов в районе оз. Балхаш и Аральского моря (об 
особенностях этого района уже говорилось) и на северо-востоке 
Западной Сибири в районе Салехарда. Суточный приход суммар­
ной радиации в Салехарде 5 июля 1969 г. — 36,5 МДж/м^ (или 
872 кал/см^)— по имеющимся данным' является самым макси-
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Абсолютные экстремумы суточных

Стаиция
Период Январь

наблюде­
ний макс. 1 год мин. год макс.

Архангельск 1 9 5 8 — 7 5 1,9 197 3 0 ,0 4 1959 24 ,1

Воейково 1 9 5 0 — 7 5 3 ,7 19 6 0 0 ,2 1964 2 4 ,7

Ленинград 1 9 5 8 — 7 5 2 ,7 1972 0 ,0 8 19 5 9 2 3 ,0  ■

Тарту 1 9 5 3 — 7 5 4 .6 1960 0 ,2 1971 2 5 ,5

Высокая
Дубрава 1 9 3 5 — 75 7 ,0 193 9 0 ,5 194 8 2 6 ,5

Москва, МГУ 1 9 5 5 - 7 5 4 ,9 196 8 0 ,3 1961 2 8 ,7

Каунас 1 9 5 7 — 75 5 ,8 196 0 0 ,3 1 9 7 3 2 6 ,0

Куйбышев 1 9 5 5 — 75 6 ,9 195 5 0 ,3 196 5 28 ,1

Киев 1 9 5 5 — 75 7 ,9 1973 0 ,3 1970 2 5 ,8

Кишинев 1 9 5 5 — 7 5 10 ,0 196 9 0 ,4 1959 2 6 ,7

Цимлянск 19 5 7 — 7 5 9,1 19 6 5 0 ,5 1963 2 9 ,0

Одесса 1 9 5 0 — 75 9 ,5 1952 0 ,2 . 1951 3 0 ,5

Тбилиси 19 3 7 — 7 5 12 ,7 1 9 4 2 0 ,7 1945 2 9 ,3

Карадаг 19 3 4 — 75 11 ,3 1936 0.4 194 8 2 8 ,6

0 . Диксон 
Верхоянск

1 9 3 8 — 75

195 7 — 75 0 ,8 1961 0 ,0 4 19 5 9

24,9
2 4 ,8

Салехард 1 9 6 1 — 76 1,4 19 6 4 0 ,0 4 19 6 6 2 4 ,8

Туруханск 1 9 5 7 — 7 6 1,4 !Р 7 4 0 ,0 4 1964 2 5 ,2

Оймякон 1 9 5 7 — 76 3 ,4 196 6 0 ,3 1969 2 7 ,5

Якутск 1937— 7 5 3,1- ■1949 0,2 1 9 4 1 26 ,1

Охотск 1 95 7 — 7 6 4,1 19 7 0 0 ,3 1959 2 7 ,5

Омск 1 9 5 4 — 7 6 6,5 19 5 4 0,9- i960 2 6 ,8

Огурцово 1 9 5 7 - ^ 7 6 5 ,7 196 5 0 ,8 1966 2 5 ,8

Иркутск . , 1 9 3 8 — 75 7 ,8 1 9 6 6 0 ,6 193 9 2 7 ,9

Чита 1 9 5 7 — 76 6 ,8 1961 1,2 1974 2 8 ,5

Хабаровск 1 9 5 7 — 76 9 ,5 1959 1,6 1971 2 7 ,3

Южно-Сахалинск 1 9 5 7 — 76 9 ,6 19 6 4 1Л 1965 2 6 ,9

Сад-город 1 9 5 7 :- 7 6 11 ,9 1 966 1,1 1 964 2 7 ,2

Семипалатинск 1 9 5 7 — 7 5 9,4 1 9 6 0 0 ,8 1975 2 7 ,9
Аральское море 1 9 5 7 — 7 5 1 1 ,0 1965 0 ,9 1968 2 8 ,8
Балхаш 1 9 6 3 — 7 5 1 0 ,8 1 9 6 5 1,6 1968 2 8 ,2
Айдарлы 19 6 2 — 79 1 2 ,0 1 972 1,3 1966 3 0 ,8
Кайрак-Кумское 1 9 5 9 — 75 13 ,2 196 9 1,1 1966 3 0 ,3
водохранилище
Ташкент 1 9 3 6 — 75 12,6 1947 0 .4 1953 3 0 ,5

Апрель

1969  

1 9 6 5  

1 9 7 5  

1953

1957

1965  

1961 

1961 

1964

1 9 5 8

1 9 7 0  

1 9 5 6

1941 

196 8

АТС

1 9 3 8

1975  

19 7 4

1959

1972  

■19 5 9

1966  

195 8  

1 9 5 8

19 4 2  

1966

19 7 6

1960

1971

1958
1968
1 9 7 3  
1973 
1 9 6 !

1,3

Е Т С

1 970

1,4 1949

0 ,9 1967

1,6 1959

2 .5 1951

1.6 1 9 5 8

1.1 19 7 5

1.6 197 4

2 .4 1964

1.0 19 5 8

2 ,6 196 4

1.9 1965

1.5 19 7 3

1,6 196 3

4 ,7 1975

4 .5 1 973

4 ,9 197 3

2 ,8 .1968 !

2 ,7 1964

4 ,5 194 8

3 ,3 1971

’ 2,1 1 96 9

2 ,3 1 9 7 5

1,7 1972

4 .7 1 9 7 2

0,8 197 6

1,6 1 9 5 8

1.4 1974

Казахстан
2 .3 19 5 9
2 .0 197 0
4 .4 1965
2 ,5 1979
3 ,4 1968

1,3 1944

6Г.



Таблица 2
сумм суммарной радиации (МДж/м^)

Июль Октябрь

макс. год мин. 1 год макс. j год мии. 1 год

31,7 1959 2,9 1974 9,0 1975 0,3 1975

31,9 1975 2,8 1974 11,1 1965 0,3 1958

29,9 1972 2,6 1966 10,2 1975 0,2 1965

. 31,7 1955 3,3 1960 11,6 1965 0,4 1972

‘ 32,7 1940 2,1 1971 13,3 1935 0,6 1961

30,9 1973 1,6 1973 16,9 1962 0,5 1974

31,8 1963 3,3 1975 13,9 1972 0,6, 1969

32,8 1955 3,2 1962 14,2 1956 0,6 1956

29,9 1963 2,2 1974 17,2 1965 0.8 1970

32,3 1957 2,0 1976 18,2 1965 1,1 1957

33,0 1958 5,2 1974 17,1 1958 0,8 1957

33,3 1952 3,7 1965 17,1 1954 0,6 1950

33,0 '1942 1,6„ 1948 20,3 1941 ' 0.5 1947

31,0 1944 6,8 1960 : 22,8 1947 ’ 1.3 1944

32,1 1939 3,2 1972 5,2 1950 0,1 1953

31,5 1964 2,4 ' 1961 9,5 ; 1967 0,5 1968

36,& 1969 2,4 1965 8,0 ' 1961 0,5 1962
34,2 1976 2,5 1959 8,4 1963 0 ,3 1965
31,6 1973 4,0 1965 11,2 1966 0-7 г : . 1968
33,2 1957 ■ 3,3 1945 10,9 1960 0,9 1948
30,7 . 1963 2,1 1965 12,7 1973 0,4 1965

' 29,1 ' 1960 3,5 1968 14,2 1953 6,7 1970‘
' 31,6 1957 ' 4,2 1959 14,1 1974' 0.8 1970
‘ 32,8 1946 0,5 1967 16,2 1943 0.8 1967

32,5 1975 2,1 1972 19,4 1961 1,1 1969
. . 32,3 1962 1.6 ' 1969 16,6,. 1960 0,7 1972

33,4 I960 2,1 ■ 1976 18,8 1961 : 0,8 1970
32,2 1968 • 2..1 1963 18,9 1961 . 0,5 1971

: 33,7 1957 4,9 1975 16,8 1959 1.3 .1969
33.5 ' ' 1959 2,5 1960 18,2 1964 1.4 1959

■33,8 1970 5,6 ' . 1969 17,9‘ ■ Г967^ 1,6 19Б9
■33.9 197! 7,5 1974 ■: ■ 19,4 •: 1S63 ■ 1.4- 1977

;..32,8 1967 . . 6.5 . 1966 - 2 1 . 9 . ^ 1969 1,8 . 1966
33,1 1952 . 2,,9 1936 19,4 1961 , Д Р ..1961



мальным на территории Советского Союза. Характеристики облач­
ности и состояние солнечного диска в этот день были следующие; 
в срок 6 ч 30 мин солнце открыто, облачность 1/1 Си; 9 ч 30 мин 
солнце просвечивает, 7/0 Ci, Ас; 12 ч и 30 мин солнце просвечивает, 
ITof /2 Ci, Ac, C u ; J 5  ч 30 мин — пасмурно, 10/10, Ас, СЬ; 18 ч 
^ м и н  — пасмурно, /6 Ci, Ac, Cb. В дневные сроки, когда сол­
нце просвечивает, наблюдалось увеличение облачности. Как по­
казали исследования, увеличение количества облаков при откры­
том солнце и в случае, когда солнце просвечивает, приводит к во­
зрастанию суммарной радиации [3]. Увеличение количества об­
лаков до отметки |Ю| баллов при любом состоянии солнечного 
, : ■ , Таблица 3

Отклонения экстремальных значений суточных сумм суммарной 
радиации от нормы (в долях а )

. ; Январь Июль

абс; МИК. > сред. мии. сред. макс. абс. макс. абс. мин. сред. .мин. |сред. макс. абс. макс.

ЕТС, Средняя Азия
1 , 5 - 2  с 

2 -3  а2
1 - 2 о 2,5 ai 

1,5—2 оз

3 , 5 - 5  о 

2— 2,5 а2

2,5 а1 

3 — 4 о2 
5—боз

2 - 2 ,5  с 
Зоз

1 - 1 , 5 а 1,5— 2 S

Сибирь, Дальний Восток
2 - 3  0 1,5— 2,5 а 2 - 2 ,5  а 3 —3,5 а 2— 2,5 а 1 ,5 - 2  0 1, 5а
1,5 яь 1,5 2,5 а*

2<х

' Север ЕТС.
2 Юг ЕТС.
® Юг Средней Азии.
* Дальний Восток.
® Западная Сибирь.

диска ведет к непрерывному возрастанию рассеянной радиации. 
Максимальные величины рассеянной радиации наблюдаются при 
облачности, когда солнце просвечивает, j 101 Ас (Sc) [3]. В е­
роятно, такие благоприятные условия для роста рассеянной ра­
диации 5 июля 1969 г. и привели к очень высокому суммарному 
приходу суммарной радиации (почти на 30%  выше, чем воз­
можная сумма). Можно думать, что аналогичные условия отме­
чались и на других станциях, где зафиксированы высокие суточ­
ные суммы суммарной радиации.

Что касается исключительно низких минимумов радиации, то 
можно сказать, что в январе на севере страны абсолютные мини­
мумы, равные 0,04 МДж/м^ (1 кал/см^), находятся на пределе 
точности определения сумм радиации и относятся, как правило, 
к первым дням месяца, когда отмечаются низкая высота солнца 
и сплошная облачность нижнего яруса. Очень низкие минимумы
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летом наблюдались при дожде и облачности 10/10 Ns. Такие ус­
ловия отмечались, например, в Иркутске 12 июля 1967 г., что 
и привело к очень низкой суточной сумме радиации — 0,5 МДж/м^ 
(И  кал/см2).

Представляет интерес сопоставить экстремальные величины 
суммарной радиации, приведенные в табл. 1 и 2, с нормой [6]. 
В связи с асимметричностью распределения суточных сумм сум­
марной радиации различна величина отклонения экстремальных 
значений от средней (табл. 3).

В январе, особенно на севере ЕТС, абсолютные максимальные 
суточные суммы суммарной радиации могут отличаться от нор­
мы на 3—5 ст, в то время как абсолютные минимумы только на
1,5—2 а (отчетливое проявление положительной асимметрии в рас­
пределении). В июле на юге Средней Азии отклонение абсолют­
ных минимумов от средней находится в области 5— 6 а, а абсо­
лютный максимум отстоит от нормы только на 1,5—2 а (отрица­
тельная асимметрия).

Выявленные особенности в распределении экстремальных зна­
чений суммарной радиации по территории и их структуру следует 
учитывать при решении практических задач как научного, так 
и прикладного характера.
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Н. г. Горышина

К О Ц ЕН К Е ИЗМЕНЧИВОСТИ ТЕ МП ЕРАТУ РЫ  
ПОЧВЫ В ЗОНЕ БАМ

Физическая интерпретация основных закономерностей форми­
рования микроклимата в зависимости от неоднородностей под­
стилающей поверхности позволяет обобщать имеющуюся гидро­
метеорологическую информацию и распространять ее на террито­
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рии, непосредственно не обеспеченные гидрометеорологическими 
наблюдениями.

Среди метеоэлементов температура почвы отличается значи­
тельной пространственно-временной изменчивостью, особенно 
в районах с достаточно сложным почвенно-орографическим стро­
ением подстилающей поверхности, каким является зона БАМ.

Интерполяция данных гидрометеорологической сети по темпе­
ратуре почвы обусловлена практической необходимостью оценки 
вновь осваиваемых территорий с точки зрения перспективы их 
сельскохозяйственного использования. Оценка агроклиматических 
ресурсов районов строительства БАМ показала, что для созда­
ния сельскохозяйственной базы в этом районе наиболее перспек­
тивны условия широких долин крупных рек, равнин и относитель­
но пологих склонов [1].

Мезо- и микроклиматическая характеристика этих условий мо­
жет быть получена на основании анализа данных гидрометеоро­
логической сети, опубликованных в «Справочнике по климату 
СССР». Наряду с режимными данными при выполнении настоя­
щей работы учитывалось и местоположение гидрометеорологиче­
ских станций (гмс). С этой целью была использована классифи­
кация реперных климатических станций (ркс) в зоне БАМ, 
разработанная Е. Н. Романовой на основании метода кодовой тк-

Таблица 1
Изменение средней месячной температуры почвы и воздуха 

в широких долинах (июль)

Физико-географи­
ческий район Станция Вид почвы

Температура Разность
температур

почвы 
в слое 
5 -2 0  см

врздуха
почвы 
в слое 

.5-20 см
воз­
духа

Предбайкалье Залари

Орлинга

Суглинок 19,0

18,6

17,7
17,2

0,4 0,5

Забайкалье Красный Чикой 

Борзя Песок 
с примесью 
мелкой 
гальки

19,1.

19,8

17,2

20,0 — 0,7 — 2,8

Забайкалье Красный Чикой 
Чита

Суглинок
Супесь

19.1
21.1

17,2
18,8

—2,0 — 1,6

Зейско-Буреин- 
ская равнина

МазанЬво

Черняево :
21.7
19.7

20,0
19,6 2,0 0,4

Долина реки 
Уссури

Бнкин 

. Лермонтовка

Суглинок 21,9
21,8

21,0

20,7 0,1 0,3
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пизации местоположений гмс [2]. Анализ данных ркс выявил 
полную аналогию местоположений «широкие долины» условиям 
открытого ровного места, принятого в микроклиматологии за 
фоновое.

При оценке изменчивости показателей термического режима 
почвы был использован метод - пар станций. В представленных 
парах гмс выдержан единый принцип распределения станций по 
широте (с юга на север).

Рассмотрены изменения средней температуры почвы слоя 5— 
20 см за июль, т. е. период, когда термические ресурсы находятся 
в максимуме (табл. 1).

На примере пяти пар станций показаны отклонения средней 
температуры почвы для условий широких долин ( > 4 — 5 км) 
в различных физико-географических районак БАМ. В первой из 
представленных пар разность температур суглинистой почвы АГц 
между станциями Залари и Орлинга не более 0 ,5 °С. Отклонение 
средней температуры воздуха АГв в этой паре станций составило 
0,5 °С. Разности такого порядка свидетельствуют о наличии мезо- 
и микроклиматической однородности рассматриваемых долин. 
В этом случае термические ресурсы почвы практически одина­
ковы.

В парах станций по Забайкалью не исключено влияние ши­
ротного градиента (Дф между станциями порядка 1—2 °). Одна­
ко уровень средней температуры не соответствует нормальному 
широтному распределению гмс, в связи с чем АТ получились от­
рицательными. На разностях представленных пар станций ска­
зывается и различный механический состав почв.

Некоторые особенности термического режима почвы могут 
быть выявлены при сопоставлении температур почвы и воздуха. 
Например, в условиях открытого ровного места при нормальном 
увлажнении температура песчаной и супесчаной почв в июле 
обычно на 2—4°С  выше температуры воздуха [3]. Так, в Чите 
разность температур почвы и воздуха АТ п-в составила 2,3 °С. 
На гмс Борзя АТ п-в = —0,2 °С, т. е. песчаная почва с примесью 
гальки оказалась холоднее воздуха, в связи с чем ДГп между гмс 
Красный Чикой — Борзя, составившая —0,7 °С, оказалась умень­
шенной. Рассматривая абсолютную величину АГд между гмс Крас­
ный Чикой — Чита, следует заключить, что гмс с супесчаной поч­
вой расположена почти на 2° севернее гмс с суглинком, поэтому 
АГп между этими станциями также несколько уменьшена. На 
Зейско-Буреинской равнине в качестве пары использована гмс 
с супесчаной почвой.

Сравнение температур почвы и воздуха показывает, что на гмс 
Черняево АГп-в составляет 0,1 °С. Пониженный уровень тем­
пературы супесчаной почвы в Черняево объясняется несколько 
повышенным ее влагосодержанием в связи с влиянием реки 
Амур. В этом случае мезо- и микроклиматические условия широ­
ких долин различаются за счет особенностей климата супесчаных 
почв на гмс Мазаново и Черняево.
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На гмс Бикин и Лермонтовка, расположенных в долине реки 
Уссури, температура почвы и воздуха практически не различа­
лась.

Рассмотрим теперь порядок изменения средней температуры 
почвы по парам станций, одна из которых расположена в широ­
кой долине, вторая — в некоторых других местоположениях 
(табл. ;2). В пары подобраны станции с близкими по составу поч­
венными разностями и относительно малыми различиями по ши­
роте.

Таблица 2
Изменение средней месячной температуры почвы и воздуха, 

в различных условиях местоположения станций (июль)

D тт ГТ TTy“YTTDLT

Температура Разность
температур

ческий район местоположения оиД почвы
почвы 
в слое 

5 -2 0  см
воз­

духа
почвы 
в слое 

5—20 см
воз­

духа

предбайкалье Баяндай, склон

Залари, широ­
кая долина

Суглинок 18,4

19,0

16,8
17,7

— 0,6 —0,9 .

Забайкалье Чита, широ­
кая долина

Сосново-Озерск,
побережье

Супесь

Супесь 
с гумусом

21,1

18,5

18,8

17,1
2,6 1,7

Зейско-Буреин- 
ская равнина, 
Забайкалье

Черняево, ши­
рокая долина -

Иогоча, узкая 
долина

Супесь 19,7

17,3

19,6

17,2
2,4 2,4

Забайкалье Чита, широкая 
долина

" 21,1 18,8
2,9 — 0,3

Зюльзя, котло­
вина

Суглинок 18,2 19,1

1

В Предбайкалье АГв (широкая долина — склон) на станциях 
Залари и Баяндай составляет около 1,0°С. Почва по сравнению 
с воздухом прогревается более интенсивно, в особенности на скло­
не; АТ п-в для широкой долины составляет 1,3 °С, а для скло­
н а — 1,6 °С. В связи с этим разность температур суглинистой поч­
вы для широкой долины и склона несколько меньше, чем воз­
духа.

На примере станций Чита — Сосново-Озерск рассматриваются 
особенности термического режима супесчаной почвы в широкой 
долине и на побережье сравнительно небольшого водоема. Если 
в долине почва в июле в среднем на 2,3 °С теплее воздуха, то на
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побережье эта величина уменьшается до 1,4°С. В условиях по­
бережья уровень средней температуры несколько ниже, чем в ши­
рокой долине. Особенно велики различия в температуре почвы, где 
д7’д = 2 ,6 °С , что почти на 1 °С больше, чем АГв.

По данным гмс Черняево и Могоча, изменчивость температуры 
воздуха и почвы в широких и узких долинах Зейско-Буреинской 
равнины достигает 2,4 °С. В этом случае под влиянием широтного 
градиента (Аф =  1°) разность несколько увеличивается.

Таблица 3

Даты наступления средней суточной температуры 10°С (дни) 
и суммы температур выше 10°С для почвы (1 ) и воздуха (2 )

Станция
Дата наступления средней 

суточной температуры 10 °С
Сумма температур >10 °С

I 2  ̂ 1
2

Бикин 14 V 5 V 2670 2500

Лермонтовка 15 V 9 V 2580 2390

Разность 1 4 90 110

Красный Чикой 23 V 27 V 1870 ' 1510

Борзя 21 V 19 V 1980 1950

Разность — 2 — 8 — 110 — 440

Борзя 21 V 19 V 1980 1950

Чита 16 V 23 V 2130 1700

Разность — 5 4 — 150 250

Мазаново 15 V 17 V 2460 2040

Черняево 25 V 20 V I960 1900

Разность 10 3 500 140

Чита 16 V 23 V 2130 1700

Сосново-Озерск 27 V 3 VI 1710 1330

Разность 11 11 420 370

В последней паре станций Чита — Зюльзя термические раз­
личия складываются под влиянием двух факторов: особенностей 
местоположения и различий механического состава почвы. В ши­
рокой долине температура супесчаной почвы была на 2,3 °С вы­
ше, чем в воздухе; в котловине же суглинистая почва была на 
0,9 °С холоднее. Температура воздуха в широкой долине и кот­
ловине различалась незначительно (А Г в = 0 ,3 °С ), причем котло­
вина была теплее. В то же время условия термического режима 
почвы в широкой долине оказались значительно более благопри­
ятными, разность ДГп долина — котловина составила около 3°С.
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представление о термической неоднородности почвы в усло­
виях БАМ может быть дополнено анализом изменчивости неко­
торых показателей ее термического режима. К их числу относят­
ся даты наступления средней суточной температуры почвы 10°С 
и суммы температур выше 10°С (2 Г > 1 0 ° С ) .  В основу расчета 
показателей термического, режима положены данные «Справочни­
ка по климату СССР» по средней месячной температуре почвы.

В ряде случаев, например, изменчивость показателей термиче­
ского режима почвы пар станций Бикин — Лермонтовка, Красный 
Чикой — Борзя, невелика и вполне сопоставима с изменчивостью 
соответствующих показателей воздуха (табл. 3). В то же время 
сроки прогревания почвы могут различаться на 10 дней и более, 
а S 7 ’> 1 0 ° C  — на 50 0 °С и более, что имеет место в данных пары 
гмс Мазаново — Черняево при малых различиях соответствующих 
величин в воздухе.

В условиях широкой долины и побережья различия в сроках 
прогревания и суммах температур, по данным станций Чита — 
Сосново-Озерск, значительны как в почве, так и в воздухе. В це­
лом изменчивость показателей термического режима почвы опре­
деляется влиянием рассмотренных выше факторов. Анализ изме­
нений температуры по парам станций, основанный на учете мезо- 
и микроклиматических особенностей территории, позволяет 
судить о целесообразности интерполяции данных о температуре 
почвы, полученных на гмс.
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Почвенный климат, по А. М. Шульгину [11], оказывает боль­
шое влияние на происходящие в почве биологические и биохими­
ческие процессы, ускоряя или замедляя их течение и обусловли­
вая плодородие почвы. Образование гумуса, синтез и разложение 
в почве органических веществ, жизнедеятельность микроорганиз-
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MOB и всей почвенной фауны происходит при активном участии 
тепла, влаги и воздуха в самой почве.

Термический режим почвы оказывает большое влияние на раз­
витие растений. В совокупности с влажностью почвы он опреде­
ляет темпы их развития, численность видов, продуктивность фито­
ценоза, сохранение семезачатков в неблагоприятный период и др. 
Термические характеристики почвы обладают весьма большой 
микроклиматической чувствительностью, что позволяет более диф­
ференцированно подходить к оценке термических ресурсов [1].

В связи с тем что поток тепла перераспределяется главным 
образом в поверхностном 20-см слое почвы, по данному слою 
можно получить наиболее четкое представление о влиянии рель­
ефа на термический режим почвы. На юге Средней Азии этот 
слой имеет особое значение в связи с тем, что в нем располагает­
ся основная масса корней доминант и эдификаторов растительно­
сти, а также значительная масса корней эфемеров. Так, в Бад- 
хызе в этом слое находится 95 % подземной массы мятлика и осо­
ки (по данным Б. К. Ганнибала). В других районах это количе­
ство может достигать 98—99 % [10].

До сих пор на юге Средней Азии термический режим поверх­
ностного слоя почвы в условиях изрезанного рельефа не изучался. 
Наши исследования были проведены на территории Бадхызского 
государственного заповедника в предгорьях Паропамиза в Пуль- 
и-Хатумской фисташковой роще.

Фисташка настоящая является единственным деревом в роще. 
Она не образует сомкнутых насаждений, среднее расстояние меж­
ду деревьями 14— 16 м. В межкроновом пространстве, не подвер­
гающемся затенению кроной фисташки, произрастают различные 
травы с господством мятлика, осоки и эфемеров.

Задачей работы было изучить термический режим почвы имен­
но межкроновых пространств в различных формах рельефа. Ис­
следования проводились путем маршрутных микроклиматических 
съемок по методике, изложенной в [7, 8 ], при помощи коленча­
тых термометров Савинова, помещенных на стандартные глуби­
ны (5, 10, 15, 20 см). Повторность микросъемок — в среднем три 
раза в декаду в течение марта — июня 1978 и 1979 гг.

Рельеф исследуемого района представлен густой сетью долин, 
а также холмов и гряд, которые здесь носят название баиров^ 
Абсолютная высота местности 700—800 м, относительное превы­
шение холмов до 50— 100 м. Крутизна склонов баиров 20—30° 
в средней части.

Почвенный покров в фисташковой роще образован сероземами 
песчаными, легкосуглинистыми и даже среднесуглинистыми [6]. 
В поверхностном слое почв Бадхыза содержание частиц диаметром 
менее 0,01 мм составляет 20—2 8 % , диаметром 1,0—0,01 мм — 
72—80 % [5 ,6 ] .

Для микроклиматических -наблюдений были выбраны две ти­
пичные долины: широкая долина I порядка, ориентированная 
с юга на север, и узкая долина И1 порядка, ориентированная"
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с востока на запад. Через эти долины были проложены два про­
филя, на которых в межкроноБОм пространстве деревьев расп ола­
галось 11 точек наблюдений (рис. 1).

Профиль I  (рис. 1, I)  охватывал склоны южной и северной 
экспозиций, платообразную вершину над склоном южной экспо­
зиции и узкую долину.

Точка 1. Платообразная вершина склона южной, экспозиции. 
Травяной покров густой (80— 100 % проективного покрытия) вы­
сотой до 30—40 см, отдельные растения могут достигать большей 
высоты. Точка 2. Верхняя треть склона южной экспозиции. Кру-

Рис. 1. Схема расположения точек микроклиматиче­
ских наблюдений.

Долины: / — широкая, северо-западной ориентации; // —
узкая, западно-восточной ориентации,

тизна 18—20°. Травяной покров очень разрежен (обшее проек­
тивное покрытие 5— 1 0% ) до высоты 30 см. Точка 5. Нижняя 
треть склона южной экспозиции. Крутизна 20°. Обш,ее проектив­
ное покрытие травяного яруса до 5 0 % , высота 20— 2̂5 см. Точ­
ка 4. Дно узкой долины. Травяной ярус густой (проективное по­
крытие 95— 100 % ), высота до 80 см. Точка 5. Верхняя треть 
склона северной экспозиции, крутизна 30°. Травяной покров гу­
стой (покрытие 90—95 % ), высота 15— 20 см, отдельные растения 
до 35 см. Обильный моховый и лишайниковый покров (10— 1̂5 % 
покрытия).

Профиль I I  (рис. 1, I I )  проходит по склонам западной и во­
сточной экспозиции и широкой долине между ними.

Точка 6. Выраженная вершина увала со склоном западной 
экспозиции. При обшем проективном покрытии 50 % более густые 
участки чередуются с изреженными. Травяной ярус, высота кото­
рого до 20 см. Обильны лишайники (около 40%  покрытия).

*Точка 7. Верхняя треть склона западной экспозиции. Крутизна
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22°. Травяной ярус 70%  покрытия и высотой 30 (35) см, на ре­
динах— мхи и лишайники. Точка 8. Середина склона западной 
экспозиции, крутизна 20°. Растительность разрежена (покрытие 
25— 30 % ), на почве пятна мхов и лишайников.

Точка 9. Широкая долина, ор-иентированная с севера на юг. 
При общем проективном покрытии встречаются пятна с покрыти­
ем от 50— 60 до 9 0 % . Травяной покров достигает высоты 30— 
35 см. Точка 10. Нижняя часть склона восточной экспозиции, кру­
тизна 18—20°. Общее проективное покрытие травяного покрова 
50—60 %. Травяной ярус достигает высоты 30—40 см. Точка 11. 
Верх склона восточной экспозиции, крутизна 18—20°. Травяной 
ярус достигает 75 % покрытия, высота 30— 35 см.

На формирование почвенного климата плоскогорья Бадхыз 
в л и я е т  н е с к о л ь к о  ф а к т о р о в :

1) географическое положение стационара — юг Туркмении 
(36° с. ш .);

2) местоположение ключевых участков, т. е. форма рельефа 
и экспозиция склонов;

3) механический состав почвы;
4) влажность почвы;
5) общее проективное покрытие растительности.
В пересеченном рельефе существенное влияние на термиче­

ский режим верхних слоев почвы оказывают различия в поступ­
лении солнечной радиации. Различия в приходе радиации на 
склоны разной экспозиции и крутизны наибольшие весной 
и осенью, летом они уменьшаются. В районе исследований в те­
чение всего года, за исключением конца мая — июля, больше все­
го радиации получают южные склоны, в мае — июле — горизон­
тальная поверхность. Наименьшее количество лучистой энергии 
приходит на склоны северных экспозиций; западные и восточные 
экспозиции занимают промежуточное положение, получая при­
близительно одинаковое количество тепла.

Такое перераспределение солнечной радиации на склонах раз­
ной экспозиции обусловливает термическую неоднородность верх­
них слоев почвы. В табл. 1 приведены средние за март — июнь 
1979 г. показатели температуры почвы на склонах четырех основ­
ных экспозиций.

Самая теплая почва на склоне южной экспозиции, самая хо­
лодная— на склоне северной экспозиции (средняя разница в сред­
них суточных температурах за март — июнь на глубине 5 см
4,3 °С, на глубине 20 см 6 ,0 °С). Западные и восточные склоны за ­
нимают промежуточное положение, разница температур на них 
меньше. На глубине 5 см западный склон чуть теплее восточного, 
на глубине 20 см — наоборот.

Распределение максимальных и минимальных температур на 
склонах разных экспозиций такое же, за исключением восточного 
склона, который нагревается больше, чем западный, а на глуби­
не 20 см охлаждается так же, как и западный. Большее нагре­
вание восточного склона по сравнению с западным хорошо вид­
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но по кривой дневного хода температуры почвы на разных скло­
нах. Закономерности распределения тепла на южном, западном 
и северном склонах проявляются в течение всего дня, восточный 
ж е склон теплее западного на глубине 20 см с И до 21 ч, а на 
-глубине 5 см он даже теплее, чем южный (9— 15 ч) (рис. 2).

Таблица 1
Средкие температуры почвы на глубинах 5 и 20 см на 

склонах разных экспозиций

Температура, °С

Глубина Экспозиция, точка макси­
мальная

М И Н И -
мальна'я средняя Амплитуда

5  см Южная, 2 ..................................... 25,8 14,9 ' 20,4 11,0

Западная, 7 • ............................ .... 25,0 13,6 19,3 12,1

Восточная, 11 ............................ '25,4 12,2 18,8 13,2

Северная, 5 ................................. 20,2 11,9 16,1 8,2

2 0  см Южная, 2 ...................................... 20,9 16,1 18,5 4,8

Западная, 7 ................................. 18,0 15,1 16,6 2.9

Восточная, И  ............................. 18,5 15,1 16,8 3,4

Северная, 5 ................... .... 14,1 10,9 12,5 3,2

Термический режим почвы зависит от многих факторов, одна­
ко' одним из важнейших , является - механический состав почвы. 
В  зависимости от механического состава при одинаковом количе­
стве осадков влажность почвы может существенно различаться 
(влажность песчаной почвы в среднем в 1,5 раза меньше влажно­

сти суглинистой почвы [9 ]) . При одинаковой влажности более 
легкие почвы быстрее проводят тепло, поэтому они нагреваются

ю к т  18 20 2Z

tc б)

Рис. .2. Дневной ход температуры почвы.
а — на глубине 5 см, б — на глубине 20 см. Склоны: 1 — южный, 2 

3 — восточный, 4 — северный.
— западный.
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(и охлаждаются) в течение суток и всего сезона сильнее, чем 
тяжелые почвы. В целом же они являются и более теплыми 
[1 ,2 ,  3 ,4 ] .

В соответствии с установленными для других районов законо­
мерностями [7] восточный склон должен быть несколько холод­
нее западного, так как в утренние часы, когда на восточный склон 
приходится максимум радиации, часть ее тратится на испарение 
росы, в вечерние же часы, когда максимум лучистой энергии при­
ходится на западный склон, росы нет и вся поглощенная радиа-, 
ция идет на нагрев почвы. Аномалии в термическом режиме поч-

Таблица 2
Температуры почвы разных горизонтальных участков 

(средние за март — июнь)

Г лубина Участок, точка

Температура, °С

макси­
мальная

мини­
мальная

средняя
суточная амплитуда

5 см

20 см

Узкая долина, 4 

Широкая долина, 9 

Вершина увала, 6 

Платообразная вершина, 1 
Узкая долина, 4 

Широкая долина, 9 

Вершина увала, 6 

Платообразная вершина, Г

23.8 

28,2

27.9 
25,2
19.5 

20,0
20.5 

20,4

16,0

13.8

14.1 
14,4' 
17,3

17.1
16.9 

16,5

19,9
21,0

21,1
19,8
18.4 

18,6 
18,7

18.5

7.8 

14,4

13.8
10.8 

2,2
2.9 

3,6

3.9

вы ВОСТОЧНОГО и западного склонов в данном случае объясняются 
более легким механическим составом почвы на' восточном склоне.

В соответствии со временем наступления дневного максимума 
прихода радиации на склоны минимальные и максимальные тем­
пературы раньше всего наблюдаются на склонах восточных экспо­
зиций, позднее всего — на западных.

Обычно в пересеченной местности термический режим на скло­
нах сравнивают с термическим режимом на горизонтальных уча­
стках. В связи .с этим особый интерес представляет сопоставле­
ние температуры почвы на разных ровных площадках. Наши 
данные (табл. 2) показывают, что температура почвы горизон­
тальных участков отличается значительно, что связано с разной 
степенью затенения холмами, механическим составом почвы, рас­
тительностью, особенностями турбулентного обмена и т. д.

Обе вершины (точки 1 и 6, рис. 1) по сравнению с соответ­
ствующими им долинами (точки 4 и 9) характеризуются большим 
прогревом и большими колебаниями температур. Средние суточ­
ные температуры практически не различаются. Если на глубине
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5 см наибольшая разница в максимальных температурах почвы 
на всех четырех участках составляет 4,4 °С, то на глубине 20 см—^
1,0 °С. Максимальная разница в средних суточных температурах 
на глубине 5 см равна 1,2 °С, на глубине 20 см — лишь 0 ,3 °С. Та­
ким образом, если на глубине 5 см различия в средних суточных 
температурах между участками заметны, то на глубине 20 см они 
не выражены. На этой глубине максимальные и минимальные 
температуры различаются в пределах 1,0 °С. Отсюда следует, что 
термический режим долины и вершины нужно изучать в каждом 
конкретном случае.

Важным фактором, определяющим термический режим почвы, 
является ее влажность. По исследованиям Е. Н. Романовой [8], 
особенности перераспределения осадков на склонах и у их подно­
жий, изменения испарения в зависимости от местоположения, 
а также обобщение экспериментальных данных по влагозапасам 
в разных формах рельефа и т. п. позволили оценить влажность 
почвы в условиях холмистого рельефа и учесть ее изменения при 
изучении -термического режима. Различия во влажности почв 
в значительной степени определяют изменчивость теплофизиче­
ских характеристик во времени и в пространстве, а тем самым 
и термический режим почвы. При высокой и низкой влажностях 
почвы амплитуды изменений термического режима в разных ус­
ловиях рельефа уменьшаются, а при влажности 50—80 % полной 
влагоемкости наблюдается самая большая изменчивость тепло­
физических и термических характеристик в верхнем слое 
почвы.

Как известно, сильнее всего различается влажность на скло­
нах северных и южных экспозиций: северные склоны, как прави­
ло, более влажные и летом они иссушаются значительно позже. 
Когда осадки отсутствуют, различия во влажности почвы на этих 
склонах сглаживаются.

В районе исследований хорошо выражены два периода: влаж ­
ный (ноябрь — май) с максимальным количеством осадков в фев­
рале— марте и сухой (июнь — октябрь), когда количество осад­
ков или существенно уменьшается, или их совсем не бывает. 
В сухой период влажность поверхностных слоев почвы падает до
1 % и менее. С началом влажного периода влажность почвы по­
вышается, в феврале — марте она наибольшая, затем почва иссу­
шается.

Вследствие малого количества осадков и глубокого залегания 
грунтовых вод почвы предгорий Паропамиза характеризуются 
водным режимом непромывного типа и водный баланс почвы 
в данном районе определяется в основном количеством выпавших 
за год осадков. На жидкие осадки в Бадхызе приходится 6 0 % , 
на твердые — 10 % и на смешанные — 30 %.

В районе исследований осадки приносятся северными ветрами, 
поэтому на южных подветренных склонах несколько больше сне­
га (табл. 3). Длительность залегания снега на склонах резко раз­
личается. На южном склоне сход снежного покрова наблюдается
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|сразу при появлении солнца, на северных склонах, особенно кру­
тых, он сохраняется 2— 3 дня.

За 20 дней — с 18 февраля по 10 марта 1979 г. — суммарная 
продолжительность .залегания снега на южном склоне составила 
4 дня, на северном— 15 дней.

Таблица 3

Масса снега (кг/м^) в разных местоположениях, 1979 г.
(по Б. К. Ганнибалу)

Дата
Местоположение

13/1 1 28/1 24/II

Вершина . . » .................................................................. 15,1 13,3 14,6

Долина ............................................................................... 14,0 12,8 13,5

13,2 11,0 10,3

Южный с к л о н ................................................................. 14,0 12,4 7,8

Полученные нами данные свидетельствуют о том, что высокая 
интенсивность впитывания cejposeM OB (1,2 мм/мм) и низкая влаж­
ность почвы приводит к частичному перераспределению осадков 
вдоль склона (табл. 4).

Таблица 4
Влажность почвы на глубине 20 см в разных местоположениях

Местоположение
Склоны

южный северный западный восточный

Вершина над скл он ом ............................ ....  . 7,4 11,9 11,5 ,— .

Верх склона . .................................................... 9,7 13,1 12,2 10,5
Середина с к л о н а ....................... — 14,3 — —
Низ склона ........................................................ 12,9 19,6 13,3 12,3
Долина . . .  ................................................... 10,8 10,8 11,2 11,2

Таким образом, величины влажности почвы в разных местопо­
ложениях в период максимального развития травостоя свидетель­
ствуют о том, что наиболее увлажненными оказываются нижние 
части северных склонов, наименее увлажненными — верхние части 
южных склонов. Ориентировочные коэффициенты увлажнения (от­
ношение влажности почвы в данном местоположении к влажности 
на плакорах) приведены в табл. 7.

Уменьшение различий в приходе солнечной радиации и во 
влажности почв от зимы к лету приводит к умёньшению микро­
климатических различий и выравниванию термического режима на 
склонах в пересеченной местности. По мере прогревания почвы
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различия в термическом режиме между склонами южной и се­
верной ориентации сглаживаются. Наибольшие различия в тем­
пературе почвы между южными и северными склонами наблю­
даются в дневное время весной и осенью. Ночью эти различия 
меньше. Летом, разности дневных и ночных температур между 
склонами южных и северных экспозиций, по-видимому, не превы­
шают 2—3°С, в то время как осенью и весной они составляют 
9— 12°С (рис. 3, табл. 5).

Таблица 5
Разности максимальных и минимальных температур почвы (°С) 

между южным и северным склонами в ясные сутки

Температура
Дата

22 XI 21 X11 20 -  24 111 2 1 -2 2  IV. 2 6 -2 7  V 5 - 6  VI 25 VI

1978 Г.

Максимальная 12,4 8,0 12,4 8,0 1 5,2

Минимальная 1,3 0,2 3,4 5,1 4,3 - 3 , 5

1979 г.

Максимальная — — 9,1 5,8 < 8 3,1
Минимальная — — 5.2 3,4 4,0 2,9

2.3
2.4

На разницу в максимальных дневных температурах почвы 
между склонами влияет общий характер года: 1979 г. был более 
влажным, чем 1978 (384 и 261,6 мм осадков соответственно по 
данным метеостанции Кызыл-Джар). Термический режим южно­
го и северного склонов в 1979 г. различался меньше, чем в 1978 г.

?5 20 ч

Рис. 3. Дневной ход разностей температуры почвы между южным и северным
склонами на глубине 5 см.

/ а  — 1978 г., б — 1979 г.
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(средние максимальные различия за март — июнь срставляюг
9,3 °С в 1978 г. и 5,3 °С в 1979 г., см. табл. 5).

Наибольшие различия наблюдаются в ноябре и марте, по мере 
иссушения почвы они уменьшаются.

Аналогичный характер имеет сезонный ход различий между 
другими точками на склонах, но вследствие меньшей изменчиво­
сти приходящей радиации и влажности почвы на этих склонах 
различия термического режима менее выражены.

Важным фактором, влияющим на температурный режим поч­
вы, является растительность. Действие травяной растительности

Таблица 6~

Температура почвы в зависимости от общего проективного 
покрытия растительности (ООП) (глубина 20 см)

Экспозиция
Точки 

наблюде­
ний (см. 
рис. 1)

Температура, °С

опп,
%макси­

мальная
мини­

мальная
средняя

суточная
амплитуда

2 . 20,9 16,1 18,5 4,8 5— 10
Южная 3 19,7 16,2_ 18,0 3,5 50

8 18,2 14,7 16,5 3,5 25—з а
Западная 7 18,0 15, 1 16,6 2,9 70

iO 18,5 15,1 17,0 3,7 50—бОг
Цосточная 11 18,7 15,1 16,8 3,4 75

выражено меньше, чем древесной, однако в пределах каждого- 
склона оно хорошо прослеживается: увеличение общего проектив­
ного покрытия растительности ведет к уменьшению максимальной; 
и увеличению минимальной температуры почвы, т. е. к уменьше­
нию ее амплитуды и, как правило, к понижению средних суточ­
ных температур под более густым растительным покровом 
(табл. 6).

Термический режим почвы зависит от многих факторов, влия­
ние которых, накладываясь друг на друга, может усиливать илк 
уменьшать различия в термическом режиме отдельных, участков.,

В холмистом рельефе основным фактором, определяющим мик­
роклиматическую изменчивость температуры верхних слоев поч­
вы, является приходящая солнечная радиация. Механический со­
став почвы, ее влажность, а также изменение общего проектив­
ного покрытия растительности существенно влияют на сезонный 
и суточный ход температуры почвы в разных местоположениях 
(табл. 7). .

Самыми холодными местоположениями во все сезоны годэ 
в рассматриваемом районе являются верхние и средние части се­
верных склонов. Это очень характерная особенность района.
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Таблица '/
Микроклиматическая изменчивость температуры и влажности почвы 

в холмистом рельефе Бадхыза (на глубине 20 см)

Местоположение
Температура, °С

X I I - U I I I - I V V - V I
Коэффициент 
увлажнения ‘

Верхние и средние части 
крутых юденых склонов

Пологие и нижние части 
крутых южных склонов

Возвышенности, продувае­
мые долины

Непродуваемые долины

Западные и восточные скло­
ны крутизной 5—30 °
Средние части пологих и 
нижние части пологих'и кру­
тых северных склонов
Верхние части пологих и кру­
тых, средние части крутых 
северных склонов

6 ,0 -8 ,0 12,5—20,5 33,0—37,0

5,5— 7,5 11,5— 19,5 33,0— 37.0

2 ,0 - 4 ,0 10,0— 18,0 32,0— 36,0

4 * 0 -6 ,0 10,7— 18,7 30,0—34,0

1,5— 3,5 9,5— 17,5 30,5—34,5

0,5—2.5 17,5-15,5 30,0—34,0

0 ,5 - 2 ,5 7,0— 15,0 29,5—33,5

0,7— 0,8
1„2— 1,5 

0,8-1.0
1,3— 1,8 
.1,0—1,2

1,0 

1,3— 1,6
1,5— 2,7 

0,9— 1.2
1.4— 1,8
1.4— 1,6
1,9—2,4 

1,3— 1,6
1,5—2,7 ,

I В числителе приведен коэффициент увлажнения на глубине 5 см. 
в знаменателе — на глубине 20 см.

В се рассмотренные данные свидетельствуют о том, что темпе­
ратура почвы наравне с влажностью почвы является очень чув­
ствительным микроклиматическим элементом. Проведенные н а­
блюдения показывают ее большую изменчивость как в простран­
стве, так и во времени.
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ  
ТЕР МИЧЕСКОГО РЕЖИМА  С ВЫСОТОЙ 

В ГО РН ЫХ  СИСТЕМАХ КАВКАЗА И С Р Е Д Н Е Й  АЗИИ

При построении карт термического режима зимнего периода 
были использованы данные из Справочников по климату СССР 
[5, 6] и из работ [2, 3, 7 ]. Поскольку до настоящего времени обос­
нованного критерия для определения границ зимнего сезона не 
существует, в процессе работы применялась методика, изложен­
ная в [4 ], но далее по мере возможности она уточнялась. Особен­
но большое внимание было обращено на анализ и распределение 
характеристик температурного режима зимнего периода в горных 
районах.

Известно, что горные районы неодинаково освещены по тем­
пературному режиму, особенно это относится к Саянам, Тянь-Ша­
ню и Памиру. В горных районах влияние оказывают не только 
высота и широта места, но и формы рельефа. Поэтому верти­
кальные градиенты определялись по парным станциям у подно­
жия гор и на склонах.

В работе приведены основные выводы по расчету вертикальных 
градиентов для горных систем Кавказа и Средней Азии.

На Кавказе температура самого холодного месяца колеблет­
ся от — 6°С на'склонах, обращенных к побережью Черного моря, 
до — 16 и — 24°С на высотах более 3500 м. Сумма отрицатель­
ных температур в этой сложной в орографическом отношении об­
ласти распределяется в основном согласно существующему в на- 
стоящ,ее время фйзико-географическому районированию. Выделя­
ются значительные области, где сумма отрицательных температур 
воздуха близка к 0°С. Это территории, узкой полосой примыкаю­
щие к Черному морю, от 44 ° с. ш. до государственной границы 
на юге. Сюда же включены долина реки Риони, южные склоны 
Большого Кавказа и северные склоны Малого Кавказа примерно 
до высоты 200—300 м.



кроме того, к этой же области отнесено побережье Каспий­
ского моря от 43 ° с. ш. до предгорий Талышских гор, на юге, об­
ширная территория долины реки Куры (начиная с 45? в. д. до 
побережья моря, Апшеронский полуостров). Сумма отрицательных 
температур воздуха до 200—-300 °С в основном характерна для 
предгорий Закавказья примерно до высот 300—500 м, такие же 
суммы могут наблюдаться на северных склонах Большого Кав­
каза как на западе, так и на востоке, за исключением Ставро­
польской возвышенности, где они значительно больше (до 400—

Таблица I
Вертикальные градиенты длительности периода со средней суточной 

температурой ниже 0°С и их суммы. Кавказ

Район

!
I!
III

IV

.У-

' 'V! 
.VII 

VIII 

IX

Горная система, хребет

Северный склон Главного Кавказского хребта

Южный склон Главного Кавказского хребта
Западная, часть Главного Кавказского хребта 
(южный склон и побережье Черного моря)
Северный склон восточной части Главного Кав­
казского хребта . . . . . . . . . . .
ВДжный CKJIOH восточной части Главного Кавказ 
ского хребта . ...............................................
Западный склон Малого Кавказа . . .
Северный склон Шахдагского хребта ,

Северный склон (у Батуми) ...................
Южная часть Закавказья ........................

Г радиенты

периода 
с t < 0 °С

с суммой 
/ < 0°С

5 - 6

. 7 

5 

8

7 0 - 8 0
40— 50

5 0 - 6 0

40—50

.49— 50 

50—60  

4 0 - 5 0  

3 0 - .4 0  
70—80

600 °С). с  возрастанием высоты растут и суммы, но градиент для 
каждого диапазона высот имеет свое, вполне определенное зна­
чение. Так, от 500 до 1500 м нарастание на каждые 100 м не пре­
вышает 50—60°С, от 1500 до 3000 м градиент увеличивается до 
70-^80°С. На высоте более 3000 м нарастание сумм увеличивает­
ся до 100— 120 °С и более на каждые 100 м. Четко проявляется 
и . влияние экспозиции склонов: па северных склонах Большого 
Кав{<аза нарастание сумм значительно больше, чем на южных. 
Выделяются высокогорные области Большого (1500— 1700°С) 
и Малого Кавказа (1000— 1200°С),, Армянского нагорья (1,000— 
1200°С). Теплым пятном выделяется озеро Севан, где сумма от­
рицательных температур не более 400—500 °С, в то время как на 
прилежащих возвышенностях она на 200— 300 °С больше.
. .„Вертикальные, градиенты и зфовни прохождения изолинии 

£!,,разнь[х частях Кавказа, приведены,,,в, табл. 1 и 2, Величины гра­
диентов, а также высота прохождения той илИ;даой изолинии за ­



висят от расположения хребтов, условий континентальности и 
уровня увлажнения.

В ■ высокогорных районах в Средней Азии разница в абсолют­
ной высоте местности, степени континентальности климата, изме­
нении глубины и мощности приземных инверсий в разных частях 
рассматриваемых горных систем приводит к разнообразию в уров­
нях прохождения изолиний на разных склонах (табл. 3).

Таблица 2

Уровни прохождения изолиний длительности периода с температурой 
воздуха ниже 0°С (м ). Кавказ

Район Горная система, хребет
Длительность периода (дни)

120 150 ISO 210 240 240

I

II

III

IV

V

VI

VII

VIII

IX

Северный склон Главно­
го Кавказского хребта
Южный склон Главного 
Кавказского хребта

Западная часть Главного 
Кавказского хребта . .
Северный склон восточ­
ной части Главного Кав­
казского хребта . . . .
Южный склон восточной 
части Главного Кавказ­
ского хребта ...................

Западный склон Малого 
Кавказа ............................
Северный склон Шахдаг- 
ского хребта . . . . .

Северный склон (у Бату­
ми) ' . . . . . . L . .

Южная часть Закавказья

750

1250

1200

. 1300

1300

1200

1500

1100

1500

1300

1650

1600

1750

1650

1800

1900

1700

1900

1900

2000

2150

2400

2100

2250

2250
2300

2500

2400

3000

2900

2500

2700

2850

3200 3600

Горные системы ТЯнь-Щаня ло суммам отрицательных темпе­
ратур сильно различаются в зависимости от ориентации' хребтов. 
Высотный градиент на северных склонах более резко; выражен; 
чем на южных, особенно на высотах до 1000 м. Далее, нараста­
ние сумм идет примерно одинаково |(100—-120°С). на каждые 
100 м, на большей высоте возрастает до 150°С. Особенно выде­
ляется долина озера Иссык-Куль и не только северное и ю:^ное 
побережья озера (200 и 4 0 0 °С ), но также западное и восточное 
(400 и 600°С ).

В Центральном Тянь-Шане выделяется по суммам его восточ­
ная (2000—3000°С) и западная (1500—2000°С) Части, Внутрен­
ние горные долины очень сухие и холодные (Джунгальская, На- 
рынская, Артабашинская). Западный Тянь-Шань обрамляет Фер-
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ганскую долину, где перепады сумм отрицательных температур 
очень резкие. Внутри долины суммы не превышают 100— 150 °С, 
но постепенно нарастают к северу и: югу и на высоте 500--800 м 
достигают 300— 500 °С.

■На западе Ферганской долины (на границе с Голодной степью)

аммы отрицательных температур не более 50 °С. Южный Тянь- 
ань простирается в основном в широтном направлении, долины 
также врезаны в широтном направлении и суммы температур так­

же резко возрастают к  северу и к югу уже начиная с высот 500— 
600 м. Внутри долин суммы не более 100—2 0 0 '’С.

Рассмотренные горные области Кавказа и Средней Азии дали 
возможность судить о том, что зимой на распределение темпера­
турных характеристик влияют не только общие закономерности

Таблица 3
Уровни прохождения изолиний длительности периода с температурой 

воздуха ниже 0°С (м ). Средняя Азия

Горная система, хребет
Ллительность периода (дни)

Район 60 90 1 120 150 180 1 210 1 240 1 270

I Юго-восточный склон 
Киргизского Ала-Тау 1500. 2200 2800 3400

П Северо-восточный 
склон Киргизского
Ала-Тау ........................ 900 1600 2150 2800 3400- 3600

111 Юго-восточный склон
2750Ферганской долины 950 1400 1900 2350 3150

IV Западный склон Фер­
2700ганского хребта 930 1450 1800 2250 3150

V Северный склон Заи- 900
лийского Ала-Тау 400 1750 2150 2600 3000 3200 3700

VI Северный склон Тур­
кестанского и Алан­

3400ского хребтов . . . 1000 1600 2200 2800 4000 4600

VII Южный склон Терско­
го Ала-Тау и хребта

2300 2700,К®тменв. . 1500. 1900 3000 3500

VIII Зёравшайскнй хребет

'■северный склон 1200 1700 , 2200 2700 3200 3700 4200 4400 ^

южный склон. 1200 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4 4 0 0 '

Западный склон П а­
1900

2250— 2 6 б 0 - 3000-!- 3 4 0 0 - 3750— 4 2 0 0 -
V’,.: 'мира ....................... , 2300 2700 3100^ 3500 3900 4300
х "  ,Долина р. Нарын

высокогорная уз-
2600 3000'кая часть . . . . 2150 3400 , 3800

широкая часть . . . 650 1050 1500 :2600 3000 3400 .3800

X I , ' , Долина ,р. В а х т  . . 1250 1500 1950 2400 :2800 3300



климата, но и мезо- и микроклиматические особенности, ко­
торые могут весьма существенно изменять направление изо­
линий.
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О. Д. Кодрау

О С О Б Е Н Н О С Т И  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  
В О З Д У Х А  НА Т Е Р Р И Т О Р И И  И Н Д И И

. Особенности годового хода температуры возДуха в Индии 
определяются ее географическим расположением в экваториаль­
ных и тропических широтах азиатского региона. Январь в Индии 
является наиболее холодным месяцем года и почти на всей тер­
ритории Индии отмечается ясное и нолуясное состояние неба. 
В это время облачность в районе Дели и Ахмадабада составляет 
1—,3 балла. В январе на севере Индии, приблизительно вдоль па­
раллели 29— 30° с. ш., проходит полярный фронт. В течение янва­
ря и февраля на севере Индии отмечается около двенадцати ат­
мосферных возмущений, при прохождении которых в Пенджабе 
и Кашмире идут дожди, а в Гималаях выпадает снег. В отдельные, 
годы в районе станции Лех облачность в- январе составляет 
7,5 балла, а в Сринагаре достигает 9,4 балла [1, 2 ]. В январе 
в штатах Джамму и Кашмир на высоте 2000 м над уровнем моря 
средняя месячная температура воздуха близка к 0°С, а в районе 
станции Лех, расположенной на высоте 3500 м над уровнем мо­
р я ,— к 8°С.

Климат горных районов Индии изучен слабо, так как здесь 
слишком мало метеорологических станций. Для более точной 
характеристики температуры воздуха в этом районе Индии нами 
были учтены соответствующие данные метеорологических стан-
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ций, расположенных в северной и центральной частях Пакистана 
И на территории Непала [4, 5 ]. По этим данным были построены 
графики, позволяющие определять среднюю месячную температу­
ру воздуха в горных районах [4] (pиc^1).

В субтропических щиротах Индии в январе выделяются три 
основных района с различным уровнем средней месячной темпе-

высоты места над уровнем моря.
а  — январь: I — штаты Джамму и Кашмир н северные районы Паки­

стана, 2 ^  Гималаи и гора Шиллонг, 3 — плато М алва; б — июль: / —
штаты Джамму и Кашмир и северные районы Пакистана, 2 — Гималаи, 

гора Шиллонг и плато Малва. Цифры у кривых — номера станций.

ратуры воздуха. Наиболее теплым из них является плато Малва. 
Здесь на высоте 1000 м над уровнем моря средняя месячная тем­
пература воздуха близка к 16 °С. В январе положение изотермы
20 °С приблизительно совпадает с географической параллелью 22°.

В тропических широтах Индии результирующие ветры на вы­
соте изобарической поверхности 700 мбар в январе имеют восточ­
ную составляющую, и в южной Индии хорошо выражен зимний 
муссон, вертикальная мощность, которого около 2 км. Здесь пре­
обладают континентальные воздушные массы с низким влагосо- 
держанием. В январе наиболее высокая средняя месячная темпе­
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ратура воздуха отмечается на Малабарском побережье и состав­
ляет 27 °С, а в штате Майсур и на плоскогорье Декан 20—22°С.

Наиболее теплым временем года на территории Индии является 
один из месяцев весны или лета. Наступление наиболее высокой 
температуры воздуха зависит как от перемешения максимума по­
ступающей солнечной радиации летом северного полушария в бо­
лее северные широты, так и от особенностей муссонной цирку­
ляции атмосферы. С марта по май продолжается переходный 
сезон, который характеризуется жаркой погодой, быстрым нараста­
нием температуры воздуха и почти безоблачным небом. На кар­
тах приземного давления в апреле появляется переднеазиатская 
депрессия. На побережье Бенгальского залива и в штате Андхра- 
Прадеш средняя месячная температура воздуха в марте, апреле 
и мае находится в пределах 28— 34°С. На побережье Аравийского 
моря она составляет 28—29 °С, а на территории Западных Гат — 
25—29 °С. На Малабарском побережье наиболее высокая средняя 
месячная температура воздуха отмечается в апреле — 28,6 °С.

В июне на Коромандельском берегу средняя месячная темпе­
ратура воздуха 30— 32 °С, на плато Малва в мае и июне она не­
сколько выше — 33— 34 °С. К северу от Черапунджи и севернее- 
рек Норбада и Сон наиболее высокая средняя месячная темпера­
тура воздуха отмечается в июне, а южнее этой границы — в мае — 
апреле.

Образование в июне струйного течения на северном склоне 
Тибета и перемещение в северные широты полярного фронта бла­
гоприятствуют перемещению междутропической зоны конверген­
ции из юл{ного полушария в северное. Одновременно с этим 
в среднем с 5 июня по 15 июня начинаются дожди в Южной 
Индии и Бирме, которые затем быстро распространяются в север­
ные районы Индии. В июне в штате Андхра-Прадеш средняя ме­
сячная температура воздуха на 2—4°С  ниже, чем в мае, и со­
ставляет здесь 28— 30 °С, а на Малабарском побережье на 2— 
3°С ниже, чем в мае, так как преобладает пасмурная и дождли­
вая погода. В это время отмечаются значительные горизонталь­
ные градиенты и средняя месячная температура воздуха в Запад­
ных Гатах на 8—9°С ниже, чем на Коромандельском берегу, а в 
высокогорьях Западных Гат остается ниже 2 0 °С.

В июле междутроническая зона конвергенции располагается 
в северных широтах Индии и определяет проникновение эквато­
риального муссона в северные районы Индии и Пакистана. Н а­
чало влажного периода в Центральной Индии в 65 % случаев от­
мечается в июне и июле. В июле наиболее теплыми районами 
являются штаты Джамму и Кашмир и районы, пограничные с П а­
кистаном. Здесь на райнинах средняя месячная температура 
в июле превышает 33 ° С ,'

На северо-западе Индии муссон отступает в середине сентяб­
ря, и здесь вплоть до середины декабря стоит ясная и прохлад­
ная погода. Октябрь и ; ноябрь являются месяцами отступающего 
муссона в Индии. К концу октября область низкого давления
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перемещается из Северной Индии к центру Аравийского моря 
и Бенгальского залива. В октябре на побережье Бенгальского за ­
лива и Аравийского моря средняя месячная температура воздуха 
составляет 27—28°С,1 на территории Западных Гат — 20—24°С, 
а в Восточных Гатах — 22—2 5 °С. Такое распределение темпера­
туры воздуха в октябре аналогично здесь распределение средней 
годовой температуры воздуха. В ноябре на Малабарском побе-

Рис. 2. Зависимость годовой амплитуды средней месячной температуры
воздуха от широты места.

Субтропическая климатическая, зона: / — Иранское нагорье, //-^ Цинхай-Ти-
бетское нагорье и юг Тибетского автономного района; субэкваториальная кли­
матическая зона (климатическая зона тропических муссонов): Я / — Гималаи,
Данные метеорологических станций по странам; J — Пакистан, 2 — Афганистан, 
3 —Иран, 4 — Китай, 5 — Индия, й — Непал, Цифры у точек — высота станции

в сотнях метров.

режье средняя месячная температура воздуха составляет 26—■ 
27 °С, на Коромандельском берегу — 25—26 °С, на территории 
Западных Гат — 20—23 °С, а в Восточных Гатах — 20—21 °С.

С середины декабря в северной части Индии наблюдается 
депрессия и волновые возмущения, приходящие сюда с запада 
через Иран, В конце декабря на севере Индии западные возмуще­
ния приносят похолодания. На рис. 1 отчетливо виден диапазон 
изменения средней месячной температуры воздуха в субтропиче­
ских широтах Индии. На рис. 2 показана годовая амплитуда 
средней месячной температуры воздуха для тропических и суб­
тропических широт Азии, здесь же прослеживается зависимость
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амплитуды температуры воздуха главным образом от широты. 
Так, на Малабарском |побережье годовая амплитуда средней ме­
сячной температуры воЬдуха близка к 2°С, а возрастая в направ­
лении северных широт], достигает в пустынях на границе с П а­
кистаном 23 °С, Вертикальный градиент амплитуды температуры 
воздуха наиболее отчетливо выражен .в пограничном слое тропо­
сферы.

Рассмотренные здесь данные использовались при подготовке 
климатических карт средней месячной температуры воздуха по 
месяцам и за год для территории Индии и пограничных с ней го­
сударств [3].

В заключение отметим, что выбор района обусловлен отсут­
ствием в литературе обобщенных сведений о внутригодовом рас­
пределении температуры воздуха в горных районах Северной 
Индии и на территории Иранского и Цинхай-Тибетского на­
горий.
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Е. М. Кйрапетьянц, В. С. Морозов

В З А И М О С В Я З Ь  И З М Е Н Е Н И Й  
З Н А К О В  АН О М А ЛИ Й  

М А К С И М А Л Ь Н О Г О  З АП АС А В О Д Ы  В С Н Е Г Е  
С И З М Е Н Е Н И Я М И  Ц И Р К У Л Я Ц И О Н Н Ы Х  У С Л О В И Й

Исследование многолетнего хода повторяемости и продолжи­
тельности действия различных элементарных циркуляционных ме­
ханизмов (ЭЦМ ), проведенное под руководством Б. Л. Дзердзе- 
евского [1 ], позволило выделить эпохи, в которых в одном случае 
преобладали зональные, в другом — меридиональные циркуляци­
онные процессы в атмосфере.

Установлено, что различие в характере циркуляции по эпохам 
хорошо согласуется с изменениями климатического режима.
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в  работе [3] помещен график, где представлен ход годовых 
величин отклонений щиротной составляющей циркуляции атмо­
сферы от многолетней средней. С этого графика были сняты гра­
ницы эпох для всего |северного полушария за рассматриваемый 
период. Под эпохой понимается тот период времени, в течение 
которого отклонения широтной циркуляции от средней многолет­
ней либо положительны (зональная эпоха), либо отрицательны 
(меридиональная эпоха). 1924 г. считается началом зональной 

эпохи, а начало 50-х годов (1951— 1953 гг.) относят к эпохе, ког­
да преобладают меридиональные формы циркуляции в атмосфере.

Задача данной работы — попытаться установить связь между 
изменениями распределения знаков аномалий максимального за ­
паса воды в снежном покрове и изменениями циркуляционных 
условий на территории СССР. Основная цель обработки — выяв­
ление главных и устойчивых свойств многолетнего климатического 
режима. Даваемый по этим данным климатический прогноз сво­
дится к представлению возможных величин тех или иных клима­
тических элементов.

При решении этой задачи необходимо рассматривать атмосфер­
ные процессы как в планетарном масштабе, так и по отдельным 
частям (секторам) полусферы.

В нашей работе были использованы ежегодные данные макси­
мального запаса воды в снеге для 150 станций, расположенных 
на территории Советского Союза, за 1936— 1973 гг., т. е. прове­
ден анализ за вторую половину зональной циркуляционной эпо­
хи и за первую половину меридиональной. Рассматриваемые пе­
риоды для каждой из эпох выбраны таким образом, что в первой 
из них отсчет ведется от времени, на которое выпадает максимум 
повторяемости форм зональной циркуляции до смены на следую­
щую эпоху, характеризующуюся большим числом выходов юж­
ных циклонов с сопряженными северными вторжениями и блоки­
ровками. В конце же рассматриваемого периода (начало 70-х 
годов) меридиональные процессы достигают наибольшего раз­
вития.

Итак, в работе для каждой станции вычислялись следующие 
характеристики:

1) общая средняя многолетняя величина запаса воды в снеж­
ном покрове за весь рассматриваемый период (1936— 
1973 г г .)— Хо;

2) средняя многолетняя величина за каждую циркуляцион­
ную эпоху (зональную и меридиональную) — Хз', Хм\

3) среднее многолетнее отклонение от общего среднего за 
каждую эпоху:

N  N'

^3 “  2  ■̂ о)> =  ~ТГГ ' S  (-̂ iM -̂ о),
' /=1 /=1

где Xi3, Хгм — максимальные запасы воды в снеге за годы, отно­
сящиеся к зональной или меридиональной циркуляционной эпохе,
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Таблица I
Критерий Фишера F и его предельная граница F' для 5% -кого 

уровня значимости

Станция
(управление)

Б а ш а н т а ............................
(Северо-Кавказское)

Сватово . . . . . . .
(Украина)

Актюбинск .......................
(Казахстанское)

Ш и л к а .................................
(Забайкальское)

Н о р а .....................................
(Дальневосточное)

П о л т а в к а ............................
(Омское)

Чулым ................................
(Западно-Сибирское)

Бирск ................................
(Уральское)

И ж е в с к ................................
(Верхне-Волжское)

С о б о л е в е ............................
(Камчатское)

Г онда ....................... ....
(Красноярское)
Берелех ............................
(Колымское)
Сегежа . . . . . . .
(Петрозаводское ГМО)
Архангельск . . . .  
(Северное)
Эйн .................................
(Якутское)

/ ° F Р’
Число

степеней
свободы

46 3 .7 5 3 ,3 8 25

4 9 3 ,5 0 3 ,3 5 2 4

5 0 3 ,3 0 3 ,3 2 3 0

5 2 3,31 3,31 31

53 3 ,3 0 3 ,3 5 27

5 4 4 ,11 3 ,2 8 3 4

5 5 5 ,0 3 3 ,3 2 3 0

5 5 4 ,71 3 ,3 5 2 7

5 7 4 ,7 5 3 ,3 4 2 8

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

58 4 ,4 2 3 ,3 4 28

6 2 4 ,7 3 3 ,2 9 3 3

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

6 4 4 ,0 5 3 ,2 7 35

6 6 7 ,2 3 3 ,3 7 26

N' — число лет, по которым имеются данные для каждой эпо­
хи (зональной, меридиональной);

4) среднее квадратическое отклонение, как общее за весь 
рассматриваемый период 5о, так и за каждую эпоху 5з; Зш,

5) оценка значимости расхождений между средними запасами 
воды в снежном покрове за разные циркуляционные эпохи F' 
(по критерию Фишера).

Доверительные граниды для F' при 5 %-ном уровне значимо­
сти при степенях свободы для большей дисперсии 2 и для мень­
шей дисперсии от 24 до 36 (крайние значения по полученным
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Таблица 2
Средние многолетние аномалии запасов воды в снеге и средние 

квадратические отклонения за весь период наблюдений и за каждую 
циркуляционную эпоху

УГКС 5..

Северное

Мурманское

Северо-Западное

Литовское
Белорусское

Уральское

Украинское

Приволжское
Северо-Кавказское

Омское

Казахское
Западно-Сибирское

Красноярское
Иркутское

Забайкальское
Якутское

Дальневосточное
Приморское

Камчатское

Центрально-Черно­
земных областей

Верхне-Волжское
Колымское

6,8
8,0
5.0 

2,5
3.4

6.3

3.5

7.0 

4,,0
5.8

3.9
4.9
4.3 

_ 2.5
2.3
4.5
4.4
4.0 

10,0

5.0 

5,7

10,0

5,1
8.0
0.0
2.5
3,4

3,8

— 1,5
7.0 

— 4,0

3.0 

— 2.2

1.1 

— 1.4 

— 2.5 

—2.3
3.0 

1- 1,6 

— 1,3

3.3

— 0.3

— 0.6

8.4

15.9
-4 0 ,0

12,0

17.0
15.8

19.8
10.5
12.0 

12,0

17.4
25.2

20.9
12.4 

6,0
9.0

12.2

7.0 

18,3
35.7

18.7

17.7

21.6

— 12,7 
— 40.0 

2,0 , 
— 17,0 

— 15,8 

—2,8 
5,5 

-12,0 
12,0 

— 7,0 

10,8 
— 2,3

2.4 

6,0
9.0 

— 8,7 

— 0,4

7.0 

- 1 3 .0

— 1.0

1.4 

-1 5 .6

46,9
54.0
39.5
28.5

31.0 

34,8
10.0

43.0

24.7
29.6

33.8
32.1

23.3 
16,5

12.3
21.3
31.0
23.7
66.0

32.7

40.7 

37,0

58.6
55.3
39.6

31.3
32.4

34.6 

21,1

40.6
27.0
29.3

34.1

35.3

29.5
16.2 

11,1 

22,0
35.7

17.6 

16,2

32.6 

41,2 

37.0

-34,1
23.3
37.6
15.9 

16,2

25.1

25.1
34.0
20.7
23.4

20.4

19.6

25.0
19.3
13.9
18.9
33.1

16.4 

19,3

19.2 

28,0
27.7

данным) составляют от 3,89 до 3,26 (табл. 19 в [5 ]) . Полученные 
значения F  соответственно равны 4,53 (ст. Томмот) и 4,33 (ст. Ка­
нин Нос).

Таким образом, сопряженность многолетнего хода климатиче­
ских показателей, т. е. влагозапасов в снежном покрове в отдель­
ных пунктах, с циркуляционными характеристиками всего полу­
шария проявилась достаточно хорошо. Причем она выражена ярче 
в высоких широтах, так как умеренные широты характеризуются 
большей разнохарактерностью процессов. Это подтвернадается 
данными табл. 1, где представлены величины F  для ряда стан­
ций, расположенных по степени возрастания географической ши-
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роты места Г ,  и предельные величины F' для 5 % -ного уровня 
значимости.

Проведенный дисперсионный анализ позволил выявить влия­
ние изменений циркуляционных условий на распределение запа­
сов воды в снеге.

Как известно, различия между эпохами проявляются в замет­
ном увеличении в меридиональных эпохах повторяемости ЭЦМ 
продолжительностью 2— 3 дня, а в зональной — более продолжи­
тельных (4— 5 дней).

Чередование, более коротких ЭЦМ в меридиональных эпохах 
сопровождается частыми и резкими сменами погоды, т. е. в це­
лом зональная эпоха ровнее и теплее меридиональной [1]. Это 
действительно подтверждается данными, помещенными в табл. 2,. 
из котЬрых видно, что в основном средние квадратические откло­
нения, вычисленные за период лет меридиональной циркуляцион­
ной эпохи, превышают соответствующие им значения характерис­
тик изменчивости, относящихся к зональной эпохе. Кроме того, 
большая устойчивость процессов в зональной эпохе приводит к за ­
метному росту аномалий запаса воды в снеге (табл. 2). Так, сред­
нее из абсолютных отклонений (без учета знака) для зональной 
эпохи в 3 раза превышает соответствующую величину в мери­
диональной (|А|з =  16,8 мм, |Д|м — 5,3 мм).

В работе [3] также установлено, что с увеличением продол­
жительности действия меридиональной циркуляции и соответ­
ственным уменьшением зональной происходит понижение темпе­
ратуры (в среднем на 0 ,8 °С за год). Этот факт, в свою очередь, 
находит отражение в увеличении запасов воды в снеге в целом 
за рассмотренный период меридиональной эпохи по сравнению- 
с общей многолетней средней (Дм =  -]-1,7 мм, Д з = — 3,6 мм).

Однако один и тот же механизм циркуляции над северным 
полушарием неизбежно проявляется в разных ча<!тях последнего 
по-разному. Такие закономерные различия обусловлены особен­
ностями географического положения и подстилающей поверхно­
сти, и это увеличивает разнообразие проявления одного и того ж е 
воздействия, осуществляемого в глобальном масштабе. Иллюст­
рацией может послужить рис. 1, на котором представлены облас­
ти положительных или отрицательных аномалий средних много­
летних величин запаса воды в снеге для меридиональной эпохи. 
Схема аномалий за период лет, характеризующихся преоблада­
нием зональных форм циркуляции, имеет соответственно проти­
воположный вид (рис. 2).

Основные признаки, положенные в основу типизации Дзердзе- 
евското, нашли отражение в полученных данных.

С начала 50-х годов происходит смена преобладания зональ­
ных форм циркуляции на меридиональные, что вызывает ослаб­
ление смягчающего воздействия Атлантики в зимний период на 
западном побережье ЕТС. На рис. 1 видно, что северо-западные 
и западные районы ЕТС отличаются положительными отклоне­
ниями от общей средней многолетней величины запаса воды в сне-
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re, так как процессы снеготаяния в эту эпоху проходят менее ин­
тенсивно. Ослабление циклонической деятельности и распростра­
нение ее на меньшую часть рассматриваемой территории приво­
дит к тому, что основное количество приносимых с Атлантики 
осадков в зимний период выпадает на побережье, а более конти­
нентальные районы ЕТС остаются с меньшим их количеством. 
Следствием этого являются отрицательные аномалии влагозапа­
сов в снеге в центральных районах ЕТС (А м = — Ю мм). Кроме 
того, в работе [2] сделан вывод о том, что на ЕТС зимой воздух 
с наибольшим влагосодержанием приходит из юго-восточной час­
ти Средиземного моря. Повторяемость же воздушных масс, имею­
щих меридиональное направление, усиливается в рассматривае­
мую циркуляционную эпоху. Вследствие этого района ЕТС, рас­
положенные на широте Москвы, имеют положительные ано­
малии.

Одновременно учащаются арктические (или полярные) втор­
жения и блокировки в высоких и умеренных широтах, которые 
отражаются близкими к меридиональным и направленными с се­
вера траекториями антициклонов и гребней, развивающихся в ста­
ционарных континентальных или субтропических морских анти­
циклонах. Это приводит к увеличению влагозапасов в целом 
в северных районах СССР за вышеуказанный период лет мери­
диональной эпохи по сравнению с зональной эпохой.

Наибольшие положительные аномалии запасов воды в снеге 
(рис. 1) характерны для севера и северо-запада ЕТС (Ам =  
==16 мм). Последнее связано со смещением основных составляю­
щих общей циркуляции атмосферы в меридиональной эпохе к за ­
паду, что нагляднее всего проявляется в сдвиге осей полярных 
вторжений.

Нарушение зональности в более низких широтах часто осу­
ществляется также циклонами, обычно перемещающимися с юго- 
запада на северо-восток. Вследствие смягчающего воздействия 
последних в меридиональную эпоху южные районы нашей стра­
ны -имеют отрицательные отклонения влагозапасов от общей ве­
личины: А м = — 1,2 мм (рис. 1).

Сделанные выше выводы говорят о необходимости внима­
тельно учитывать эфф.ект эпохальных флуктуаций при анализе 
характера распространения снежного покрова. Это должно быть 
принято во внимание при подсчете нормативных характеристик.
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И. Д . Л оева, Л . П. Е в сеев а

СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ В Р Е М Е Н Н Ы Х  РЯ ДО В

Временные ряды физических величин u{t) ,  как правило, со­
стоят из аддитивной смеси трех компонентов: детерминированной 
основы Ui(t),, коррелированного колебания относительно детер­
минированной основы «2 (0  и случайной некоррелированной со­
ставляющей

ii{t) =  u ^ { t ) u ^ { t ) . (1)

Детерминированная составляющая в свою очередь может со­
стоять из тренда и длиннопериодного колебания, отражающего 
в зависимости от характера временного ряда вековой, годовой, 
сезонный или суточный ход исследуемого процесса. Следовательно, 
временные ряды в большинстве случаев представляют собой не­
стационарные случайные процессы. Статистический анализ их 
затруднен из-за невозмол^ности применения хорош^) разработанных 
методов корреляционного и спектрального анализа.

Нестационарные процессы в ряде случаев можно привести 
к квазистационарным y{t ) ,  если из временного. ряда ti{t) исклю­
чить детерминированную основу Ui{t)\

(2)

Таким образом, задача сводится к выделению из исходного 
случайного процесса его детерминированной составляющей. Для 
этой цели может быть применена операция экспоненциального 
сглаживания, которая в общем виде выражается формулой [4 ]:

й=0
где а  — постоянная сглаживания.

Так как 0 ^ а :^ 1  для всех случаев экспоненциального сгла­
живания, то текущая оценка сглаживающей функции в момент 
to равна линейной комбинации значений функции u{t)  во всех 
точках заданного ряда от О до  ̂ с экспоненциально убывающими 
весами к крайним точкам ряда. Если экспоненциальное сглажи­
вание дискретного ряда проводится с помощью скользящего 
среднего, то роль постоянной сглаживания а, играет число точек 
л, по которым рассчитывается средняя. При этом результат
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фильтрации временного р|яда зарисит от величины периода осред^ 
нения п. В принципе чем меньше п, тем быстрее реакция фильтра 
и тем хуже его фильтрующие качества. Но определение априори 
длины периода сглаживания является необоснованным. Период 
сглаживания должен быть таким, чтобы в результате фильтра­
ции была правильно выделена детерминированная основа иссле­
дуемого процесса U \ { t ) ,  т. е. чтобы

У (0 = « 2 (^ )  +  «з(0- (4)

Обозначим операцию экспоненциального сглаживания опера­
тором D.  Тогда

D [ m( 0 ]  = £ > [ M i ( 0 ] +  ^ [ « 2 ( 0 1 + ^ [ « з ( 0 ] -  ' ( 5 )

Будем полагать, что оператор D точно выделяет детермини­
рованную основу процесса, т. е.

D[u {̂t)] =  ay{t). (6)

Вычтем из равенства (1) выражение (5) с учетом (6)
u{t) — D[u{t) ]  =  Uoit) — D[ih{t)\ +  u^{t) — D{u^{t)\. , (7)

Представляет интерес вопрос, насколько члены D [u2 {t)~\ 
и D[uz(t)'\ могут исказить истинную структуру остаточного ряда 
и индуцировать ложные колебания.

Предположим, что член « 2 (0  синусоидален, т. е. его можно 
представить как sin (ф-Ьсо^. Тогда скользящее осреднение п по­
следовательных членов приведет к новому синусоидальному ряду 
с тем же периодом и фазой, что и у первоначального ряда. Ам­
плитуда же нового ряда будет умнол^ена на ~  ' ŝin

зш(ср +  а)0  =  -'-^;5^^зш[ф +  ^ ( « + 1 > | .  (8)2  I __ s in  л  со/2

t=i

Из этого следует, что член Z)[w2 (^)] будет мал или даже ра­
вен нулю, когда т. е. если длина интервала сколь­
зящего осреднения кратна периоду циклической компоненты, со­
держащейся в исследуемом процессе. Поскольку длина отрезка 
осреднения при сглаживании дискретного ряда должна быть до­
статочно велика, то следует в качестве интервала скользящего 
осреднения выбрать наибольшую периодичность, скрытую в про­
цессе, представленном временным рядом. ■

Что касается D[uz{t)'\, то осреднение некоррелируемых слу­
чайных величин Ub{t) по достаточно длинной реализации дает 
величину, близкую к нулю.

Чем меньше длина периода скользящего осреднения по срав­
нению с указанным, тем меньше становится разность U2 {t) — 
— D[u2 {t)\,  а следовательно, в остатке (7) оказывается в основ­
ном некоррелированная составляющая процесса.
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Если длина периода осреднения больше, чем период наиболь­
шей периодичности, содержащейся во временном ряду, то про­
цесс фильтрации может несколько преувеличивать истинное ко­
лебание «2(0 -

Таким образом, возникает задача выявления скрытых перио­
дичностей, содержащихся в исследуемом процессе. Если времен­
ной ряд представляет собой кусочно-гладкую функцию, то, соглас­
но теореме Дирихле, его можно представить суперпозицией гар­
мони

== +  (9)
к = 1

где Ah — амплитуда k -я гармоники; со — частота k-vi га р м о н и к и ;  
Фй — начальная фаза; N — длина временного ряда.

Для такой функции справедливо преобразование Фурье, т. е. 
временной ряд может быть разложен на четные и нечетные со­
ставляющие [5].

Алгоритм выявления скрытых периодичностей с помощью пре­
образования Фурье описан в работе [6]. В указанном алгоритме 
селективные свойства преобразования Фурье улучшаются при 
помощи множителей Гиббса, которые уменьшают влияние зна­
чений исследуемого временного ряда, заданных вблизи границ 
осреднения.

Как показали исследования, периодограммы содержат ряд
вторичных малообеспеченных пиков, затрудняющих анализ про­
цесса. Для их устранения применялся фильтр Тьюкки [1 ]:

А; =  0,25Лг_-1 +  0,50Д; +  0,25Л ,+ь (10)

Для определения периодичностей, характерных для исследуе­
мого процесса, строится доверительный интервал амплитуды с за ­
данной вероятностью. Периоды гармоник, соответствующие пикам 
амплитуд, выходящим за рассчитанный доверительный интервал, 
являются периодичностями, характерными для данного процесса. 
Для выявленных периодичностей Ти определяется начальная фаза 
процесса

Фа =  arctg (11)

где Uh и У;г—-четные и нечетные составляющие k -й гармоники. 
Затем рассчитывается точка начала колебания с перио­
дом Tk'.

>  . еслк ф < 0 ,

если ф >0.

Значение hh указывает на точку во временном ряду, с кото­
рой начинается колебательный процесс с периодом Ти-
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Таким образом, при проведении экспоненциального сглажива­
ния с постоянной сглаживания п =  Т̂  не учитывается началь­
ных точек. Это не создает каких-либо дополнительных затрудне­
ний, так как общая длйна реализации обычно достаточно велика 
н потерянная часть информации не влияет на точность получен­
ных оценок. .

В качестве фильтра при экспоненциальном сглаживании с целью 
выделения детерминированной основы процесса можно приме­
нить тригонометрический полином

A-f-̂ /2 р
«(<,), (13)

, , 2 n(k — i)1 +  COS ■  ̂ '

i=J^nl2
где й =  1+п/2; 2+и/2, ..., т-\-п12.......  N'+nj2-, п — период осред­
нения;

N' =  N - n + \ ,

здесь iV — длина реализации исследуемого ряда.
Следует заметить, что при использовании наибольщей перио­

дичности исследуемого ряда Т в качестве постоянной сглажива­
ния п необходимо, чтобы числовое значение п было равно бли­
жайшему нечетному числу значения Т.

Таким образом, экспоненциальное сглаживание ис^содногр 
ряда по выражению (13) приводит к получению нового временно­
го ряда, который по-существу является детерминированной со­
ставляющей процесса. После вычитания значений рассчитанного 
ряда из соответствующих значений исходного ряда получается 
стационарный временной ряд y(t ) ,  состоящий из слагаемых «2(О 
н и з(0 .

Для исследования статистической структуры стационарного 
ряда y{t )  применяется хорошо разработанный аппарат корреля­
ционного и спектрального анализа [2].

Приведенный в работе алгоритм реализован в виде программ­
ного модуля AWR на языке ФОРТРАН-4. В программе предусмат­
ривается; выявление периодичностей процесса с помощью пре­
образования Фурье; их анализ; выделение детерминированной 
■основы процесса путем экспоненциального сглаживания с по­
мощью тригонометрического фильтра с учетом периодичности про­
цесса и его начальной фазы; преобразование исходного нестацио­
нарного ряда к квазистационарному; расчет корреляционной 
и структурной функций и построение ид графиков; расчет спект­
ральной плотности с различными фильтрами. В составлении про­
граммы, кроме авторов, принимала участие М. В. Никельшпарг.

По изложенной выше методике проведено исследование ста­
тистической структуры временного ряда меридиональной состав­
ляющей скорости ветра V, измеренной на высоте 6 км. Измере­
ния проводились один раз в сутки в срок 09 ч в течение 1964 г. 
Таким образом, длина исследуемого ряда составила 365, дискрет­
ность ряда т =  1.
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в  табл. 1 представлены характеристики периодичностей вре­
менного ряда V, полученные с помощью преобразования, 
Фурье.

Как следует из табл., 1, в-исследуемом временном ряду выяв­
лено 6 периодичностей с обеспеченностью 68 %, причем процесс 
с периодичностью 12,9 обладает наибольшей амплитудой колеба­
ния, а наибольшая выявленная периодичность составляет 1,8 ме­
сяца. По двум периодичностям 55. и 9 проведено экспоненциальное 
сглаживание (рис. 1). Как видно из рис. 1, детерминированная ос­
нова процесса наиболее четко выделяется при экспоненциальном

Таблица I
Характеристики скрытых периодичностей временного ряда меридиональной 

составляющей скорости ветра на высоте 6 км.

ш т А 9

0,116 54,1 0,391 0,545

0,363 17,3 . . 0,485 — 1,453

0,487 12,9 .. 0,552 — 1,359

0,710 8 ,а 0,499 - 1 ,1 7 9

1,056 5,9 0,326 0,560

1,155 5,4 0,486 1,426

сглаживании с учетом наибольшей периодичности процесса. При 
уменьшении периода сглаживания-на детерминированную основу 
все в большей мере накладывается коррелированная случайная 
составляющая. В результате при вычитании от исходного ряда 
такой «основы» остается некоррелированная составляющая типа 
«белый шум».

Таблица 2
Статистические параметры ряда y{t)  с различным периодом сглаживания

Параметры
Период сглаживания

55 17 13 9 5

7 0,001 0,001 0,0003 0,0004 — 0,0004
0,069 0,059 0,054 0,049 0,041

В табл. 2 приводятся статистические характеристики вновь 
образованных посредством операции (2) квазистационарных ря­
дов у (0 .

Как видно из табл. 2, математическое ожидание вновь обра­
зованных рядов близко к нулю, а средние квадратические откло­
нения уменьшаются при уменьшении периода сглаживания, что
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говорит об ухудшении селектирующих свойств фильтра. Дейст­
вительно, постепенное вклнэчение коррелированной составляющей 
в детерминированную основу при уменьшении, периода сглажи­
вания приводит к уменьшению разброса величин у (f), а следова­
тельно, к уменьшению Оу.

На рис. 2 приведены корреляционные функции, рассчитанные 
по смоделированным рядам y{t ) .  Из этого рисунка следует, что 
если при периоде сглаживания п = 5 5  через двое суток корреля­
ционная функция проходит через нуль, то при п = 9  она проходит 
через нуль через сутки, а при меньших периодах осреднения связь 
на первом интервале дискретности меняет знак на обратный. Это 
свидетельствует о том, что y{t )  при малом периоде сглаживания 
представляет собой некоррелированную случайную составляющую 
щ{1) ,  так как ыг(0 входит в этом случае в Ui\t).
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