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АННОТАЦИЯ
С б о р н и к  п о с в я щ е н  в о п р о с а м  в л а г о о б о р о т а ,  м а к р о д и ф ­

ф у з и и  и  м е ж ш и р о т н о г о  п е р е н о с а  т е п л а .  И з у ч е н и е  м а к р о -  

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

ч е с к и х  п е р е н о с о в  в л а г и  з а  в р е м я  п о р я д к а  н е с к о л ь к и х  

д н е й  и  б о л е е .

И с с л е д о в а н и е  в е к о в о г о  х о д а  м е р и д и о н а л ь н ы х  г р а ­

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

'  х о д а  т е м п е р а т у р ы ,  о с а д к о в  и  с к о р о с т и  в е т р а  д л я  Е в р о ­

п е й с к о й  т е р р и т о р и и  С С С Р  и  З а п а д н о й  С и б и р и  и  п р о с л е ­

д и т ь  и х  в  п р о ш л о м  д о  н а ч а л а  X I X  с т о л е т и я .

С б о р н и к  р а с с ч и т а н  н а  н а у ч н ы х  р а б о т н и к о в  в  о б л а с т и  

к л и м а т о л о г и и ,  г и д р о л о г и и  и  г е о г р а ф и и .

\
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А. С. ГРИГОРЬЕВА и О. А. ДРОЗДОВ 

О  З А В И С И М О С Т И  Г О Р И З О Н Т А Л Ь Н О Г О  Р А С С Е Я Н И Я  О Т  В Р Е М Е Н И

П ри определении коэфф ициента макротурбулентности прямыми мето­
дам и  представляю т интерес ф орм улы , связы ваю щ ие его со структурой 
потока.

П рим енение этих ф ор м ул  тр еб ует  либо использования л агр ан ж ев ы х  
координат, что осредняет полученны е характери сти ки  м акрообм ен а по 
территории, либо п ерехода к коорди н атам  Э й лера при условии внесения 
в ф ор м ул ы  поправочного м нож ителя, д ав аем о го  ф орм улой  Е . С . Л яп и н а 
[ 1 ] .

П о ск о л ьк у  переход  к  коорди н атам  Э й лера в общ ем  сл уч ае связан  
с преодолением принципиальны х трудностей [21, начинать изучение к о ­
личественны х хар актер и сти к  м акротурбулен тн ости  в атм осф ере нам 
п редставл яется  ц елесообразн ее со стр уктур н ы х ф ор м ул , ж ер тв уя  при 
этом  локальн ой  определенностью  хар актер и сти к  обм ена. О днако эти 
ф ор м ул ы  тр еб ую т знания м асш таб о в  пульсаци й  или п ульсаци онн ы х ско ­
ростей и периодов сущ ествован и я пульсаци й , м етоди ка определения 
которы х д л я  сл уч а я  м акротурбулентности  ещ е недостаточно р а зр а б о ­
тан а , В  сам ом  деле, если коэфф ициент м акротурбулентности  определять 
по ф орм ул 'ам

( 1 )

к =  ( 2 )

где V' —  п ул ьсац и он н ая скорость, L —  м асш таб  пульсации и t  —  врем я 
ее сущ ествован и я, то определени е п ульсаци онн ы х скоростей  не вы зы вает 
затруднений, тогда к а к  хар актер н ы й  м а сш т аб  пульсаций L тл. х а р а к т е р ­
ное врем я сущ ествован и я х при м ногом асш табности  атм осф ерны х 
вихрей определить не та к  просто. П ервы й из них связан  с разм ером  
барических систем , второй —  с ростом рассеяния со врем енем .

О чевидно, что д л я  определения L  и т  н уж н а  ф ор м ул а , п озволяю щ ая 
определить k в л аг р а н ж е в ы х  коор ди н атах  независим о от особенностей 
стр уктур ы  изучаем ой среды , хотя и связан н ая  с ней.

Э том у услови ю  уд о вл етво р яет определение k через рассеяние частиц
о (х) за  врем я t :

« - ф .  . . (3)
О тклонение траектории конкретного дня от средней траектории 

х ар ак тер и зует  рассеяни е потока относительно его средней величины. 
З н а я  рассеяние, м ож н о определить k по ф ор м ул е  ( 3 ) . Э тим  путем, 
однако, мы не см ож ем  определить влияния на обмен пульсаций , для  
.котор ы х.т>^ ., ' :

1* 3



к  сож ален и ю , д л я  п ром еж утков времени, больш и х одного м есяц а, 
особенно в переходны е сезоны , изменение среднего поля от м есяц а к 
м есяц у приводит к  и скаж ени ю  хар актер и сти к  пульсаций .

Р я д  авторов принимает за  период осреднения д в а  соседних м есяц а; 
в этом сл уч ае неизбеж но относится к  п ул ьсац и ям  и и зм ен ш и е среднего 
поля во времени. У чет ж е  п ульсаций при построении средних тр аек то ­
рий хотя и возм ож ен , но очень слож ен.

М ож н о т а к ж е  и спользовать среднее многолетнее поле з а , данны й 
м есяц, но этот путь несколько и ск аж ае т  разм ер пульсаций , т а к  к а к  пе­
риод осреднения не непреры вен, а с разр ы вам и  по 1,1 м есяцев. Е сл и  ж е 
в различны е годы  господствую т разны е типы циркуляции, то колебания, 
связан н ы е со сменой типов барики, т а к ж е  вхо д ят  в пульсации скоро­
стей. П оэтом у ц елесообразно п аралл ел ьн о с рассм отрени ем  рассеяния 
относительно многолетнего среднего р ассм атр и вать  рассеян и е относи­
тельн о  средней циркуляции_ за  отдельны е месяцы .

П олучив значение k m  ф ор м ул е ( 3 ) , м ож но сдел ать  заклю чение 
с пом ощ ью  ( 1)  и (2) о хар а к те р н ы х  м а сш т а б а х  и о характер н ой  ч а ­
стоте пульсаций .

П р ео бр азуем  ( 1 )  так , чтобы по ней k м ож но было бы найти способом, 
аналогичны м  (3 ) . К оэф ф ициент турбулентности  за  период от О до t, 
м ож н о п редставить в сл ед ую щ ем  виде:

(4)

гд е  [> —  отклонение ф актической траектории от средней, а v' — п ульса- 
цйонная скорость, осредненная за время t.

П о к а  вр ем я t<x (собственного времени сущ ествован и я п ул ьсац и и ), 
осредненное значение v' будет м ало зави сеть от t, а величина р б уд ет  
расти  со врем енем  приблизительно линейно, поэтом у k тож е будет расти  
со врем енем  приблизит*ельно линейно.

П ри  t>x коэф ф ициент обм ена долж ен  стрем иться к своем у м акси ­
м ал ьн ом у значению  ^ о о ,  р  будет расти со врем енем  пропорционально

] / 1, а  V' —  соответственно ум ен ьш аться  пропорционально y j -  (в си лу

независим ости отдельны х п ул ьсац и й ).
Таки м  образом , если вы числяем ое k поставить в зави си м ость от в р е ­

мени, то по п ерелом у в х ар а к т е р е  изм»енения k м ож но объективно найти 
хар актер н ы й  м а сш т аб  вихрей и х а р а к те р н о е  вр ем я их сущ ествован и я.

С л о ж н ее обстоит дело при рассеянии об л ак а  части ц в усл о ви ях  не­
преры вности сп ектра турбул ен тн ы х образований. В  этом сл у ч а е  рост 
fe со Е1ременем будет о сл аб евать  по м ере вы клю чения систем атического 
дей стви я вихрей м елки х м асш таб ов  в связи  с удал ен и ем  ф актической 
траектори и  от средней.

Д л я  последнего сл уч ая  ц е л есо о б р а зн о , опереться на обобщ ение 
ричардсоновской схем ы  турбулентности , вы полненное А . М . О буховы м  
и М ; И . Ю дины м. Э том у сл уч аю  соответствует рассеяни е части ц не от­
носительно какой -либо кривой или поверхности, а относительно д р уг  
д р у га , которое х ар ак тер и зуется  ростом «об л ак а»  части ц во времени. 
Закон ом ерности  этого роста нетрудно установи ть.

В  общ ем  сл уч ае дисперсия н евязок скоростей ветр а  м еж д у  пунктам и
1 и 2 в ы р аж ае т ся  к ак

( v i  —  V 2 )  =  a ^ F 4 p , ^ 2 y -  - ( 5 )

П оп р обуем  св язать  со скоростью  роста о б л а к а  частиц,

связан н ого  с их рассеянием .
П усть  две частицы  н аход ятся  на расстоянии pi,2 , а их координаты



равны  соответственно (xi, yi) и {х2,у2) ■ О ценим приращ ение, которое 
они п ол учат за  единицу врем ени (вы б р ав э т у  единицу настол ько  м алой , 
чтобы  изменением ветр а  з а  это вр ем я м ож н о было бы п рен ебречь). 

П е р в а я  точка буд ет  иметь координаты  J ' l  -Н'Уь у)- В т о р а я

точка будет иметь координаты  V2,x, Уг +  '^г.у)- Н ай дем  теперь, при­
ращ ен и е р,\ единицу времени.

Д р 2  =  ( j c j  4 .  Х д  —  v i ,  х У  +  (У1 +  у —  Уг -  ̂ 2. у)̂ —  (ATi -_Х2 ) 2  -

(У г ( - ^ 1 “Н { У г —  У ^ У  ("̂i, х —  ("У!, у —  y f  +

4 -  2  (л:, -  лг̂ ) — г/2 , х) + Ч У 1 -~У2)^'ьу -  ^ 2 , у) - ( - « i  —  А Г а ) '-{Ух-У^г?.
П ер ехо дя  к  м атем ати ческом у ож и данию , имеем

т а к  к а к  м атем ати чески е ож и дан и я членовг;1,дг —  'У2, ж и ‘&I.у — соответст­
венно у^зави си м ы  от X j — X j и у ,  — У 2  и равн ы  нулю . Т аки м  образом , 
а {v\ — v'2) м ож н о р ассм атр и вать  к а к  . средню ю  квад р ати ч ескую  
ск о р о сть ,р а ссея н и я  пары  части ц, после чего получаем

^ '  =  | £  =  а / ^ ( р )

или -
Ар ■ М .аР (р)

Р ассм а тр и в ая  оператор А к а к  приближ ение к ди ф ф ер ен ц и алу, имеем

t
d p

/ аР(9)' ■■ I  d t = t .  (6)

С  пом ощ ью  уравн ен и я (6) м ож но устан ови ть связь  рассеяния па[ры 
точек со врем енем  t д л я  разли чны х схем  турбул ен тн ого  обм ена. Т а к , по 
схем е А . Н . К олм огорова —  А . М . О б ухо ва , п олучаем ой из соображ ени й
об изотропности турбулентности  и потом у применимой в атм осф ере 
лйш ь до м асш таб о в  п ор ядка д еся тк а  килом етров,

/= '( Р )  =  Р ^ ,

о тк уд а  на основании (6)

i .  1 .  .L

(7)

Д л я  расстояний п ор ядка десятков и сотен килом етров п редп ол а­
гается  закон  М . И . Ю дина [41, хар актер и зую щ и й ся  зависил 1 остью  

-L
F (p )  =  p,̂  5 для  которого п олучаем

P =  ( l f a 4 \  ( 8 )

Д л я  больш и х расстояний по мере исчерпания м асш таб о в  т у р б у ­
лентн ы х образован и й  скорость увеличения м асш таб о в  о б л ак а  д о л ж н а  
постепенно ум ен ьш аться .

Е сл и  все м асш таб ы  турбулентности  исчерпаны , но t<x, то м ы ,о п я т ь



-  1 , : :

? =  I .

Н а к о н е ц ,  п р и  и  /  с о  д е й с т в и е  в и х р е й  с у м м и р у е т с я  п о  п р а в и л а м  

с л о ж е н и я  н е з а в и с и м ы х  в е л и ч и н  и  F{p) =  ~ ,  в в и д у  ч е г о

р —  V^at. ( 1 0 )

О бщ ий хар а к те р  подобной зависим ости изобр аж ен  на рис. 1.
Д л я  характери сти ки  стр>уктуры м акротурбулен тн ости , таки м  о б р а ­

зом , м ож н о п ол ьзоваться  исследованием  роста рассеяния вО времени. 
О днако, учи ты вая, что синоптические, особенно вы сотны е карты , 
строятся по дан ны м  довольно редкой сети станций и по необходимости 

сгл аж ен ы , определение рассеяния частиц д л я  очень м алого р ассто я ­
ния м еж д у  ними невозм ож но.

Д л я  л ета  19 5 1  г. (июнь —  август) нами были вы браны  четы ре пун кта, 
расп олож ен н ы х вдоль м ер и ди ан а 30° в. д ., на расстоянии п орядка 
500 км, а именно: О десса, К иев, В ели ки е Л уки , В ы б ор г. З атем  р а сс е я ­
ние п р осл еж и вал ось для  пунктов, расп олож ен н ы х на расстоянии 1000

и 1600 км. Д л я  зимы 19 5 2 -5 3  г. р ас- 
сеяние р ассчи ты вал ось д л я  пунктов, 

'р а с п о л о ж е н н ы х  вдоль м еридиан а 
О десса— Киев и вдоль ш ироты  О дес­
с а — В ор он еж .

В  этом сл уч а е  осреднение р и 
осреднение v' идут по времени t— U, 
где и— врем я, необходим ое для  того, 
чтобы частицы , первоначально рас- 

- f полож енны е в одной точке, разо- 
Рис. 1 . ш лись на расстояние 500, ЮОО и

150 0  км.
.19 5 1  г., особенно на ю ге рассм атр и ваем ого  района, бы л за суш л и ­

вы м. Ц и клони ческая деятельн ость за  данны й период бы ла осл абл ен а. 
Н а основании расчетов по к аж д о й  соседней п ар е станций были построе­
ны завиоим ости р (/) д л я  вы сот поверхностей 850, 700 и 500 мб. В, р е­
зу л ь т ат е  получились сл едую щ и е довольно неож иданны е вы воды . Н а 
вы соте поверхности 850 мб все  пары  станций п оказали  рост рассеян и я 
со врем енем , меньш ий линейного. Н а  вы со тах  поверхностей 500 и 
700 мб ю ж н а я  половина р ассм атр и ваем ой  территории х ар а к те р и зо в а ­
л ась  ростом р = / ( ; “) , меньш им линейного. Н а  севере территории про­
д о л ж а л ся  рост, несколько больш ий линейного, до и сследован ны х р а с ­
стояний п ор ядка 1000 км (рис. 2) . П ри осреднении по всей территории 
рост, больш ий линейного, п р одол ж ал ся  на вы со тах  поверхностей 850, 
700 и 500 мб д в а  дня до расстояний п ор ядка 900 км, а на вы соте по­
верхн ости  700 мб —  до расстояний более 1000  км  (до конца исследо­
ван н ы х м а сш т а б о в ). Н акон ец, при осреднении по воем вы сотам  И 'п о  
территории зависим ость получилась близкой к линейной, н ачав о сл аб е­
вать лиш ь на третий день (с расстояний п орядка 900 к м ) . О тступления 
от .линейности д л я  всех  сл уч аев  в п р ед ел ах  первы х д в у х  дней ср авн и ­
тельно невелики, а ум ен ьш ение роста рассеяния в третий день в неко­
торы х с л у ч а я х  довольно сущ ественно (на север е на вы соте поверхности 
850 мб и в средней  части рай он а н а  вы соте поверхности 500 м б ). В  ср е д ­
нем рассеян и е со ставл я ет  около 200 км/сутки.

Д л я  того чтобы проследить рост рассеяния на больш и х р ассто я­
ниях, приш лось взять рассеяние относительно пар точек, располож енны х

приходим к рассмотренному ранее случаю, когда



км

Р и с .  2 .  Г о р и з о н т а л ь н о е  р а с с е я н и е  п р и  п е р в о н а ч а л ь н о м  р а с с т о я н и и  м е ж д у  т о ч к а м и

5 0 0  к м  ( и ю н ь - а в г у с т  1 9 5 1  г . ) .

а) 1 —  850 мб, 2  — 700“ м б , 3 — 500 мб, 4 —  среднее из всех уровней. (Среднее и з всех пар станций).
6) 850 м б ;7  — Одесса — Киев, 2 — Киев — Великие Л уки, J  — Великие Л уки — Выборг; 700 мб: 
4 _  Одесса — Крев, 5 — Киев — Великие Луки, 6 —  Великие Луки — Выбор1г; 500 мб: 7 — Одесса — Киев, 

8 — Великие Луки — Выборг, 9 — Киев — Великие Л уки.

Р и с .  3 .  Г о р и з о н т а л ь н о е  р а с с е я н и е  п р и  н а ч а л ь н о м  р а с с т о я н и и  м е ж д у  т о ч к а м и  1 0 0 0  к м

( и ю н ь  —  а в г у с т  1 9 5 1  г . ) ,  

о) ;  — 850 мб, 2 — 700 мб, 3 — S00 мб. (Среднее из всех пар станций)
<У) 850 мб: О десса— Великие Луки, 2 — Киев — Выборг; 700 м б : 3  — Одесса — Великие Луки,

4,—  Киев — Выборг; 600 мб; 5  —  Одесса — Великие Л уки, 6 — Киев — Выборг.



на рдсстоян и ях 1000 и 150 0  к м . Конечно, при этом мы попадали  
в различны е клим атические зоны , в которы х сущ ествен н о начинали р а з ­
л и чаться  и средние скорости переносов (по величине и н ап р авл ен и ю ). 
У к а зан н о е обстоятельство дол ж н о вы зы вать  некоторую  линейную  со­
ст авл я ю щ ую  роста рассеяни я и д л я  расстояний, больш и х м а сш т аб а  воз­
мущ ений, одн ако  это все  ж е  д а в а л о  м еньш ие различия, чем если бы мы 
следили за  рассеянием  точек, п ервоначаль| 1 о расп олож ен н ы х на р а с ­
стоянии 500 км , т а к  к а к  в последнем  сл уч ае  нам  ф актически  приш лось 
бы и зучать рассеяни е д л я  восточной части Е вропей ского м атери ка. 
Р езул ь та ты  подобного расчета  п редставлены  на рис. 3 , 4. Д л я  того 
чтобы оценить весь х ар а к те р  изменения рассеян и я точек от О до  2000 км ,

и спользовали следую щ ий прием 
(рис. 5 ) . Г р аф и к  для  точек, расп оло­
ж ен н ы х н а  расстоянии 500 км, 
даю щ ий осредненное (для уч астк а  
О десса —  В ы борг) н ар астан и е р а с ­
сеяния по времени д л я  поверхно- 
ст-ей 850, 700, 500 мб, соп оставл ял ­
ся с гр аф и кам и , полученны ми для 
расстояний 10 0 0  и 150 0  км. В  ито­
ге линейный рост рассеян и я около 
200 км /сутки со хр ан ял ся  на п оверх­
ностях 700, 500 мб до расстояний 
12 0 0 — 130 0  км, а д а л ь ш е  сущ ествен ­
но зам ед л я л ся , что говорит о при­
мерном исчерпывании м асш таб о в  ви­
хрей. Г р аф и к  д л я  поверхности 
850 мб не д а л  ещ е соответствую ­
щ его перелом а. Э то сви детельст­
вует  о том, что по крайней м ере для 
данного го д а  м асш таб ы  вихрей на 
этой вы соте оказал и сь  кр уп н ее у к а ­
занной величины. О среднение по
вы сотам  несколько исказило общ ую
карти ну, сд ел ав  м алозам етны м
перелом в росте рассеяния.

Л етом  19 5 1  г. рассеян и е на ю ге со врем енем  растет бы стрее, чем на 
севере, особенно на вы соте поверхн(Эсти 850 мб (для и н тервала 10 00—  
150 0  км рассеян и е со ставл яет  на ю ге около 300 км /сутки, на север е 
около 15 0  км /сутки. Н а  вы соте поверхностей 700 и 500 мб разница
получилась м еньш е (дл я  первой соответственно 22 5  и 15 0  км/сутки,:
дл я  в т о р о й —• 270  и 17 0  км /сутки ). П р екращ ен и е линейного роста на 
север!е зам етн о на вы соте поверхности 850 мб с расстояния 1200  км , на 
вы соте поверхности 700 мб —  с расстояния 13 0 0  км на вы соте п оверх­
ности 500 мб —  с расстояния 1400  км, что, видимо, и оп р едел яет х а р а к ­
терны е м асш таб ы  вихрей м акротурбулентности  д л я  этих вы сот и рай о­
нов.

К а к  у ж е  ук азы в ал о сь  вы ш е, аналогичны е расчеты  рассеяния были 
произведены  д л я  зим ы  19 5 2 -5 3  г. ю га Европейской территории С С С Р . 
Р ассеян и е рассчи ты вал ось к а к  рост расстояния м е ж д у  д в ум я  точкам и, 
располож енны м и на одном м еридиане на расстоянии 500 км  (примерно 
О десса— К и е в ), и д л я  д в у х  точек, расп олож ен н ы х на одной ш ироте 
(примерно К и е в К у р с к ) . П р е ж д е  всего сл ед ует  , у к а з а т ь , что р а с ­
сеяние зимой н.амного больш е (400— 450 км /сутки ), чем летом 
(200 км /сутки ). Р ассеян и е д л я  точек, р асп о л о ж ен н ы х-н а  одном м ери- 
динане, ок азал о сь  больш им , чем д л я  точ^ек, расп олож ен н ы х на одной

3 Д ни
Р и с .  4 .  Г о р и з о н т а л ь н о е  р а с с е я н и е  п р и  

н а ч а л ь н о м  р а с с т о я н и и  м е ж д у  т о ч к а м и  

1 5 0 0  к м  ( и ю н ь  —  а в г у с т  1 9 5 1  г . ) .

1 —  850 мб, 2  —  700 мб, 3 — 500 мб.



ш ироте. Точки, расп олож ен н ы е вдол ь м еридиан а, хар ак те р и зую т  в пер­
вый м ом ент рассеян и е вд о л ь  ш ироты ; оно о к азал о сь  д л я  д ан н ого  района 
наибольш и м  (прим ерно 450  к м /сутки ). Точки, расп олож ен н ы е вдоль 
ш ироты , в начальны й  м омент хар ак те р и зую т  рассеян и е вдол ь  м ери­
д и ан а; оно несколько м ен ьш е п реды дущ его  и со ставл яет в начальны й 
м омент около 400 км /сутки . П р а в д а , эта  разн и ца постепенно с г л а ж и ­
вается  с вы сотой и сходи т почти на нет на вы соте поверхности 500 мб.

км

Рис. 5. Горизонтальное рассеяние от О до 2000 км.
i  — среднее из всех поверхностей, 2 — 850 мб, 5  — 700 мб, 4 — 500 мб. .

Н аи бол ьш и е скорости рассеян и я получились на вы соте поверхности 
700 мб (свы ш е 500 км по м ери ди ан у и 4 50 — 600 км по п ар а л л ел и ), на 
вы со те поверхности 850 мб (соответственно около 400 км /сутки и 
300 км /сутки) и на вы соте поверхности 500 мб (около 400 км/сутки и 
Э80 к м /су т к и ).

Н а  расстоян и ях п ор ядка  1000 км рассеяни е уд а л о сь  проследить на 
сравн ительно м алом  Ч1исле сл уч аев  и только вдол ь  п аралл ел и . З а к л ю ­
чение о м а с ш т а б а х  турбулентности  здесь о к азал о сь  получить несколько 
слож н ее, чем д л я  летни х м есяцев, рассм отрен н ы х вы ш е. П ри н а ч а л ь ­
ном полож ении точек вдоль м еридиан а скорость рассеян и я на вы соте 
поверхности в50  м б оказал:ась вы ш е линейной до расстояний порядка 
1800  км, просл еж ен н ы х нам и, где она дости гает 550 , км /сутки , что сви ­
д етел ьствует  о непреры вности зон ал ьн ы х разм еров барических о б р азо ­
ваний в этих п редел ах . Н а  вы соте поверхности 700 мб точка перегиба 
дости гается  на расстоян и ях п ор ядка 12 0 0  км (скорость рассеян и я около



550  км /сутки ), после чего идет зам етн ое сниж ение (до 3 50  км/сутки 
на р асстоян и ях п ор ядка 17 5 0  к м ). А налогично обстоит дело на^вы соте 
поверхности 500 мб, где м акси м альн ое рассеяние около 450 км/сутки 
обн ар уж ен о  на расстоян и ях п ор ядка 1200  км, а на р асстоян и ях порядка 
1600. км рассеян и е снизилось до 350  км /сутки.

Р ассеян и е вдоль м еридиана на уч астк е  К и ев— К у р ск  на вы сотах 
поверхностей 850— 700 мб хар ак тер и зуется  ростом рассеяния, больш им  
линейного, до расстояни я п орядка 10 00 — 110 0  (соответственно 380  и 
500 км /сутки ), а на вы соте поверхности 500 мб рост рассеян и я, б ол ь­
ший линейного, дости гал  500 км /сутки и п р о до л ж ал ся  до расстояний, 
п р евы ш аю щ и х 170 0  км , п рослеж енны х нами.

П ри продлении базы  до 1000 км (К и ев— С а р а т о в ) рассеян и е резко 
увел и чи вается (хотя, к а к  у ж е  говорилось вы ш е, из-за м алого числа р а с ­
см отренны х сл уч аев  его величина не м ож ет считаться н ад еж н о й ), 
дости гая на вы соте поверхности 850 мб 580 км /сутки и м акси м ум а 
600 км /сутки на расстоянии м е ж д у  точкам и около 1900 км. Н а  р а ссто я ­
ниях, больш и х 2000 км , рассеяни е резко ум ен ьш ается  и составл яет 
всего 300 км /сутки. А налогично обстоит дело на вы соте поверхности 
700 мб, где скорость рассеян и я в интервале 10 00— 1900 км о к аза л а сь  
равной 900 км /сутки, а на уч астк е  1900— 2440 км —  всего около 
3 2 5  км /сутки. Н а  вы соте поверхности 500 мб до расстояний 2500 км  
скорость рассеян и я со ставл яет 200 км /сутки (для расстояния ж е 
1000 км скорость рассеян и я р авн а  всего 160  км /сутки ). И з всего с к а ­
занного вы ш е об усл о ви ях  р ассеян и я летом  и зимой видно, что н аи ­
больш ие м асш таб ы  барических систем в атм осф ере определяю тся ве сь ­
м а нен адеж н о. Тем  не м енее м ож но ориентировочно составить т а б ­
л и цу наи больш и х м асш таб о в  барических образований, определяю щ их 
рассеяни е м е ж д у  части цам и во зд ух а  на Европейской  территории С С С Р  
зимой и летом.

Т а б л и ц а !

Н а и б о л ь ш и е  м а с ш т а б ы  б а р и ч е с к и х  с и с т е м ,  о п р е д е л я ю щ и х  р а с с е я н и е  

н а  Е в р о п е й с к о й  т е р р и т о р и и  С С С Р

М а с ш т а б

С е з о н

з о н а л ь н ы й м е р и д и о н а л ь н ы й

8 5 0  м б 7 0 0  м б 5 0 0  м б 8 5 0  м б 7 0 0  м б 5 0 0  м б

Л е т о  1 9 5 1  г .  . . 2 0 0 0 1 8 0 0 1 7 0 0 __  ' __

З и м а  1 9 5 2 - 5 3  г . 1 2 0 0 1 2 0 0 1 2 0 0 1 0 0 0  ( К и е в  —  

К у р с к )  

1 9 0 0  ( К и е в  —  

С а р а т о в )

1 2 0 0  ( К и е в  -  

К у р с к )

1 5 0 0  ( К и е в  -  

С а р а т о в )

2 0 0 0  ( К и е в  —  

К у р с к )  

2 0 0 0  ( К и е в  —  

С а р а т о в )

С л е д уе т  иметь в виду, что при осреднении по различны м  п арам  
станций на расстоянии 500  км зон альн ы е, м асш таб ы  барических воз­
м ущ ении получились меньш ими (около 800 км  д л я  поверхностей 850 и 
700 мб, чем при осреднении на расстоян и ях п ор ядка  1000  км (около 
1.400 к м ) ., М ы , однако, ..считаем, что. зам едлен и е роста рассеяния в пос­

ледних сл у ч а я х  связан о  е постепенной сменой ф акторов рассеяния по 
мере удал ен и я точек, в  частности, увеличения веса  влияния м еридио­
нальной составл яю щ ей  р ассеян и я. С к авы вается  т а к ж е  и различие гео­
граф ических, районов, в которы х происходит зам1едление рассеяния.

Рассм отр ен н ы й  нам и пример п о казы вает, что схем а М.. И . Ю.дина
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о п р ав д ы в ае тся  д о  расстояний п ор ядка  нескольки х сот килом етров и 
по крайней м ере в данны й засуш ли вы й  год  не. расп р остр ан яется  до 
расстояний ,1000 км. П р ео бл адан и е связей , близких к  прямолинейны м, 
д о л ж н о  на основании п реды дущ его  у к а з ы в а т ь  на р азр ы в в  спектре 
тур б ул ен тн ы х образований (или во всяком  сл уч а е  на м ал ую  повто­
ряем ость вихрей такого  д и ам етр а) м е ж д у  м^езотурбулентностью м а с ­
ш т а б а  до нескольких сот килом етров и р азм ерам и  основны х барических 
систем.

Д е л а я  такой  вы вод, сл ед ует  оценить возм ож н ость действия н еуч­
тен н ы х нам и ф акторов на рост р (t). Таким и ф ак то р ам и  м огут бы ть, во- 
первы х, сглаясивание изогипс на р асстоян и ях, д а ж е  больш и х 500 км , что 
д о л ж н о  линеизировать р {t ) . М ы , однако, не считаем , что д л я  Е вр о п ей ­
ской  территории С С С Р  с ее относительно густой сетью  м етеорологи­
ческих станций влияние этого ф ак то р а  м огло бы - сколько-ни будь с у ­
щ ествен н о ск а за ться  на ф орм е р (t) д л я  вы бран н ы х нам и расстояний. 
В о-втор ы х, м ож ет ск а за ть ся  различие в средних в ек то р ах  ветр а  на 
т а к и х  больш и х р асстоян и ях. П одобное обстоятельство действительно 
и м еет место, однако это различие м ож ет лиш ь увеличить рост р (t) по 
м ер е  увеличения расстояни я, т. е. неучет этого ф ак то р а  м ож ет только 
продлить м асш таб ы  применимости зако н а М . И . Ю дина.

П о-видйм ом у, обн аруж ен ы й  ф ак т  не явл яется  особенностью  только 
дан ного года, а скорее сви детельствует о наличии в атм осф ере д в у х  
твидов турбулентности : 1)  турбулентности  диссипативной, связанной с 
рассеянием  энергии и измельчением вихрей в процессе их тр ан сф о р ­
мации. Эти мезо- и м икротурбулентности  р ассм атр и вал и сь  в. сх е м ах  
Р и ч а р д со н а , К олм огорова, О б ухо ва  и Ю ди на: 2) турбулентности  р а з ­
реш ения неустойчивости, к  'которой относится к а к  терм и ческая тур б у- 
■лентность, та к  и ви х р е вая  деятельн ость, св я зан н ая  с бароклинностью , 
атм осф еры . П осл едн яя  р азви вается  з а  счет п ревращ ен и я потенц иаль­
ной энергии в кинетическую , причем вихри м а л ы х  м асш таб о в , р азви ­
в а я сь , им ею т тенденцию  к  возр астан и ю . В  си лу этого, наприм ер, за р о ­
дивш ийся циклон, если не за т у х а е т , то, р азви вая сь , бы стро увеличи­
вается  в р а зм е р ах . П ри заполнении ж е  циклона вовсе не обязательно 
его  ум ен ьш ение до м ал ы х разм еров. Н аоборот, диссипация с сам ого 
н а ч а л а  хар ак тер и зуется  образован и ем  вихрей м ен ьш их разм еров по 
сравн ению  с р ассм атр и ваем ой  областью  м асш таб о в , что и приводит 
к м алой вероятности м асш таб о в  барических образований диам етром  
л о р я д к а  500— 800 км, к а к  это и п оказы вает анализ.

Т еперь м ож но объясни ть причину линейности (пропорциональности) 
роста  рассеяни я частиц со врем енем , н аход и вш и хся  в начальны й м о­
мент на различны х в ы со тах  в одном и том ж е  столбе в о з д у х а . Д ан н ы е 
А . Ю . Брегиной [5] п оказали , что р ад и ус среднего рассеян и я части ц о к а ­
зы вается  во зр астаю щ и м  за  сутки  приблизительно на 250 — 300 км,; т. е. 
в два-три  р а за  больш е роста рассеяния по горизонтали. О сновной при­
чиной, вы зы ваю щ ей  та к ую  б ольш ую  величину рассеян и я, явл яется  то, 
что, помимо влияния м а сш т аб о в  барических систем  и сл учай н ы х р а з ­
личий в реж и м е ветр а  на р азн ы х вы сотах, на; рассеи ван и е по вы сотам  
ск азы ваю тся  си стем ати ческие различия в скорости, а часто и в н а п р а в ­
лении ветр а . Э то и явл яется , видимо, гл авн ы м  ф актором , обусл овли ­
ваю щ и м  рассеяние. ..............

П ерейдем  к оц'енке роста коэфф ициента турбулентности k со_вре- 
менем и с расстоянием  м е ж д у  частицам и. О средненное значение k  з а  
интервал времени от О до  ̂ м ож ет быть в соответствии с ф ор м ул ой  (3) 

и см ы слом  р П редставлено в виде, й =  . В ы р а ж а я  р через t по ф ор­
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м у л а м  (7— 10 ) ,  получим
1. Д л я  схем ы  О б ухо ва  —  К олм огорова : ' ,

_4 .

У к а зан н а я  ф ор м а зависим ости k от  р у ж е  ранее бы ла получена Р и ­
чардсоном  и А . М . О буховы м  [3].

2.^ Д л я  схем ы  Ю дина =

( 1 2 )

3. Д л я  схем ы  постоянства v'

к = ^ а ^  =  \ а Ч .  (13)

4. Д л я  t -* со ■

k =  a. ( 14 )

М ы  видим, что, тогда к а к  для  расстояний п ор ядка до д есятк а  кило­
метров и особенно д л я  расстояний п ор ядка  от д есятк а  До нескольки х 
сот килом етров рост обм ена со врем енем  происходит очень бы стро, д л я  
и ссл едуем ы х нами областей  м асш таб о в  этот рост значительно з а м е д ­
л яется. Э то  ук аз ы в а е т  на возм ож н ость сущ ество ван и я  воздуш н ы х м асс  
в течение некоторого времени, что известно п ракти ку и хо р ош о п од- 

.т в е р ж д а е т с я  наш им и данны м и: рассеян и е на расстоянии 500 км  в  одно­
родной м ассе д л я  зим ы  со ставл яет 50— 100  км /сутки, тогда к а к  р а сс ея ­
ние во здуш н ы х частиц в разн ы х м а с с а х  составл яет 300— 500 км /сутки .

Б о л ее  строго вм есто ( 13 )  сл ед ует  писать

^  =  f  ( г ^ + U V  ( 1 5 )

так  к а к  для  м ал ы х расстояний коэф ф ициент обм ена растет  бы стрее, чем 
ДЛЯ сл уч ая  постоянства v'.

В  данной р аботе д л я  л ета  точки в-н ач а л ь н ы й  м омент были рзяты- 
вдоль м еридиан а. Есл и  станции достаточно д ал ек о  уд ал ен ы  одна от 
д р уго й ,' та к  что пересечение траекторий практически на прот;яжении 
периода исследований исклю чается, то среднее рассеяни е вдоль м ери­
д и ан а  равно нулю , а ск азы вается  лиш ь рассеян и е вдоль ш ироты. Т а ­
ким образом , в первы е дни и сследован ия, пока одноврем еннное Поло­
ж ени е частиц, вы ш едш и х из р азн ы х точек, не приобрело достаточной 
разности, мы пол учаем  хар ак тер и сти к у  главны м  образом  зональной 
составляю щ ей  о б л ак а . Д л я  изучения меридиональной составл яю щ ей  
обм ена сл едует вы би рать точки вдоль п аралл ел и  (ж ел ател ьн о  б р ать  
несколько сл уч аев  ‘ на р азн ы х п ар а л л ел я х  в связи  с клим атическим и 
различиям и в п ереносах на разн ы х ш и р о т ах ). Т аки е расчеты  были 
произведены  д л я  зимы  19 5 2 -5 3  г.

П остепенны й переход к характери сти ке зонального обм ена на обмен 
в п ром еж уточном  направлени и приводил при построении гр аф и ков к неко­
торы м н евязкам  при сопоставлении их д л я  разн ы х н ачал ьн ы х р; О со­
бенно это видно при осреднении рассеяния д л я  в с е х  вы сот и , всего 
района. К а ж д ы й  раз при п ереходе с п реды дущ его  гр аф и ка н а  п осле­
дую щ ий ;Для больш их расстояний скорость рассеяния несколько во зр а­
ст ал а , что говорит о больш ем  в данном  сл учае значении зонального 
обм ена по сравнению  с м еридиональны м . :
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К а к  у ж е  говорилось, р а д и ус  р ассеян и я точек по вы сотам  прлучился 
д л я  л ета  у  А . Ю . Брегиной п ор ядка  2 50 — 300 км ; его ещ е м ож н о счи­
т а т ь  п реум еньш енны м  за  счет неуч ета дан н ы х н и ж е поверхности 850 мб, 
гд е  скорости ветр а  бы стро изм еняю тся с  вы сотой. Гори зонтальное р а с ­
сеян и е на одной вы соте (изменение расстояния м е ж д у  д в у м я  части ­
ц ам и  вдоль траекторий со врем енем ) летом  со ставл яет в среднем  около 
20 0  км , или р ад и ус рассеян и я со ставл яет около 10 0  км. У ч и ты вая , что 
при использовании только д в у х  точек рассеян и е ум ен ьш ается  в отно­
шении 1 /  2 , сл ед ует  истинное значение горизонтального рассеян и я при­
н и м ать  около 140  км ; оно остается в д в а  с лиш ним р а за  м еньш е р а с ­
сеян и я по вы со там , исследован ного ранее, которс^е, сл едовател ьн о, я в ­
л я е т с я  основны м ф актором  см еш ения во здуш н ы х м асс .

Д л я  зимы  у  А . Ю . Бреги ной рассеяни е по вы сотам  получилось 
н есколько  вы ш е, чем д л я  л ета , в то врем я к а к  рассеян и е м е ж д у  точ­
к а м и  на одной плоскости р астет со скоростью  около 400— 500 км. Это

1 / 2
соответствует  скорости р ассеян и я - ^ - 4 5 0  км (около 320  км /сутки ),

т . е. того ж е  м а сш т аб а , что и рассеян и е по вы сотам . Е стественно, что 
о б а  вида рассеян и я долж н ы  сущ ественно зави сеть от типа атм о сф ер ­
ной циркуляции. Значен и е приведенны х величин п одлеж и т ещ е уточн е­
нию в б уд ущ ем , но п орядок рассеян и я, им ею щ его место в атм осф ере, 
оп р едел ен  у ж е , по-видим ом у, н адеж н о.
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К  В О П Р О С У  о  Г О Р И З О Н Т А Л Ь Н О М  О Б М Е Н Е  в  А Т М О С Ф Е Р Е

В  вопросе изучения атм осф ерн ы х процессов м ак р о м асш та б а  в а ж н о  
зн ать законом ерности горизонтального обм ена, явл яю щ егося  динам и­
ческим ф актором  общ ей циркуляции атм осф еры  и одним из ц и р кул я­
ционны х ф акторов ф орм ирования кл и м ата.

Д л я  вы яснения количественны х величин горизонтального коэф ф и ­
циента м акротурбулен тн ости  сущ ествую т д ве  груп пы  м етодов: п рям ы е 
и косвенны е. К освенны е м етоды  основаны  на различны х ги потезах и 
д аю т только порядок величин коэф ф ициента турбулентности. Б о л ее  
точные величины  м ож н о получить только прям ы м и м етодам и. П р е д ­
лож ен ны е до сих пор способы  определения коэф ф ициента горизон­
тальн ого  обм ена грубо м ож но разби ть на две  группы .

1 . С пособы , основанны е на использовании понятия пути смеш ения 
и пульсаци он н ы х скоростей (Л етт ау , Г и лл ебран д  [6, 8— 1 1 ]  и д р .) . Е сл и  
последняя величина определяется довольно легко, то при определении 
пути см еш ения встреч аю тся серьезн ы е затр удн ен и я; зд есь  не обходится 
без гипотез, которы е вносят определенны й произвол в сам о  определение 
и в понятие ф изического см ы сл а пути см ещ ения.

2 . С пособы , основанны е на определении турбулентного потока какой- 
либо величины и ее среднего градиента (Д е ф а н т  [5] и д р .) . К  этой груп пе 
м ож но отнести и определение коэф ф ициента горизонтальной тур б ул ен ­
тности из уравн ен и я переноса ви хря скорости (Р еш етн и кова  [3]).

Н ам  п р ед ставл ял ось  целесообразны м  по рассеянию  траекторий по­
лучить коэф ф ициент м акротурбулентности . Д е ф а н т  для  зимы 19 1 3 - 1 4  г. 
д л я  Зап адн ой  Е вр оп ы  таким  способом получил значение 
Л  =  0 ,5 - 10 ®  г с м ~ 'с е к ~ \

Л е т т а у  jjl l]  т а к ж е  у к аз ы в а л  на возм ож ность определения коэф ф и ­
циента обм ен а из рассеяния траекторий д л я  некоторой точки земной по­
верхности. З д есь  н аходи т применение теория, р азви тая  Р и чардсоном .

В сл ед ств и е  наличия вихрей в атм осф ере имею т место пульсации 
в п олях скоростей и направлени и ветрового потока. П ри рассмотрении 
турбул ен тн ы х движ ений первой зад ач ей  явл яется  вы деление поля ср ед ­
них ск о р о стей ,,которы е бы м ал о  м енялись во времени и в пространстве, 
а отклонение истинных скоростей от средних явл ял ось  бы случайной 
величиной. В  к ач естве среднего ф она нами были использован ы  м ного­
летние к ар ты  барической топограф ии и карты  градиентного ветра д л я  
Европейской территории С С С Р , по которы м строились средние тр а ек ­
тории, а по еж едневны м  к ар там  —  траектории за  каж д ы й  день.

О тклонение траектории конкретного дня от средней х ар ак тер и зует  
рассеяни е потока относительно его средней величины. П ульсац и он н ая

скорость оп р едел ялась  по ф ор м ул е v '=  ^ , где — 5о —  от-

клонение ф актической траектории от средней, t —  врем я. |

А. С. ГРИГОРЬЕВА
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К оэф ф и ц и ен т тур бул ен тн ости  м ож н о  п редставить в виде

т. е. коэф ф ициент турбулентности  пропорционален к в а д р а т у  рассеяния 
части ц в единицу времени.

В  таб л . 1 дан ы  значения пульсаци онн ы х скоростей (v') и коэф ф и ­
циента м акротурбулентности  (k^), рассчитанны е по вы ш еуказан н ы м  
ф ор м ул ам . (С р едн ее за  июнь —  сентябрь 19 5 1  г. дЛя четы рех пунктов 
вдоль 30-го м еридиана для  поверхностей 850, 700 и 500 м б ).

И з табли ц ы  видно, что со врем енем  на всех  в ы со тах  н аблю дается  
падение п ульсаци онн ы х скоростей и рост коэф ф ициента м ак р о тур б ул ен ­
тности.

Т а б л и ц а  Г

С р е д н е м е с я ч н ы е  х а р а к т е р и с т и  к и  п у л ь с а ц и о н н о й  с к о р о с т и  и  к о э ф ф и ц и е н т а  

м а к р о о б м е н а  ( и ю н ь  —  с е н т я б р ь  1 9 5 1  г . )

3 S .

8 5 0  м б

V ' м / с е к . ( Ю 'О  с м 2 / с е к . )

7 0 0  м б

V ' м / с е к ( Ю 'о  с м 2 / с е к . )

5 0 0  м б

V ' м / с е к . k g  (1 0 1 0  с м 2 / с е к . )

О д е с с а

1 7 , 6 3 , 1 7 , 7 2 , 7 7 , 9 3 , 3

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

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

К и е в

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

2 7 , 5 5 , 5 7 , 5 5 , 4 7 , 1 5 , 2

3 7 , 0 7 , 8 7 , 3 7 , 3 6 , 4 6 , 4

В е л и к и е  Л у к и

В ы б о р г

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

2 7 , 2 4 , 8 7 , 6 5 , 8 7 , 4

5 , 83 6 , 5 6 , 1 6 , 4 6 , 6

3 , 9

5 , 8

5 , 6

1 : 7 , 9 2 , 8 7 , 6 3 , 1 8 , 8 4 , 0

2 7 , 1 4 , 9 7 , 4 5 , 4 7 , 4 5 , 2

3 6 , 5 5 , 6 , 8 , 3 6 , 2 5 , 6 5 , 9

В  атм осф ере н аб л ю д ается  м н огом асш табн ость тур б ул ен тн ы х п ул ь­
саций; с увеличением  периода осреднения сгл аж и ваю тся  м елком 'асш таб- 
ны е п ульсаци и  и остаю тся п ул ьсац и и  более крупного м а сш т аб а . К р ом е 
того, с ув'еличением м а сш т аб а  осреднения уси л и вается  влияние криво- 
линейности дви ж ен и я во здуш н ы х части ц и пульсационн ы е скорости 
ум ен ьш аю тся .

К оэф ф ициент м акротурбулен тн ости , к а к  ук азы в а л о сь  вы ш е, со в р е ­
менем растет. Н а  третий день он станови тся примерно в д в а  раза  
больш е, чем в первы й день. С  увеличением  врем енного м асш т аб а  увел и ­
чи вается обмен. Н аи б о л ьш ую  интенсивность м акротурбулентны й  обмен
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дости гает тогда, когда дли на пути, проходим ого в ви хр ях  и н ди ви дуаль­
ными части цам и, дости гает р азм ер а  вихрей.

М акр отур б ул ен тн ы е дви ж ени я имею т тем б ольш ую  интенсивность, 
чем больш е скорости и чем длиннёе пути, проходим ы е в ви хр ях  частицам и. 
П ри определении коэф ф и ц и ента м акротурбулентности  вдоль траектории, 
в первый день учи ты вается  частичный обмен, т а к  к а к  обмен за  одни 
сутки  сущ ественно .м еньш е обм ена, происходящ его в си стем е циклонов 
и антициклонов, и только за  четы ре дня, а иногда з а  более длительны е 
п ром еж утки  врем ени пол учаем  примерно м акрообм ен в барических си­
ст ем а х , прибли ж аю щ и й ся к кли м атологи ческом у м акрообм ен у. Обмен 
за  один день явл яется  относительной характери сти кой , показы ваю щ ей  
изменение обм ена ото дня ко дню , от кар ты  к карте. Д л я  кл и м атол о­
гических ж е  расчетов коэф ф ициент м акротурбулентности  будет 
в несколько раз, а иногда н а  п ор ядо к  больш е.

П ульсац 'ионны е скорости и коэф ф ициент горизонтального обмена
• изм еняю тся т а к ж е  и с вы сотой. В  первы й день, когда учи ты вается  ч а ­
стичный обмен, пульсационн ы е скорости и коэф ф ициент м ак р о тур б у­
лентности с  вы сотой р астут , т а к  к а к  в первый день влияние кривизны 
траектории не та к  велико, а скорости дви ж ени я воздуш н ы х частиц с 
вы сотой увел и чи ваю тся. П ульсац и он н ы е скорости и коэф ф ициент м акр о ­
турбулентности  при осреднении за  2 и 3  дня с вы сотой падаю т, что, 
по-видимому, м ож но объяснить увеличением влияния на пульсационн ую  
скорость кривизны траектории, которое п ерекр ы вает вли яни е роста 
скорости дви ж ени я воздуш н ы х частиц с вы сотой. К ром е того, имеется 
тенденция к ум еньш ению  числа и разм еров зам к н уты х  барических о б р а ­
зований на более вы соки х ур овн ях. О том, что с вы сотой н аблю дается  
тенденция к ум ен ьш ению  разм еров зам к н уты х  барических образований 
п од твер ж дается  работой, вы полненной О. А . Д р о зд о вы м  совместно 
с  автором  [4].

Линейны й рост рассеяния на поверхности 850 мб сохр ан яется  до 
б ольш и х расстояний, чем на п оверхностях 700 и 500 мб. Зам едлен и е 
рассеяния со врем енем  ук азы в а е т  на примерное исчерпы вание горизон­
т а л ьн ы х м асш таб о в  вихрей. О бмен сильно зави си т от р азм еров б ар и ­
ческих образований, с ум ен ьш ением  их р а зм ер а  о сл аб л яется  обмен. 
С  вы сотой растет роль cpieAHero переноса, а турбулен тн ого  осл аб евает .
В  географ и ческом  распределении н аи больш ее значение коэф ф ициент 
м акротурбулен тн ости  имеет н а  5 5 — 60° с. ш ., что н аходи тся в соответ­
ствии с расп олож ени ем  зоны м аксим альной ф ронтальной активности 
и наибольш ей повторяем ости циклонических образований.

Д л я  п ракти ческих целей и различного рода теоретических расчетов . 
в а ж н о  зн ать компоненты  поля скоростей и м акротурбулентности . И с ­
ходя  из тех  дан н ы х, которы м и мы р асп ол агал и , н аи более ц ел есооб р аз­
ны м д л я  разл ож ен и я п ульсаци онн ы х скоростей и коэф ф ициента т у р ­
булентности на составл яю щ и е нам  п р ед ставл ял ся  следую щ и й  путь. 
Р асстоян и е м е ж д у  точкам и, располож енны м и на одной ш ироте ( S x ) ,  
о п р едел ялось  по ф ор м ул е

. _ 5^ =  ДХ°СС8<р- 1 , 1 1  • 10 “ м.

О тсю да находим  зон альн ую  пульсационн ую  скорость г '^ = = -у  .

Р асстоян и е м еж д у  точкам и, располож енны м и ид одном меридиане, 
б уд ет  равн о  =  Дф° • 1 , 1 1  • 10® м, а м еридиональная п ульсаци он н ая 

, . ' (̂0 
скорость '̂ tp =  Y '
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м акр оту  р бул  ентности соответствен н оКомпоненты  -коэффициента
J _  - 2  J_ J2
2  ^  2  4?

б у д у т  иметь ви д  ks ,x  =  - 7— > f^s,? ~Т~ •
В  таб л . 2  Даны компоненты  пульсационной скорости { v ' )  и коэф ф и ­

циента м акротурбулен тн ости  {k) д л я  ию ля 19 5 1  г. на поверхности 
850  м б вдол ь  траектории.

Т а б л и ц а  2

Дни
вдоль

траекто­
рии

Зональные Меридиальные

м/сек. X (10'® см2/сек.) м/сек. ^ (IQio см2/сек.)

О д е с с а

6 , 2
5.9
5.9

6 , 8
6,3
6 , 6

5.5
5.5 
6 . 2

4,8
6 . 0
5,4

2 , 0
4,5
6 , 8

1 , 8
5,9
7.4

К и е в

2.9
3.1
3. 3

3.6 
4,0
3.6

В е л и к и е  Л у к и

1.3
3,1
5.7

В ы б о р г

1,3
2 . 0
4,2

4 . 2
4.3 
4,0

5,0
4,4
3,8

0,5
1 . 2
2 , 2

1 , 0
1 . 6
2,9

1,7
2 , 6
3,5

1.9
2 . 2
2 , 2

И з табли ц ы  видно, что зон ал ьн ы е п ульсационн ы е скорости сущ ест^ 
венно больш е м еридиональны х. С оставл яю щ и е коэф ф ициента тур б ул ен т­
ности со  врем енем  бы стро р астут : на третий и четверты й день они в 
среднем  в 3 — 4 р а за  "больш е, а если р ассм атр и вать  отдельны е дни, то 
иногда в 10 — 12  раз больш е, чем в первы й день. Э то у к а з ы в а е т  на р а з ­
личны е м асш таб ы  осреднения. С увеличением  м а сш т аб а  осреднения 
обм ен увел и чи вается  до тех  пор, пока осреднение не достигнет р азм ер а  
вихрей. В и д н а  т а к ж е  четкая  зави си м ость м еридионального обм ен а от 
ш ироты . К  се вер у  меридиональны й коэф ф ициент м акротурбулен тн остк  
р астет. Зон альн ы й  обмен с ю га на север несколько о сл аб евает , и при­
м ерно на 60° с. ш . зн ач ен и я 'зо н ал ьн о го  и меридионального обм ена вы ­
р авн и ваю тся . Это н аходи тся  в соответствии с располож1ением зоны м а­
ксимальной ф ронтальной активности и наибольш их тем пературн ы х гр а ­
диентов.

Н а  ш и р отах  5 5 — 60° в 19 5 1  г. бы ла разви та  циклоническая д ея те л ь­
ность, п оэтом у здесь н аб л ю д ал ся  наиболее интенсивный м еж ш иротны й 
обмен и траектории н аи более часто имели н ап равл ен и е с север о-зап ад а  
и север а  на восток, тогда к а к  ю ж н ы е траектории носили более зо н ал ь­
ный х ар а к т е р . Е щ е  Г и л л еб р ан д  ifS] у к азы в а л , что д о л ж н а  сущ ество вать  
св язь  м е ж д у  типом погоды  и обм еном . Он о б р а щ ал  особое внимание 
на зон альн ы й и меридиональны й типы циркуляции. М ож н о ож и дать  
п аралл ел ьн ости  хо д а  турбулентногр -о б м е н а  и
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типа циркуляции, т а к  к а к  при этом число и интенсивность тур б ул ен т­
ны х элем ентов наибольш и е.

Н ам и  были произведены  расчеты  составл яю щ и х коэф ф ициента т у р ­
булентности в первы й день 1вдоль траекторий и в точке. П олучились 
сущ ествен н ы е различия (табл . 3 ) ,  которы е м ож но объяснить тем , что 
при расчете коэф ф ициента м акротурбулен тн ости  вдоль траекторий 
в д ви ж ущ ей ся  с потоком координатной систем е мы учи ты ваем  криви зну 
траекторий и пол учаем  более т р а ви л ьн ую  хар ак тер и сти к у  возм ущ енного 
дви ж ен и я, хотя и при условии пространственного осреднения. П ри  р а с ­
чете коэф ф ициента м акротурбулентности  в точке мы используем  в р е­
менное осреднение, которое не м ож ет учесть полностью  действительную  
ви хр евую  природу явлени я. П риведенны е дан ны е п од твер ж даю т ещ е 
раз важ н о сть  п ерехода при изучении турбулентности  в атм осф ере от 
неподвиж ной к д ви ж ущ ей ся  вм есте с потоком си стем е координат.

Т  а  б  л  и  ц ’ а  3

О д е с с а К и е в В е л и к и е  Л у к и В ы б о р г

К К К К К

И ю л ь 1 9 5 1  г .

В д о л ь  т р а е к т о р и и  з а  

с у т к и ,  k  ( 1 0 6  м 2 / с е к . ) 2 . 0 0 , 5 1 , 8 1 , 0  . 1 , 3 1 , 7 1 , 3 1 , 3

В  т о ч к е  ............................................. 1 , 2 0 , 8 0 , 9 0 , 9 0 . 8 1 , 3 0 , 9 ■ 1 , 6  j

(k^  —  з о н а л ь н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  о б м е н а ,  —  м е р и д и о н а л ь н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  

о б м е н а ) ,

В  п<елях сокращ ен и я объ ем а работ были произведены  расчеты  к оэф ­
фициента м акротурбулен тн ости  вдол ь  траекторий за  каж д ы й  день м е­
сяц а  и через день. Р ез у л ь т а т ы  приведены  в табл . 4.

Т  а  б  л  и  ц а  4

h (1 .0 S  м у  с е к . ) ( 1 0 8  м 2 / с е к . )

'
ч е т н ы е н е ч е т н ы е к а ж д ы й ч е т н ы е н е ч е т н ы е к а ж д ы й

д н и д н и д е н ь д н и д н и д е н ь

И ю л ь  1 9 5 1  г .

О д е с с а .......................... 1 , 7 2 , 3 2 . 0 0 , 5 0 , 6 0 . 5

К и е в  . .......................... 1 , 8 1 , 9 1 , 8 0 , 9 1 , 0 1 , 0

В е л и к и е  Л у к и  . . 1 . 2 . 1 , 4 1 , 3 2 . 0 1 , 4 1 , 7

В ы б о р г  .......................... Д , 2 1 , 4 1 , 3 1 , 3 1 , 4 1 , 3

И ю н ь  1 9 5 1  г .

О д е с с а  . . . . . 2 . 1 2 , 3 2 , 2 1 , 3 1 . 0 1 . 2

К и е в  . . . .  . 1 , 2 1 .- 5 1 , 4 1 , 8 1 , 0 1 , 4

В е л и к и е  Л у к и  .  . 1 , 0 1 , 3 1 , 2 1 , 8 1 . 4 1 , 6

В ы б о р г .......................... 1 , 2 1 , 4 1 . 3 2 , 0 1 . 9 2 , 0

К а к  видно из табли ц ы , в больш и нстве сл уч аев  п ол учается хорош ее 
согласован и е коэф ф ициента турбулентности , получен ного за  каж ды й  
день м есяц а и через день. П о это м у  все дальней ш и е расчеты  в ц ел ях 
экономии врем ени были произведены  д л я  четны х чисел м есяца. Д л я  того 
чтобы получить географ и ческое распределен ие коэф ф ициента м а к р о ­
турбулентности , бы ло вы б р ан о  25  точек от 20 до 60® в. д. и от 48 с. ш . 
до 68° с. ш.
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Ш а г  по п ар ал л ел и  п риним ался равн ы м  10 °, по м ери ди ан у —  5°. Д л я  
эти х точек были рассчи тан ы  со ставл яю щ и е коэф ф иц иента гори зонталь­
ного обм ен а и его сум м ар н о е значение д л я  ию ля 19 5 1  г. на в с е х  ур о вн ях  
за  Один день и построены  схем ати чески е к ар ты . В  целом м ож н о с к а ­
зать , что н а  Bdex ур о в н я х  н а б л ю д ается  рост коэф ф ициента тур б ул ен т­
ности с ю го -зап ад а  на северо-восток.

Н аи м ен ьш ее значение коэф ф ициента турбулентности  в ию ле 19 5 1  г. 
н аб л ю д ал о сь  вдол ь  20-го м ер и ди ан а: в ю ж ной части Б алти й ского  моря 
и в районе З а п а д н ы х  К а р п а т . Н ебольш и е зн ачени я коэф ф иц иента т у р ­
булентности м ож н о объясни ть к а к  влиянием  орограф ии на обмен, так  
и особенностям и ц иркуляции. Н а  ю ге Средней Е вр о п ы  п р еоб л ад ал о  
разм ы тое м алогради ен тн ое барическое поле, небольш ие скорости ветр а , 
кр ом е того, наличие К а р п а т  п реп ятствовал о  разви тию  обм ен а в гори­
зон тальном  направлени и, особенно бы л осл абл ен  зон альн ы й обмен.

А н ал оги ч н ая  карти н а н а б л ю д ал ась  н а д  ю гом  С канди н ави и  и Б а л ­
тийского м оря. Н а  ю ге С канди н ави и  и Б алти й ского  м оря циклоническая 
деятельн ость бы ла осл аб л ен а. О собенно зам етн о  ск азы вал о сь  задер- 
ж иваю ш ,ее действие гор, п рости раю щ и хся в ш иротном н аправлени и . 
Н аи б ол ьш ее значение коэф ф иц иента турбулентности  н аб л ю д ал о сь  на 
север о-востоке Европей ской  территории С С С Р . П ри этом значение м е­
ридионального обм ен а п р евы ш ает значение зон ального. О тнош ение к о ­
эф ф и ц и ен та зон альн ой турбулентности  к  коэф ф ициенту м еридиональной 
к  во сто ку  от 45° в. д . и к  се вер у  от 50° с. ш . на всех  вы ­
со т ах  м ен ьш е единицы. П р ео бл адан и е меридионального обм ен а 
н а д  вональны м  в вы ш еуказан н о м  районе, по-видим ом у, м ож н о 
объяснить не тол ько  увеличением  м еж ш иротного обм ана в  л о ж ­
бине, ориентированной на Б ал ти й ское море, но и влиянием 
У р ал ьск о го  хр еб та , сп особствую щ его  м ери ди ональном у обм ену. 
К оэф ф ициент м еридиональной турбулентности  имеет наибольш ее 
значение на север о-востоке Европей ской  территории С С С Р . Зональны й 
коэф ф ициент м акротурбулен тн ости  на р ассм атр и ваем ой  территории м е­
няется м ало , н аб л ю д ается  некоторое его ослаблен ие в  северной и 
зап адн ой  ч а ст я х  рай она. Н аи б о л ьш ее значение зон альн ого обм ена отм е­
ч ается  на в с е х  в ы со та х  на ю ге и в центре Европей ской  территории 
С С С Р .

Д л я  я н вар я  19 5 1  г. бы л т а к ж е  рассчитан  сум м арн ы й  коэфф ициент 
обм ен а и его со ставл яю щ и е за  один день для  тр ех  уровней  (850, 700, 
500 м б ) . Зн ачен и я коэф ф иц иента обм ен а в я н вар е  сущ ественно больш е, 
чем в ию ле.

Зональны й  коэф ф ициент м акротурбулен тн ого  обм ен а, рассчитанны й 
по р ассеян и ю  траекторий относительно средн ем есячн ы х траекторий, 
имел м акси м альн ое значение на ю ге Европейской  территории С С С Р , 
несколько больш е 2  • 10 '°  см^/сек. —  на вы соте поверхности  850 мб, на 
север е Европей ской  территории С С С Р  коэф ф ициент м ак р о тур б ул ен т­
ности был м ен ьш е 1 • 1 0 '°  см^/сек.
f- fi’ М ак си м ал ьн о е  значение меридионального коэф ф ициента м а к р о тур б у­
лентного обм ен а на’б л ю д ал о сь  н а  востоке р ассм атр и ваем ой  территории 
( 2 ,6 - 1 0 '°  см^/сек.), миним альное значение —  на севере. В  среднем  д л я  
Европей ской  территории С С С Р  зональны й коэф ф ициент обм ена равен  
1 ,5  • 10 '° ,  м еридиональны й —  1,9  • 10 '°  см^/сек.

В  районе В ен герской  низменности вви д у  зищ ищ енности н аб л ю д ал ось  
ослаблен ие к а к  зон ального, т а к  и м еридионального коэф ф ициентов 
м акротурбулен тн ости .

Увеличение коэф ф ициента обм ена к ю гу от 60° с. ш . м ож но объяснить 
увеличением  числа циклонов и антициклонов в этом районе в 19 5 1  г., 
к а к  элем ентов турбулентности .

2* 19



С ум м арн ы й  коэф ф ициент обм ен а к  ю гу  от 60° с. ш . на вы соте по­
верхн ости  850 мб примерно равен  4 • 10 '°  см^/сек., к север у  около 
.2,8 • 1 0 ’°  cм^/ceк. С вы сотой коэф ф ициент обм ена за  один день растет. 
Н а  вы соте поверхности 700 мб к  ю гу  от 6 0 ° с. ш . сум м арн ы й  коэф ф и ­
циент обм ена со ставл яет  около 5 , 5 - 1 0 ' °  см^/сек., к север у —  
3  • 10 '°  см2/сек. Н а  вы соте поверхности 500 М б  на 50— 60° с. ш . коэф ф и ­
циент обм ена равен  7  • 10 '°  см^/сек.

В о  всех  приведенны х р ассуж д ен и я х  в качестве средних скоростей 
'были использован ы  средние многолетние величины, которы е очень сильно 
сгл аж ен ы . Ц и р кул яц и я ж е  отдельны х лет м ож ет очень сильно разл и ­
ч а ть ся , а вм есте с нею м ен яю тся и пульсационн ы е скорости. З а  период 
осреднения необходим о принимать такой период, в которы й входи т д о ­
статочное число турбул ен тн ы х вихрей. Р я д  авторов (Л эттау , Гилле- 
бран д и др .) за  период осреднения принимали д в а  соседних м есяц а. Но 
в этом  сл уч ае  изменение среднего поля ветр а  от м есяц а к м есяц у при­
водит к некотором у и скаж ени ю  п ульсаци онн ы х скоростей. Ги лл ебран д 
[6] ук азы ва л , что период осреднения д л я  зонального обм ен а м ож но 
взять  меньш им, чем для  м еридионального, —  п ор ядка одного 1м есяца.

Н ам  п р ед ставл ял ось  целесообразны м  определить рассеян и е и п ул ь­
сационны е скорости относительно средней месячной величины и р а с ­
считать коэф ф ициент м акротурбулентности . К оэф ф ициент м а к р о тур б у­
лентности (за  один д ен ь ), рассчитанны й при осреднении за  один месяц, 
во всех  сл у ч а я х  о к аза л ся  меньш е примерно на 2 5 % , чем при м ноголет­
нем осреднении. Средний зональны й коэф ф ициент м акротурбулентности  
(дл я  всей рассм отренной территории) на вы соте поверхности 850 мб, 
рассчитанны й по рассеянию  траекторий относительно средней много­
летней, равен  1 ,3 2  • 10 '°  см2/сек., м ер и ди он ал ьн ы й — 1 , 3 1 - 1 0 ' °  см^/сек.

Ком поненты  коэф ф ициента турбулентности , рассчитанны е по р а с ­
сеянию  относительно средних м есячны х величин скорости, соответственно 
р авн ы  0,95 и 0,98 - 1 0 '°  см^/сек. С ум м арн ы й  коэф ф ициент обм ен а в пер­
вом  сл уч ае  примерно равен  2 , 5 - 1 0 '°  см^/сек., во  втором  составл яет 
около 2 - 10 '°  см^/сек.

В  я н вар е  >1951 г. различия в величине коэф ф ициента м акротурбулен т- 
ного обм ен а, рассчитанного по рассеянию  траекторий от средней м е­
сячной траектории дан ного года и от средней многолетней, получились 
небольш ие и практически в среднем  для  Европейской  территории С С С Р  
со вп адаю т. Я н в ар ь  19 5 1  г., по-видимому, по усл ови ям  циркуляции бли­
зо к  к  норме.
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К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т  М А К Р О Д И Ф Ф У З И И  И Е Г О  И С П О Л Ь З О В А Н И Е  

Д Л Я  П Р И Б Л И Ж Е Н Н О Г О  Р А С Ч Е Т А  С О О Т Н О Ш Е Н И Я  П Е Р Е Н О С О В  
Т У Р Б У Л Е Н Т Н Ы М  И С Р Е Д Н И М  Д В И Ж Е Н И Е М  В А Т М О С Ф Е Р Е

К а к  известно, поток какого-либо свойства а м ож ет быть вы раж ен 
соотнош ением

( 1 )

где S —  н аправлен и е гради ен та концентрации, р —  плотность, v —  ско­
рость среднего движ ения, k —  коэффициент турбулентности, Р —  поток 
исследуем ого свойства.

В  турбулентной среде градиент в настоящ ем  смы сле сло 1ва определен 
^  Дз
быть не м ож ет и зам ен яется  соотнош ением ^  , причем эта величина

зави си т от м а сш т аб а  осреднения, т. е. от A s. Рац и он альн ы й  вы бор по­
следней величины зави си т от х а р а к т е р а  и сследуем ого поля, особенно 
от соотнош еаий м е ж д у  разм ером  турбул ен тн ы х пульсаций , и ск аж аю щ и х 
градиент при м ал ы х A s, и м асш табом  однозначны х изменений самой 
а, определяю щ им  разм ер  и скаж ени й, вносим ы х нелинейностью  р асп р е­
деления о в направлени и s . Р ац и ональны й  вы бор м а сш т аб а  As =  L 
произвести трудно, т а к  к а к  этот вопрос ещ е полностью  не изучен.

В ероятн о  эта величина будет п ор ядка м асш таб о в  сам и х барических 
систем , т. е. около 2000 км.

У ч и ты вая , что k==42Lv', где v' разм ер пульсаций, м ож но ( 1 )  при­
д ать  следую щ и й  вид:

Р  =  рак +  i  v'p  До/,, ( 2 )

где AcTj. разность концентраций свой ства сг на расстоянии L. П ульсац и - 
онная скорость при дан ном  вы боре м а сш т аб а  п р евр ащ ается  в коэф ф и ­
циент м акроди ф ф узи и .

П о ск о л ьк у  V' м ало  отличается от v (если их не р ассм атр и вать  от­
дельн о по сл агаю щ и м  в д о л ь  ш ироты и м ер и д и ан а), легко оценить со- 
отнош*ение м еж д у  переносам и средним и турбулентны м  движ ениям и.

О чевидно, что среднее дви ж ен и е имеет больш ее значение д л я  п ере­
носа, чем турбул ен тн ое при условии

(3)

П ри  оценке роли переносов, особенно тепл а, возникаю т некоторы е 
дополнительны е трудности , которы е мы рассм отрим  на примере оценки 
возм ож ности  переноса тепла из К а за х с т а н а  в Н о р веж ско е м оре летом
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в направлени и, обратном  ср едн ем у переносу, р азо б р ан н о м у С . Т. П ага- 
в а  [1], Т . iB. П окровской  и Е . С . Рубинш тейн [2]. Гр ади ен т тем п ер а­
туры  К а за х с т а н  —  Н о р в еж ск о е  м оре со ставл яет  >15° на 8000 км , или 1 °  
на 530  км . М ери ди ональны й градиент составл яет  20° на 3200  км , или 
1 °  « а  .160 км . Средний перенос на вы соте поверхности 700 мб со ставл яет  
около 4 м/сек.

С о ста в л я ю щ а я  среднего дви ж ен и я вдоль н аправлен и я К а за хс т а н  —  
Н о р веж ск о е м оре на вы соте эф ф ективного переноса тепла (поверхность 
700 мб) ок азы вается  около 2 ,5  м/сек. П ульсац и и  скорости б уд ут  около
7 м/сек., сл едовател ьн о , их составляю щ и е по д вум  взаим н о-перпенди­
кулярн ы м  н аправл ен и ям  м ож но принять п ор ядка 5 м/сек.

З ам ети м , во-п ервы х, что меридиональны й поток теп л а на долготе 
К а з а х с т а н а  в  4 р аза  больш е принятого С . Т. П а г а в а . Д ел о  в том, что 
и зан ом алы  не определяю т непосредственно интенсивность потоков 
теп л а, а лиш ь отм ечаю т ф ак т  значительного отличия тем пер атур ы  от 
нормы , что, помимо влияния обм ен а, м ож ет происходить из-за наличия 
источников и стока теп л а (в данном  сл уч ае  из-за радиационного про­
гревани я н ад  суш ей  и о хл аж д ен и я  н ад  м о р е м ).

В о-вто р ы х, ответ на вопрос, какой  перенос теп л а в рассм отренном  
сл уч ае  п р е о б л а д а е т — среднего дви ж ени я или турбулентны й , оп р едел я­
ется точным услови ем  задач и . Т а к  если относить к переносам  тепла 
всю  внутренню ю  энергию  га за , то средний перенос ок азы вается  значи­
тельно больш е турбулен тн ого . О днако такой  перенос м ож ет привести 
к  переносу м ассы , не вы зы вая  повыш ений тем п ературы  в том или ином 
районе. Тем  не м енее именно этот случай  ч ащ е всего  р ассм атр и вается  
в р а б о т ах  Е31.

Есл и  ж е  понимать под переносом тепла тол ько  свободную  энергию  
га за , которая м ож ет частично перейти в р аб о ту  и вы зы вать  при а д в ек ­
ции см ен у тем п ер атур , то роль турбулентного обм ен а при этом  о к азы ­
вается  значительно более сущ ественной. В с е  это ярко видно из р а с с м а ­
три ваем ого  прим ера.

Р азн о сть  тем п ер атур  на 2000 км вдоль линии К а з а х с т а н  —  Н о р в еж ­
ское м оре со ставл яет  около 4°, а все теп л осодерж ан и е в о з д у х а  опреде­
ляется  его абсолю тной тем пературой , т. е. тем пературой  около 290°. П ри 
этом условии ф ор м ул а  (3) всегд а  будет д а в а т ь  п реобладан и е среднего 
переноса тепла вм есте со средним  переносом во зд ух а .

И н аче будет стоять вопрос, если н ас будет интересовать перенос 
теп л а при те м п е р ат ур а х  более вы соких, чем тем пературы , н аблю даем ы е 
в Н орвеж ском  море. Т о гда  средний перенос тепла с м оря на су ш у  равен 
нулю  и тепловой поток действительно н ап равл ен  в сторону, ук азан н ую  
С. Т. П а г а в а .

Это отню дь не озн ачает, что тепло ф актически п ерем ещ ается  с те р ­
ритории К а з а х с т а н а  на Н о р веж ск о е море, хотя  тенденция к  потепле­
нию при ю го-восточны х ветр а х  по всей тр а ссе  несомненно будет иметь 
место. Значительно ч ащ е будет н аб л ю д аться  перенос хо л о д а  в сторону, 
обратн ую  п р ед п о л агаем о м у переносу тепла, что м атем атически  в обы ч­
ной тр ак то вк е эквивалентн о переносу тепла по линии К а за х с т а н  —  Н о р ­
веж ск ое  море.

В ероятн ость переноса в север о-зап адн ом  направлени и на расстояние 
L ( р ' — _£) ^  /  5 ~  ^’§_Y _  1 0 Q0  будет составл ять  несколько м е­

нее ^  . Т о гда  вероятность попадания во зд ух а  из К а за х с т а н а  на Н орвеж -

^  1 1  
ское м оре будет заведом о  м ен ьш е gs =  256 '

Т аки м  образом , прямой перенос теп л а из К а з а х с т а н а  н а  Н орвеж -
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ск о е  м оре почти никогда не о сущ ествл яется . О братны й ж е  перенос х о ­
л о д а  в К а за х с т а н  имеет м есто несравненно чащ е. А  это говорит о том, 
что су щ е ст в у ю щ ая  терм инология о направлени и потоков теп л а не д ает  
возм ож н ости  без дополнительного, хотя  и простого, исследован ия всегд а  
п рави льно оценить физический см ы сл п ротекаю щ и х процессов [Ц , [2].

А налогичны е вопросы  иногда м огут возни кать и при оценке перено­
сов вл аги , но поскольку в л а г а  м ож ет вы деляться  в некоторы х сл у ч а я х  
практически полностью , то ее перенос долж ен  в больш инстве сл у ч а е в , 
вы чи сл яться  обычным путем .
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О с в я з и  Р А З Л И Ч Н Ы Х  С Т О Р О Н  К О Л Е Б А Н И Й  К Л И М А Т А

К а к  извеетно, колебан ия кл и м ата  имею т весьм а сл ож н ую  ст р у к т у р у  
и п редставл яю т собой набор ритмов с  весьм а  ш ироким спектром средних 
периодов, по-видим ом у, различны х по происхож дению . ,

С огласно исследован иям  А . В . Ш нитникова [1], [2], [3], в послеледнико- 
'вую  эп оху  вы деляется  ритм, или период, дли тельностью  п ор ядка 18 50  
лет, связанны й внеш не с колебаниям и п рили вообразую щ ей силы и про­
являю щ и й ся в см ене короткой (около 4 столетий) плю виальной эпохи 
длительной сухой  эпохой. С ущ ествован и е этого ритм а зам ечено по мно­
гочисленным колебан и ям  уровн я озер, данны м  археологи чески х р аск о ­
пок, трансгресси ям  и регрессиям  м оря и т. д. П л ю ви ал ьн ы е эпохи, пО' 
А . В . Ш нитникову, возникаю т одноврем енно д л я  всего земного ш а р а . 
П осл едн яя  из таки х эпох соответствует времени ср едн евековья и сей­
час мы п ереж и ваем  н ачало очередной сухой  эпохи-

Н е исклю чена возм ож н ость, что дли тельн ы е колебан ия ледовитости 
А рктики, бы строе изменение которой отм ечалось в н едавн ее врем я, я в ­
л яю тся составной  частью  упом ян утого  цикла, в частности м ал ая  ледо- 
витость северны х морей в IX  веке наш ей эры , л ед ян ая  бл ок ад а  И сл ан ­
дии в Х П — X IV  в е к а х  и последую щ ий за тем ш торм овой период и насту- 
пание ледников, а т а к ж е  соврем енное потепление А рктики и отступ а­
ние ледников. В  этих вековы х колебан и ях кл и м ата  явно связы ваю тся  
м е ж д у  собой похолодания, особенно в арктических ш и р отах, увел и че­
ние осадков и усиление ветр а . С реди колебаний кл и м ата  более корот­
ких средни х периодов (вн утр и в ек о вы х ), по А . В . Ш нитникову, т а к ж е  
о б р а щ аю т на себя вним ание колебан и я ледовитости п олярны х морей,, 
в  частности, возрастан и е ее к 19 16 — 20 гг., уб ы ван и е к  30-м  годам  и 
связан н ы е с  этим колебан и я коли чества зимних осадков и ш торм овой 
деятельности , прояви вш ееся в таком  сущ ественном  последствии, к а к  
резкое падение уровн я К асп и я в 30-е годы . А налогичны й х а р а к т е р  
им ею т и 5-— 6̂-летние колебан и я зимних осадков. Таким  образом , неко­
торы е из вн утр и вековы х колебаний кл и м ата  по своем у х а р а к т е р у  о к а ­
зы ваю тся  аналогичны ми вековы м  колебан иям , последстви я ж е  их н а ­
столько сущ ественны , что п р едставл яется  целесообразны м  проводи ть 
более подробное их исследован ие. П р и ступ ая  к  подобном у и ссл едова­
нию , необходим о оценить, какой  климатический элем ен т будет наиболее 
полно о т р а ж а т ь  сущ н ость р ассм атр и ваем ого  вопроса.

Т от ф акт, что периоды  похолодания в арктических ш и р отах  со в п а ­
д а ю т  с общ им  увеличением  орадков (особенно зимних) в ум ер ен н ы х 
ш и р отах, говорит о возрастан и и  кон трастов тем п ер атур ы  м е ж д у  севе­
р ом  и ю гом . П ричем  есть данны е, показы ваю щ и е, что на ю ж ной пери­
ф ерии ум ерен н ы х ш ирот в  таки е периоды  н аб л ю д ается  некоторое поте­
пление. Э то обстоятельство, с одной стороны, ск азы вается  на 
повторяем ости определенны х ф орм  циркуляции, с другой  —  м ож ет
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бы ть об н ар уж ен о  посредством  вы числения градиентов тем п ер атур ы  
вд о л ь  м ер и ди ан а.

П о ск о л ьк у  разности тем п ер атур ы  явл яю тся  в известной мере первич­
ным ф актором , приводящ им  к усилению  циркуляции, и поскольку 
вопрос о ф о р м ах  циркуляции, хар ак тер и зую щ и х увеличение ее интен­
сивности, вы зы вает  иногда споры , мы остановились на характери сти ке- 
векового хо д а  м еридиональны х кон трастов тем п ер атур ы , у в я з ы в а я , 
одн ако, его с у ж е  установленн ы м и колебаниям и форм циркуляции. К  со ­
ж ал ен и ю , соврем енны е исследован ия атм осф ерной циркуляции т р а к ­
тую т ее особенности довольно односторонне. Э то приводит к  том у, что- 
д а ж е  вы воды  о преобладан и и  зональной или м еридиональной ц и р кул я­
ции в т у  «ли  д р угую  эп оху  у  различны х авторов не совп адаю т.

П . Т. С м оляков [4] отм ечал  необходим ость ты ловы х арктических втор­
ж ений из зап ад н о го  сектора А рктики д л я  обр азован и я синоптических 
процессов, п ри водящ и х к  многоснеж ности зим и вообщ е к обилию о са д ­
ков. Н еобходим ость наличия зн ачи тельн ы х м еридиональны х переносов 
во здущ н ы х м асс , связан н ы х с регенерацией циклонов, отм ечал д л я  этих 
сл уч а ев  неоднократно и О. А . Д р о зд о в  [5], i[j6]. Увеличение м еридиональ- 
ности (по крайней м ере в ум ерен н ы х щ и ротах А тлантики в период, 
около 19 1 5  г.) и см ен у м еридиональны х типов циркуляции на зон альн ы е 
в период потепления А рктики отм ечал  в ряде работ и Б . Л . Д зер дзеев- 
ский [7], [8]. О том ж е  по су щ е ст в у  говорит в своей книге Н . А . Б ели н ­
ский [9], п одтвер ж даю щ и й  свои вы воды  расчетам и  индексов ц и р кул я­
ции (типа индексов Россби , Г аур в и ц а  и Б л и н о во й ). В  то ж е  врем я 
вековой хо д  типов циркуляции, по Г . Я . Вангенг<8йму, рассчитанны й 
А . А . Гирсом  [10], [ 1 1 ] ,  оказы в ается  почти зеркальн ы м  по отнош ению  
к  ти п ам  Б . Л . Д зед зеевско го . П ери од, богаты й осадкам и , х а р а к т е р и зу ­
ется преобладан и ем  зап адн ого  и восточного типов циркуляции, наи бо­
л ее м аловодны й период, связанны й с потеплением А рктики, —  п р еобла­
дан ием  м еридионального. К  сож ал ен и ю , различны е авторы , и ссл едую ­
щ ие вековой хо д  типов циркуляции, не увя зал и  свои работы , поэтом у 
мы м ож ем  на основании небольш и х собственны х исследований лиш ь 
д о га д ы в а т ь с я ’ о причинах упом ин аем ой неувязки . П о-видим ом у, 
Г . Я . В ан ген гей м  больш е всего о б р ащ ает  вним ание на стационарны е 
процессы , а Б . Л . Д зер дзеевски й  —  н а  их н аруш ен и я. Е стественно, чтО' 
зап адн ы й  тип циркуляции необходим , чтобы обеспечить вы хо д  на м а те­
рик больш и х количеств водяного п ар а , но не менее необходим ы  в д а н ­
ном отношении и м еридиональны е затоки  в ты л у циклонов и циклони­
ческих серий, увел и чи ваю щ и е контрасты  тем п ер атур ы , обостряю щ ие 
атм осф ерны е ф ронты  и т. д. В  то ж е  врем я к а к  стационирование анти­
циклонов на той или иной территории, та к  и меридионально н ап р авл ен ­
н ая  циклоническая д еятельн ость в интервале м е ж д у  д в ум я  стац и он ар­
ными антициклонам и будет н еблагоп ри ятн а для вы падения больш их 
количеств осадков.

В м ест е  с тем  различны е авторы  сход ятся  на одном, что сущ ествует  
вековой х о д  атм осф ерной циркуляции, сказы ваю щ и й ся на скорости 
ветр а  [12], [31], реж и м е м орски х течений [13 ], [14], ледовом  реж и м е А р к ­
тики [15 ], [16], [17], колебан и ях тем п ер атур ы  и осадков [18 , 19 ,  20, 2 1 ,  22 ,. 
2 3 , 24 , 3 2  и др.], но в хар актер и сти ке ф орм циркуляции, д а ж е  в отно- 
шении таки х основны х ее свойств, к а к  зон альн ость или меридиональ- 
ность, мнения различны х авторов р асхо д ятся . П о это м у за  осн ову и ссле­
д ован и я сл ед ует  полож и ть таки е ведущ и е особенности кл и м ата, кото­
ры е одноврем енно явл ял и сь  бы и косвенны м и хар актер и сти кам и  атм о­
сф ерной циркуляции. Одной И8 так и х  хар актер и сти к  явл яется  коли­
чество осадков. К  сож ал ен и ю  осадки, особенно зимние, определяю тся 
не вполне н адеж н о, однородность рядов часто н ар уш ается  и их вековой:
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х о д , особенно з  первой половине X IX  столетия, по дан ны м  наблю дений, 
м ож ет вы зы вать  серьезны е сомнения. В  свете уп о м ян уты х вы ш е работ, 
хорош ей  характери сти кой  векового х о д а  атм осф ерной циркуляции 
долж н ы  яви ться градиенты  тем п ер атур ы  вдоль м еридиан а, которы е, 
х ар а к те р и зуя  контрасты  тем п ературы  м е ж д у  различны ми ш иротам и, 
-определяю т и циклоническую  деятельность, а . сл едовател ьн о, осадки  
й вероятн ость ш торм ов. В м ест е  с тем тем п ер атур а  определяется отно­
сительно н адеж н о, ряды  по ней длительны , а если брать достаточно 
уд ал ен н ы е одну от другой  станции, то влияние неустран ен н ы х н еодно­
родностей в разн остях  тем п ер атур  сказы вается  сравнительно меньш е, 
чем на д р уги х  величинах. К ром е того, величина м еж ш и ротны х гр ад и ­
ентов тем пературы , естественно, связан а с типом циркуляции [24].

З а  осн ову исследован и я м еридиональны х градиентов тем пературы  
были взяты  м атери ал ы  метеорологических станций северного п о л уш а ­
рия, использован ны е в р а б о т ах  Е . С . Рубинш тейн по вековы м  к о л еб а­
ниям кл и м ата. И сп ользованны е м атери ал ы  были получены  сглаж ен н ы м  
методом ско л ьзяш и х средни х по десятилетиям , п оскольку мы на д а н ­
ном этап е исследован ия не и нтересовались колебаниям и р еж и м а к р а т ­
коврем енного х ар а к т е р а .

П ервон ач ал ьн о  бы ла подвергн ута рассм отрению  территория, соот­
в е т с т в у ю щ а я  А тлан ти ко-Е вр оп ей ском у синоптическому рай ону (главн ы м  
о б р азо м  территория С С С Р ) ,  а позднее вы борочно рассм отрены  были 
м атери ал ы  и по в с ем у  север н ом у п олуш арию . Н а  последнем этапе 
работы  в вы числен иях приним ала участи е ди п лом ан тка каф едр ы  кли­
матологии географ и ческого ф ак ул ьте та  Л Г У  К. Т ур ген ева.

П о ск о л ьк у  наш ей зад ач ей  явл ял ось  гл авн ы м  о б р а зо м  исследование 
векового хо д а  осадков, то особенности векового хо д а  осадков отдельны х 
м есяцев года п редставл яли  сравн ительно небольш ой интерес. Тем  не 
м енее рассм отрени е векового х о д а  тем п ер атур н ы х градиентов по от­
дельн ы м  м есяц ам  то ж е д ал о  довольно интересны е результаты . М есяцы  
холодной  части года д аю т  более согласованны й х о д  градиентов, чем 
летние, однако каж д ы й  м есяц  имеет некоторы е особенности, ск а зы в а ю ­
щ иеся д а ж е  на времени н аступ лени я м акси м ал ьн ы х и м ини м альны х зн а ­
чений градиентов, которое м ож ет отличаться на срок до 10  лет.

Э т и  о с о б е н н о с т и  в  о б щ е м  р а с п р о с т р а н я ю т с я  и  н а  м е с я ц ы  т е п л о й  

ч а с т и  г о д а ,  н о  о н и  о с л а б ' е в а ю т ,  о с о б е н н о  к  с е р е д и н е  л е т а ,  к о г д а  о б н а р у ­

ж и в а е т с я  т е н д е н ц и я  к  к о м п е н с а ц и и .  О д н а к о  с о г л а с о в а н н о с т ь  х о д а  г р а ­

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

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

а н о м а л и и  о с а д к о в  в  п р о ш л о м  с о п р о в о ж д а л и с ь  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  а н о ­

м а л и я м и  м е р и д и о н а л ь н ы х  г р а д и е н т о в  в  т е ч е н и е  п о ч т и  в с е г о  г о д а  ( р и с .  

1 - 2 ) .

Н аи более четко связан ы  с ходом  градиентов тем ператур  осадки  
-ЗИМНИХ м есяцев. В в и д у  этого мы сочли возм ож н ы м  в н астоящ ей  р аботе 
р ассм атр и вать  к а к  вековой х о д  осадков, так  и х о д  тем п ер атур н ы х гр а ­
диентов, осредненны х отдельно за  м есяцы  в теплую  (с апреля по ок­
тябрь) и холодн ую  (с ноября по м арт) части года, и лиш ь, д л я  иссле­
дован и й  особы х сл уч аев  о б р ащ аться  к ан ал и зу  м есячны х особенностей 
тем п ер атур н ы х градиентов.

Н аи бол ее интересными, к а к  мы у ж е  говорили, явл яю тся  колебан и я 
к л и м ат а  в холодн ую  часть года. В м ест е  с тем различны е стороны  их 
наиболее легко п оддаю тся увя зк е , несм отря на нен адеж н ость измерения 
зим них осадков. К олебан и я разностей тем п ер атур , взяты х вдоль м ери­
ди ан а, в этот период дости гаю т наи больш и х значений. П о ф орм е веко­
вого х о д а  градиентов тем пер атур ы  холодного периода на прострайстве
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Р и с .  l a .  Р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  в д о л ь  м е р и д и а н а .  Х о л о д н ы й  п е р и о д .

/ — Понта Д ельгада — Стиккисхоульмр, 2  — Александрия — Одесса, 3 — Одесса — Киев, 4 — Киев — 
Ленинград, f — Л ени н град— Кола, б — Бейрут — Луганск, 7 — Луганск — Москва, 8 — М осква — Архан­
гельск, 9 — О ренбург— Казань, 7(7 — Оренбург — Сйердловск, — Буш ир — Ташкент, /2  — Таш кент — 
Казалинск, 13 —  Казалинск — Свердловск, 14 —  Свердловск — Салехард, J 5  —  Коломбо — Аллахабад, 
/ 5  — Енисейск — Туруханск, /7  — Нерчинский Завод — Я кутск, /S  — Якутск — Верхоянск, /9  — Влади­
восток,— Николаевск, 20  — П етропавловск— Николаевск, 2 / — Гонконг — Нагасаки, 22 — Нагасаки — 

Н емуро, 23  —  Гонолулу — Ситка, 24 — М ехико — Эдмонтон.



северного п ол уш ари я пока уд ал о сь  вы явить три гл авн ы х типа векового  
х о д а  и один переходны й м е ж д у  ними.

-Первый тип соответствует увеличению  градиентов тем п ер атур ы  при 
похолодании и ум ен ьш ению  их при потеплении в А рктике. Он о х в ат ы ­
в ает  зон у ум ерен н ы х ш ирот Е вр ази и  к  за п а д у  от Ени сея и к  север у  от 
47° ш ироты . П оследний м акси м ум  градиентов н аб л ю д ал ся  около 1 9 1 5  г., 
минимум —  около 19 3 5  г.; п аралл ел ьн о х о д у  градиентов изм еняется и

Р и с .  1 6 .  Р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  в д о л ь  м е р и д и а н а .

Т е п л ы й  п е р и о д .

Условные обозначения см. на рис. 1а.

количество осадков. Н а  север е Азии этОт тип гради ентов тем п ературы  
р асп р остр ан яется  и на север н ую  часть Я кутии . Р ай он , гд е  п роявляется 
первы й тип векового х о д а , назовем  районом I.

В торой  тип об н ар уж ен  в западной части А зии и, вероятно, в ю ж ­
ной Е вр о п е к  ю гу  от преды дущ его района. Х о д  гради ентов те м п е р а ­
туры  зд есь  зеркален  по отношению к  п р ед ы д ущ ем у рай ону, что сви де­
тел ьствует  о явл ен и ях компенсации в распределении тем п ер атур .

О братны м  по Сравнению с преды дущ им и районам и ок азы вается  и 
вековой хо д  количества осадков (наприм ер, Тбилиси, Т а ш к е н т). В т о ­
р а я  зона компенсации находится, по-видим ом у, на С евер о ам ер и к ан ­
ском континенте, судя  по дан ны м  пары  станций М ехико —  Э дмонтон, 
одн ако этот вопрос тр еб ует  уточнения по б ол ьш ем у м атер и ал у . Р ай он ,
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гд е п р оявляется  второй тип векового  х о д а , соответственно назовем  
районом  II .

Третий тип векового  х о д а  гради ентов соответствует веково м у  х о д у  
гради ентов восточной и ю ж ной А зии, в связи  с  чем его м ож н о н а зва ть  
м уссонны м . Он х ар а к те р и зуе тся  тем, что м акси м альн ы е значения г р а ­
диентов н аб л ю д аю тся  зд есь  на 10 — 15  лет р ан ьш е, чем в р ай о н е-1, т. е. 
в  н а ч а л е  900-х годов, а минимум градиентов отмечен около 19 2 5  г.

мм

Р и с .  2 а .  В е к о в о й  х о д  к о л и ч е с т в а  о с а д к о в  (м ы ).
Х о л о д н ы й  п е р и о д .

I — Ташкент, 2 — Москва, 3 — Киев, 4 — Ленинград, 5 — Тбилисси,6 — Одесса, 7 — Барнаул, 8 — Казань, 9 — Малый Узень, \10 — Каза- 
линск, и — Иркутск, 12 — Нерчинский завод.

Э тот ТИП расп ределен и я о хват ы вает  З а б а й к а л ь е , Д ал ьн и й  В осто к , 
Японию , К итай  и д а ж е  И ндию  (район I I I ) .

В  п р ед ел ах  рай она I м ож н о отм'етить д в а  подтипа. Т а к , на севере в 
период м акси м альн ого  п охолодани я в А ркти ке около 1 9 1 5  г. произош ло 
не увеличение градиентов, а некоторое ум ен ьш ение, соответственно 
изменился и вековой  х о д  осадков.

Н а  ю го-востоке территории района I в  С еверном  К а за х с т а н е  и Ю ж ­
ной Сибири н аб л ю д аю тся  д руги е особенности; здесь, с  одной стороны, 
у ж е  ск азы вается  влияние рай она I I I  и м акси м ум  п олучается весьм а  
уплощ енн ы м , а, с другой  стороны , минимум увл аж н ен и я  за п азд ы в а ет  
по сравнению  с районом I лет на 10 . Э та  особенность п росл еж и вается  
не тол ько  на м иним ум е 30 — 40 -х годов текущ его  столетия, но и на мини-
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Р и с .  2 6 .  В е к о в о й  х о д  к о л и ч е с т в а  о с а д к о в  ( м м ) .  Т е п л ы й  п е р и о д .  

Условные обозначения см. на рис. 2а.



Р и с .  2 в .  В е к о в о й  х о д  к о л и ч е с т в а  о с а д к о в .  Г о д .

Условные обозначения см. на рис. 2а.



:м ум е 40— 50-х  годов прош лого столетия, что п од твер ж дается  и вековы м  
хо до м  стока в этом  районе [25].

О бстоятельство , что бассейны  рек В ол ги  и У р а л а  и бассейны  рек 
С ы р -Д а р ьи  и А м у -Д а р ь и  л е ж а т  в  зоне противополож н ы х колебаний 
гр ади ен тов тем п ер атур ы , а сл*едовательно, и осадков, ук а з ы в а е т  на то, 
что во внутри вековом  хо д е  уровен ь К асп и я всегд а  долж ен  к олебаться  
с  ф азой , противополож ной колебан ию  А р ал ьского  м оря [26], к а к  это 
.получилось и в современны й период. У ровень зап адно-сибирски х озер 
колеблется в общ ем  п ар ал л ел ьн о  уровн ю  К асп и я , но с  некоторы ми 
предварени ям и м акси м ум ов и зап азды ван и ем  минимум ов (порядка 10  
л е т ) . В ековой  х о д  градиентов упом и н авш егося у ж е  рай она ком п ен са­
ции в С еверной А м ери ке имеет общ ие черты с зеркальн ы м и  отображ е- 

:ниями векового х о д а  к а к  I т а к  и I I I  районов.

Т  а  б  л  и  ц  а  1

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

й в  х о л о д н ы й  п е р и о д  ( X I — I I I ) .

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

з н а к о м  i  —  м у с с о н н ы й  х о д

Г р а д и е н т

Р а з н о с т ь т е м п е р а т у ­

П а р а  с т а н ц и й т е м п е р а т у р

( г р а д . )

р ы  н а  5 °  

ш и р о т ы  

( г р а д . )

П р и м е ч а н и е  !

1

i

Ш о н т а  Д е л ь г а д а  —  С т и к к и с -

1

Р я д  н е п о л н ы й

х о у л ь м р  .......................................................... 1 . 5 0 , 3

Л е н и н г р а д  —  К о л а ................................ 1 , 9 1 . 0

К и е в  —  Л е н и н г р а д ................................ 2 , 2 1 , 2 В  с к о б к и  в з я т ы  в е л и ч и ­

( 3 , 5 ) ( 1 . 8 ) н ы  п о л у ч е н н ы е  с  у ч е т о м  | 

2 0 - х  г о д о в  X I X  с т о л е т и я  !

О д е с с а  — К и е в  . . . . . . 0 , 5 0 . 6

А л е к с а н д р и я  —  О д е с с а  . . . . - 2 , 3 - 1 , 5 j

М о с к в а  —  А р х а н г е л ь с к  . . . 2 , 0 1 . 1 В  с к о б к и  в з я т ы  в е л и ч и н ы .

( 2 , 4 ) ( 1 . 3 ) п о л у ч е н н ы е  с  у ч е т о м  6 0 - х  j 

г о д о в  X I X  с т о л е т и я  |

. . Л у г а н с к  —  М о с к в а  ................................ 2 , 0 1 . 4 [

« Б е й р у т  —  Л у г а н с к ................................ - 2 , 1 - 0 , 7 ;

О р е н б у р г  —  К а з а н ь .......................... 1 , 5 1 . 7 ]

О р е н б у р г  —  С в е р д л о в с к  . . . 1 , 7 1 . 8

С в е р д л о в с к  —  С а л е х а р д  . . . 2 , 5 1 . 4

К а з а л и м к  —  С в е р д л о в с к  . . . 3 , 1 1 . 3

Т а ш к е н т - - К а з а л и н с к  . . . . - 2 , 0 - 2 , 5

Б у ш и р  —  Т а ш к е н т .......................... - 1 , 5 - 0 , 8 Р я д  н е п о л н ы й  !

К о л о м б о  —  А л л а х а б а д  . . . . 1 . 1 0 , 8 Р я д  н е п о л н ы й

. Е н и с е й с к  —  Т у р у х а н с к  . . . 3 . 0 2 , 0
1

i
Я к у т с к  -  В е р х о я н с к  . . . . . 2 , 3 2 , 0 Р я д  н е п о л н ы й  1

Н е р ч и н с к и й  з а в о д  — Я к у т с к  . 3 . 7  i 2 , 0  i 1

В л а д и в о с т о к  —  Н и к о л а е в с к 2 , 7  i 1 , 5  i
П е т р о п а в л о в с к  —  Н и к о л а е в с к  . 2 , 3  i — Р а з н о с т ь  п о  ш и р о т е

Г  о н к о н г  —  Н а г а с а  к и .......................... 1 . 2 0 . 6 Р я д  н е п о л н ы й

Н е п р е р ы в н ы й  р о с т  с  1 8 8 0  

п о  1 9 2 0  г .

■’Н а г а с а к и  —  Н е м у р о  . . . 1 . 1  i 0 , 6 Р я д  н е п о л н ы й  :

Г о н о л у л у  —  С и т к а ................................ - 0 , 8  i - 0 , 2 Р я д  н е п о л н ы й

. М е х и к о  —  Э д м о н т о н ..........................

!

1

- 2 , 1  i - 0 , 3 Р я д  н е п о л н ы й

Х о д  в е л и ч и н  д в у х  п а р  ! 

с т а н ц и й  в  р я д е  с л у ч а е в  о б -  1 

р а т н ы й  м у с с о н н о м у  и л и  п е р -  ' 

B O M V  т и п у
1

1
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Оценим р азм еры  колебаний м еридиональны х тем п ер атур н ы х /гфа- 
диентов по различны м  г р у п п а м . станций в основном с 1в 9 1  по- 194в г.

iB тех  сл уч а я х , ко гд а  ряды  наблю дений достаточно длинны и м ож н о 
бы ло учесть колебан и я в более стары е годы , б о л ьш ая , чем за  п ослед­
ний период, величина ам пли туды  за к л ю ч а л а сь  в скобкй (табл . 1 ) .  
Р азн ости  м е ж д у  данны м и станций Отнесены к  п яти градусн ом у интер­
в а л у  по д о л го те ."  .

Н аи б о л ее интенсивны е колебан и я градиентов тем п ер атур ы  со в п а­
д аю т  с наибольш ей интенсивностью  колебаний коли чества зимних 
осадков. Э то н аб л ю д ается , в частности, в б ассей н ах рек В ол ги  и К ам ы  _ 
и в средней полосе А зи атской  территории С С С Р  (в Я кутии и З а б а й ­
к а л ь е  из-за м алого коли чества осадков зимой колебан ия м ало зам етн ы ).

М ак с и м ум  ам пли туды  колебаний градиентов в зоне компенсации 
леж и т, видим о, н ад  М алой  А зией, З а к а в к а зь е м , С редн ей  Азией, где 
имеет место довольно больш ой хо д  зимних осадков в Т аш кен те и м ень­
ший в Тбилиси.

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

с  х о д о м  о с а д к о в  в  м у с с о н н о й  з о н е  п о к а  н е  у д а л о с ь .  К  с о ж а л е н и ю ,  о д н о ­

р о д н о с т ь  р я д о в  п о  и м е ю ш , и м с я  с т а н ц и я м  в  э т о й  з о н е  о к а з ы в а е т с я  п о д  

с о м н е н и е м .

Б о л ьш и е п лош ади , зан яты е крупны м и аном алиям и градиентов одного 
зн ак а , п озволяю т понять причины хорош ей связи колебаний уровн я 
К асп и я, вы зы ваем ы х в основном колебаниям и реж и м а в о д  рек В олги  
и У р а л а , с  ходом  гради ентов тем п ературы  по единичным п арам  стан ­
ций (28].

Зоны  увеличения и ум ен ьш ения осадков, связан н ы е с вековы м  х о ­
дом градиентов тем п ер атур ы , в р ай он ах I и П м ож но п редставить себе 
следую ш ;им образом . К  се в е р у  от М осквы  в зимы, богаты е осадкам и , 
имеет место похолодание (северны е части ц и клон ов), к ю гу от П ен зы —  
потепление (ю ж н ы е части ц и к л о н о в). Оси антициклонов л е ж а т  вблизи 
побереж ий Ч ерн ого и К аспийского морей, к ю гу  от них похолодание. 
Э та схем а поясняет, поч*ему Б . А . А пполов получил хорощ ую  связь  ко­
лебаний осадков в бассейне К асп и я с тем пературой  М осквы , причем 
эта  св язь  об р атн ая  [27] (рис. 3 ) .

В ековой  х о д  градиентов, тем п ературы  в м есяцы  теплого периода вы ­
р аж ен  гораздо  сл абее. Зон а однотипных колебаний градиентов в эти 
м есяцы  гораздо  м еньш е, а связь  колебаний градиентов с колебаниям и 
о сад к о в -в ы р аж ен а  не во всех  с л у ч а я х  четко. Эти колебан ия лиш ь в не­
которы х ч а стя х  Е вропейской территории С С С Р  достигаю т 1,0 °  на 5® 
ш ироты , при этом зам еч ается  тенденция к  зеркальности  их х о д а  на 
север н ы х и более ю ж н ы х стан ц и ях района I, напри м ер, С вердл овск—  
С а л е х а р д  и К азал и н ск — С вер дл овск . М акси м ум  градиентов в первой 
п аре станций и минимум во второй приш елся на десятилетие 19 0 6 -^  
1 9 1 5  гг., а в  п ар е станций Л у га н с к — М о ск ва  м акси м ум  градиентрв 
приш елся на десятилетие 1900— 1909  гг  ̂ -

О тсутствие четких связей  градиентов с вековы м  ходом  осадков ле^ 
том вы зы вается  тем, что -в это вр'емя вторж ени я хо л о д а  антицикло- 
нально оф орм л яю тся в основном лиш ь у  северной границы  м атери ка; 
ю ж н ее ж е ' хол од  вторгается  в -тыл циклонов,- вы зы вая  похолодания 
и осадки,, но не со з д ав а я  больш их; градиентов вдоль м еридиан а В ' ср ед­
нем за  м есяц , а иногда д а ж е  ум ен ьш ая  их.

Это не м еш ает том у, что в о :м н о ги х  рай он ах  вековой  х о д  осадков 
теплой и холодной части года практически со вп адает . П оследнее, в 
частности, имеет м есто на ю го-востоке Европей ской  территории 
G G C P  [29], в К а за хста н е , Б а р н а у л е , Т аш кен те, где- летом  вл аж н ы м и  
явл яю тся  почти в с е гд а -х о л о д н ы е  годы , п охолодания ж е  в усл о ви ях
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А рктики:ю казы вак):тся ве р 0 ятн ьш и  и летом . Н аоборот; н а  северег п охо­
л одан и е летом  -вы зы вает некоторое ум ен ьш ение осадков.

В  вековом  хо д е  градиентов и коли чества осадков бы вали периоды 
к а к  резкого возр астан и я, т а к  и резкого убы ван и я градиентов темпера'’  
тур ы , Гсопровож даю щ и еся возрастан и ем  и убы ван и ем  осадков. Строго 
говоря, колебан ия градиентов тем п ер атур ы  д ол ж н ы  ск азы ваться  на 
о с а д к ах  рай она, расп олож енного к  востоку  от района колебаний гр а ­
диентов, п оэтом у ср авн ен и е х о д а  градиентов с  ходом  осаДков на

Положительные числа соответствуют первому типу, отрицательные— второму типу, 
мнимые — третьему типу.

том ж е  м еридиан е будет неточным. О днако в связи  с  м ал ы м  колИ’  
чеством  дли ннорядны х станций, пригодны х к а к  д л я  оценки в.екового 
хо д а  осадков, та к  и д л я  оценки векового хо д а  м еридиональны х гр а ­
диентов, мы ср авн и ваем  распределен ие осадков в Л ен и н граде с  ходом  
разностей  п о-стан ц и ям  Л ен и н гр ад  —  К иев, дополняя эти дан ны е све­
дениями по, други м  п ар ам  станций.
, Е сл и  восп ользоваться  данны м и К лим атологи ческого справочника 
С С С Р  ДЛЯ определения средних многолетних тем ператур  К и ева  и Л е ­
нинграда и оценить средние многолетние разности м е ж д у  ними, то 
Можно провести анализ конкретны х лет с  точки зрения аномалийности 
тем п ературн ого  р еж и м а в различны е годы.

М ак си м ал ьн ы е и м и н и м ал ьн ы е. зн ачения разностей тем п ератур  
К иев —  Л ен и н гр ад  н аб л ю дал и сь  в прош лом  в сл едую щ и е периоды.

1 8 1 8  г.

Один из наи больш и х м акси м ум ов гради ентов н аб л ю д ал ся  в о  вто­
ром  десятилетии X IX  столетия. Х ар актер и сти ка экстр ем ум а  в  откло­
нениях от нормыг д ае тся  в сл едую щ ей  т а б л в д е , :
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Д есятилетиг 1813—1822 гг

1 11 I I I I V V V I V I I V I I I I X X X I Х П

К и е в  . . . 1 , 5 1 , 5 1 , 3 1 , 4 - 1 . 1 - 0 . 1 0 , 0 1 , 0 0 . 9 0 . 3 1 , 6 - 0 , 3

Л е н и н г р а д - 2 , 3 - 0 , 1 0 , 7 - 0 . 2 - 1 . 0 - 0 . 5 . 0 , 5 0 . 3 0 . 6 - 0 , 4 - 0 , 4 - 2 . 2

Р а з н о с т ь 3 , 8 1 , 6 0 , 6 1 , 6 - 0 , 1 0 , 4 - 0 , 5 0 , 7 0 . 3 0 . 7 2 . 0 1 , 9

Б ол ьш и е гради ен ты  в  десятилетие 1 8 1 3 — 18 2 2  гг. были вы зван ы  п о­
лож ительной аном алией  тем п ер атур ы  в 'К и еве при небольш ой отри ц а­
тельной аном алии в Л ен и н граде. С ущ ествен н ая  ан ом ал и я гр ади ен ­
тов им ела м есто с октября по апрель, летом  от м есяц а к  м еся ц у  ан о­
м алии м еняли зн аки ; соп остави ть эту  аном алию  с о сад кам и  или гр а ­
диентам и д р уги х  станций не уд ал о сь  из-за отсутстви я дан н ы х.

18 30  г.

О коло 18 30  г. имел место минимум градиентов. А ном алии д л я  этого 
года приведены  в сл едую ш ей  таблице.

Д е с я т и л е т и е  1 8 2 6 — 1 8 3 5  г г .

I П I I I I V V V I V I I V I I I I X X X I X I I

К и е в  . . . - 2 . 0 - 0 , 6 - 0 , 5 - 1 , 3 - 1 , 9 - 0 , 5 — 1 , 1 - 1 , 4 - 1 , 3 - 1 . 4 - 1 , 8 - 1 , 1

Л е н и н г р а д . - 2 , 7 0 , 1 - 0 , 5 - 0 , 4 - 0 . 6 1 , 1 0 , 2 0 , 1 - 0 , 3 0 , 2 — 1 , 0 - 1 , 5

Р а з н о с т ь 0 , 7 - 0 , 7 0 , 0 - 0 , 9 - 1 . 3 - 1 , 6 - 1 , 3 - 1 , 5 - 1 , 0 - 1 . 6 - 0 , 8 0 . 4

■ Д ан н ы й  минимум градиентов проявился лиш ь в теплую  часть года 
и осенью  и был связан  с похолоданием  в К иеве при более сл аб ом  п охо­
лодании в Л ен и н граде. Тем  не м енее на ф оне больш и х градиентов п ре­
д ы д ущ и х и п оследую щ и х лет относительный минимум градиентов тем ­
п ературы  н ам еч ается  и в холодны й период. С опоставлен и е этих д а н ­
ны х с данны м и д р уги х  станций и с осадкам и  затруднит'ельно из-за от­
сутстви я ф акти чески х дан н ы х.

1840  г.

В  сороковы х го д а х  н аб л ю д ал о сь  опять повы ш ение градиентов, к о ­
торы м  в сущ ности  и за[кончился период больш и х градиентов. Э тот 
м акси м ум  был двойной —  в 1840  и 1849  гг. (больш и й ). П р о ан ал и зи ­
руем  указан н ы й  период по дан ны м  десятилетия 18 3 6 — 18 4 5  гг. Т аб л и ц а 
аном алий им еет следую щ и й  вид.

Д е с я т и л е т и е  1 8 3 6 — 1 8 4 5  г г .

I 11 I I I I V V V I V I I V I I I

1

I X

1

X X I X I I

К и е в  . . . - 0 . 9 0 , 3 - 0 , 7 - 0 . 9 - 1 . 5 - 0 , 4 - 0 , 3 0 , 4 1 , 0 0 . 1 0 . 0 - 1 , 0

Л е н и н г р а д - 1 , 0 - 0 , 9 - 1 , 1 - 1 . 8 - 0 . 8 - 0 , 7 - 1 , 3 0 . 4 0 , 0 - 0 , 5 - 1 , 3 - 0 , 8

Р а з н о с т ь 0 , 1 1 , 2 0 , 4 0 . 9 - 0 , 7 0 , 3 1 .0 ^ 0 , 0

1

1 , 0 0 , 6 1 , 3 - 0 . 2
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М ак си м ум  градиентов обусловлен  похолоданием  в Л ен и н гр аде при 
значительно более сл абом  похолодании в Киеве.

Д е с я т и л е т и е  1 8 4 4 - 1 8 5 3  г г .

1 I I I I I I V V V I V I I  . V I I I I X X X I X I I

К и е в  .  . . - 1 . 1 1 , 4 - 0 , 3 - 0 , 2 - 0 , 8 0 , 8 0 , 5 1 . 3 0 , 5 1 , 1 1 , 1 - 0 . 1

Л е н и н г р а д - 1 , 4 - 2 , 0 - 1 , 1 - 1 , 7 - 1 , 2 - 0 , 5 - 0 , 9 0 . 8 0 , 5 - 0 . 1 - 0 , 2 0 , 1

Р а з н о с т ь 0 , 3 3 , 4 0 , 8 1 , 5 0 , 4 1 . 3 ■ 1 . 4 0 , 5 0 , 0 1 , 2 1 . 3 - 0 , 2

С ледую щ и й  минимум градиентов н аб л ю д ал ся  на данной п ар е ст ан ­
ций в 60-х го д ах . Т аб л и ц а  аном алий по п ар е станций Киев —  Л ен и н ­
гр ад  приобретает такой вид.

Д е с я т и л е т и е  1 8 5 7 — 1 8 6 6  г г .

К и е в  . . 

Л е н и н г р а д

- 0 , 2

0 , 0

- 0 , 7

0 , 3

111 I V

0 , 6

0 , 5

- 0 , 4

- 0 , 7

V I  V I I V I I I I X

- 0 , 9

- 1 , 3

0 , 6

0 , 3

0 , 4

0 , 1

0 , 4

- 0 , 2

0 , 7

0 , 4

- 0 , 3

0 , 0

X I

- 1 , 1

- 1 , 4

X I I

- 1 , 3

0 , 0

Р а з н о с т ь  — 0 , 2 - 1 , 0  0 , 1 0 , 3 0 , 4 0 , 3 0 . 3 0 , 6  0 , 3 - 0 , 3 0 , 3 - 1 , 3

П охол одан и е в К иеве в холодую  часть года явилось причиной 
ум ен ьш ения градиентов, со п р овож д авш егося  ум ен ьш ением  коли чества 
осадков на значительной т^ерритарии, причем оно ск аза л о сь  не только 
в холодны й, но и Б теплы й период, п р авд а , ранее на 5 лет, ко гд а  гр ад и ­
енты не д ал и  видим ы х особенностей. Э тот пример п оказы вает, что 
осадки  теплого периода непосредственно не связан ы  с ходом  градиентов 
в тот ж е  период, но м огут р еаги ровать на хо д  градиентов в течение 
зимы. В  Зап адн ой  Сибири (Б а р н а ул ) подобный минимум имел место 
и летом и зимой позднее —  в 60-е годы .' И нтересно, что минимум о са д ­
ков в Л ен и н граде н аб л ю д ал ся  в общ ем  на несколько лет р ан ьш е 
м иним ум а градиентов.

В и ди м о, ум ен ьш ение градиентов н ачалось в более за п ад н ы х  райо- 
.н а х  и п ер ем ещ ал о сь  в более восточные, осадки ж е  реаги ровали  на ход  
градиентов в более зап ад н ы х р ай он ах (а в данном  сл учае, возм ож н о, 
и в более север н ы х р а й о н а х). В  течение первой четверти X IX  столетия 
уровен ь К аспийского моря стоял очень вы соко, во второй ж е  четверти 
он бы стро уп ал  [26], что в значительной степени связан о с минимум ом 
увл аж н ен и я  40-х годов.

С л ед ую щ ее некоторое повы ш ение градиентов тем п ер атур ы  н аб л ю ­
д ал о сь  в 90-х го д ах. П риводим  д л я  характери сти ки  этого периода т а б ­
лицу аномалий.

Тенденция к  увеличению  градиентов в эти годы  вы р аж ен а  сл а б о , 
хотя в вековом  ходе в эти годы  она всё ж е  проявляется.

Н екоторое повы ш ение м еридиональны х градиентов, м ож но отм етить 
т а к ж е  около 19 0 5  г., которое явл яется  основным для  муссонной -зоны. 
В  р ассм атр и ваем ом  районе тенденция к увеличению  градиентов с к а з а ­
л ась  в основном в теплы й период и во вторую  п оловину года и бы ла св я -. 
зан а  с похолоданием , больш е проявивш и м ся в  Л енинграде.
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Десятилетие 1891—1900 гг

I 11 111 I V V V I V I I V I I I I X X X I X I I

К и е в  . .  . - 0 . 7 0 , 5 0 . 2 - 0 , 3 0 , 3 - 0 , 4 0 , 4 1 , 0 0 . 0 0 . 3 - 0 , 6 - 1 , 3

Л е н и н г р а д - 0 . 5 - 0 , 8 - 0 . 2 0 , 1 0 , 8 0 , 0 - 0 , 2 - 0 , 3 0 , 6 - 0 , 4 - 0 , 2 0 , 0

Р а з н о с т ь - 0 , 2 1 , 3 0 , 4 — 0 , 4 - 0 , 5 - 0 , 4 0 , 6 1 , 3 - 0 , 6 0 . 7 - 0 , 4 - 1 , 3

Д е с я т и л е т и е  1 9 0 0 — 1 9 1 0  г г .

К и е в  .  . , 

Л е н и н г р а д

0 . 3

0 , 5

I I

1 , Г

0 , 9

111

- 0 , 1

0 , 5

I V

- 0 . 8

- 0 , 2

V

- 0 , 3

- 0 , 8

V I  V I I

0 , 8

0 .-2

V I I I

- 0 , 5

- 1 , 0

0 . 1

- 0 , 7

I X

- 0 , 2

- 0 , 4

X

- 0 , 1

- 0 , 5

X I X I I

- 0 , 8

- 1 , 0

О , а  

- 0 , 7

Р а з н о с т ь - 0 , 2 0 , 2 - 0 , 6 - 0 , 6 0 . 5 0 . 6 0 , 5 0 , 8 0 . 2 0 , 4 0 , 2 1 , 0

Б о л ьш о е повы ш ение м еридиональны х градиентов отм ечалось в д е­
сятилетие около 1 9 1 5  г., вблизи которого многие исследователи  отм е­
тили перелом  в  вековом  хо д е  кли м ати чески х явлений.

Д е с я т и л е т и е  1 9 1 1 — 1 9 2 0  г г . .

I И I I I I V V V I V I I V I I I I X X X I X I I

К и е в  . .  . 1 . 0 0 , 7 1 . 0 1 , 4 - 1 . 5 0 , 0 - 0 , 9 - 0 , 9 - 0 , 2 - 0 , 6 0 , 1 1 . 7

Л е н и н г р а д - 0 , 4 0 , 2 - 0 . 1 0 , 5 - 0 . 8 0 . 4 0 . 5 - 0 . 1 0 , 0 - 0 , 6 0 , 3 0 , 3

Р а з н о с т ь 1 , 4 0 . 5 1 . 1 0 , 9 - 0 . 7 - 0 . 4 - 1 , 4 - 0 , 8 - 0 , 2 0 , 0

,
- 0 , 2 1 , 4

У величен ие гради ентов в дан ное десятилетие произош ло лиш ь в  
холодны й период, наоборот, летом  общ ее п охолодание в связи  с а д в ек ­
цией с север а  ум ен ьш и ло значение градиентов. О сн овн ая ан ом ал и я 
тем п'ератур п роявляется  в К иеве, где зим а бы ла ан ом ально теп л ая , 
а лето ан ом альн о холодное. А н ал и з д ан н ы х за  десятилетие особенно 
четко п оказы вает, что увеличение осадков в холодное врем я года при 
похолодании А рктики обязано в значительной степени потеплению  
в более низких ш и ротах.

И нтенсивное потепление А рктики в 'период 20— 30 -х  годов привело 
к зн ачи тельн ом у ум ен ьш ению  м еридиональны х градиентов, а через 
них и к  уменьш 'ению  осадков. Гради енты  ум ен ьш ал и сь  не только в  х о ­
лодны й, но д а ж е  и в теплы й период за  счет потепления в Л ен и н гр аде , 
что и п ок азы вает  сл ед ую щ ая  таб л и ц а аномалий'.

Н екоторое увеличение эф ф екта  потепления 'в Л ен и н граде со зд ает  
похолодание в К иеве в зимние м есяцы , связанное, видимо, с увел и ч е­
нием антициклональности в ц ен трал ьн ы х р ай о н ах  Е вропей ской ' тер ­
ритории С С С Р  (увеличение «м уссонности» в связи с потеплением в А р к ­
ти к е). В  районе целинны х зем ель К а з а х с т а н а  и в Б а р н а у л е  ум ен ь­
ш ение коли чества зимних осадков и стока рек п р одол ж ал ось  и 
в 40-е годы .

37



Десятилетие 1928— 1937 гг.

I 11 I I I V V I V I I V I I I I X X X I X I I

К и е в  . ,  . - 0 , 1 - 1 , 7 - 0 , 4 - 0 , 5 0 , 6 - 0 . 2 0 , 6 0 , 5 0 , 5 1 . 0 1 . 1 0 . 3

Л е н и н г р а д 1 , 6 - 0 , 7 0 , 7 0 , 6 - 1 , 2 0 . 4 0 , 8 1 , 2 0 , 4 0 , 9 1 , 8 1 , 5

Р а з н о с т ь - 1 , 7 - 1 , 0 - 1 , 1 - 1 , 1 - 0 , 6 - 0 . 6 - 0 , 2 - 0 , 7 0 , 1 0 , 1

1

- 0 . 7 - 1 . 2

В  40-х го д ах  количество осадков на Европейской территории С С С Р  
опять несколько возросло, увеличи лись и градиенты  тем п ер атур ы , при­
чем после некоторого сниж ения в н ачале 30-х  годов. Они, по-видим ом у,, 
су д я  по ц ел ом у р я д у  признаков (увеличение ледовитости А рктики, не­
которое увеличение зимних осадков и усиление ш торм овой д еятел ь­
ности), велики и сей час. Х ар ак тер  изменения аном алий за  период, 
близкий к н асто ящ ем у времени, виден из сл едую щ ей  т а б л и ц ы ..

■ Д е с я т и л е т и е  1 9 4 1 — 1 9 4 9  г г

I 11 I I I I V V V ] V I I V I I I I X X X I X I I

К и е в  . . . - 1 , 5 - 0 . 1 - 0 . 7 0 , 4 0 . 3 0 , 6 0 , 3 1 , 2 0 , 9 - 1 . 2 0 . 1 - 0 . 2

Л е н и н г р а д - 1 . 8 - 0 , 7 - 1 , 1 - 0 , 2 0 , 0 0 , 4 0 , 5 0 , 7 0 , 6 0 , 1 0 , 0 0 , 5

Р а з н о с т ь 0 , 3 0 , 6 0 , 4 0 . 6 0 , 3 0 , 2 - 0 . 2 0 , 5 0 , 3 — 1 , 3 0 , 1 - ~ 0 , 7

В  ук азан н о е десятилетие в теплы й период года тем п ер атур а  бы ла 
вы ш е Н о р м ы  в обоих р ассм атр и ваем ы х п ун ктах , но в К и еве п олож и ­
тельны е аном алии несколько интенсивнее. В  холодное ж е  врем я года 
п реоб л ад аю т отрицательн ы е аном алии, преим ущ ественно более интен- 

. сивны е в Л ен и н гр аде . В  связи  в этим в больш ую  часть м есяцев гр а ­
диенты  м е ж д у  Л ен и н градом  й К иевом несколько больш е нормы . Т аков 
колебател ьн ы й  хар а к те р  изменений тем п ер атур н ы х градиентов в век о ­
вом  хо д е  на за п а д е  Европейской территории С С С Р , которы й в хо л о д ­
ное вр ем я года вообщ е х ар ак тер и зует  ее средню ю  часть.

Эти изменения, к а к  мы видели, п р ед ставл яю т собой- ритмические 
колебан и я п родолж и тельностью  в несколько десятилетий. В . Б . Ш о ст а ­
кович [30] п ы тался по западно-сибирски м  дан ны м  п редставить век о ­
вой х о д  осадков и уровней рек в виде 30-летних колебаний и д а ж е  во с­
станови л х о д  эти х элем ен тов за  X V I I I  столетие, но если мы и м ож ем  
согласи ться  с  тем , -что ср едн яя продолж ительность периода колебаний 
бл и зка к  30  го д ам , то признать это явление периодическим к а к  для 
Европ ей ской  территории С С С Р , т а к  и для  Зап адн ой  Сибири затр уд н и ­
тельно- Б о л ее  того, 40-е годы  X IX  столетия у  Ш остакови ча о к азы ваю тся  
годам и  м ак си м ум а  о сад к о в , у  н ас ж е  они оказы ваю тся  на значительной 
территории годам и  м ини м ум а о сад к о в  я  градиентов.
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X
• lO t^ t^ t^ C O t^ O C O C O iO i:N C O ’̂ C O iO C O C < JO 'X > 000500G 005T — ' 0 0 0 5  05

c i  oT  c i  (N (M tN CO со"'co*̂  CO* co~ со" co" CO co" co"co'CO c s  СЧ см"с<Гс<Г схГсо"со''со'со''со"'со'см*'оГ

>

^ O O O lO f^ C O C £ )i- 'r - 'O C O lO O O C O O O ’̂ » -< O ^ C ^ C O C N (> JT t< C O ^ T ~ it^ lO lO (M C S l 
cv^cS ’̂ T -H r-< c^ c ^ co co c o co ~ co * ^ o o co co co c o co "co  co'co^co^co c^ 'co  со'^со'сч c ^ ĉ W cnT
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К Л И М А Т И Ч Е С К И Е  О С О Б Е Н Н О С Т И  Л Е Т Н Е Г О  М У С С О Н А  
Д А Л Ь Н Е Г О  В О С Т О К А

I. А нализ м атери ала

С огл асн о А . И . В оей к о ву  [2,3], м уссон н ом у к л и м ату  Восточной Азии 
свойственен определенны й погодный ком плекс. Э тот ком плекс вк л ю ­
чает в себя сезонный реж им  тем п ературы  и давлен и я в о з д у х а , сезон­
н ую  см ену воздуш н ы х потоков, годовой х о д  осадков (с летним м акси ­
м ум о м ), годовой х о д  облачности, абсолю тной и относительной в л а ж ­
ности.

В  н астоящ ей  статье р ассм атр и ваю тся  клим атические особенности 
летнего м уссон а ум ерен н ы х ш ирот на базе 6-летнего периода н аб л ю ­
дений. И сп ользован и е такого  короткого р яд а  наблю дений д л я  д е т а л ь ­
ного ан ал и за (с привлечением синоптического м атер и ал а) казал о сь  
нам  возм ож ны м , п оскольку основные законом ерности муссонного кл и ­
м а т а  Восточной Азии у ж е  изучены [ 1 — 4].

Р ан ее  [5] мы  остан авл и вали сь  на особенностях сезонного х о д а  тем ­
п ер атур ы  и давлен и я во зд ух а , п оэтом у здесь ан ал и зи рую тся другие 
элементы  муссонного ком пл екса. О сновное вним ание А . И . В оейков 
уд ел я ет  в муссонном ком плексе л етнем у м а к си м ум у осад ко в . О днако 
в ц ел ях  вы яснения особенностей вы падения летни х осадков мы сочли 
необходимы м несколько изменить п орядок исследован ия метеорологи­
ческих элем ентов муссонного ком пл екса. С н а ч ал а  р ассм атр и вается  в е т ­
ровой, тем пературн ы й реж им  летнего м уссон а, реж им  абсолю тной и от­
носительной вл аж н ости , а затем  некоторы е особенности вы падения о са д ­
ков.

А нали з метеорологических дан н ы х в наш ей статье производится на 
м атер и ал е трех станций. П олож ен и е этих станций в верш ине тр еуго л ь­
н и ка (В л ад и во сто к  —  С ковородино —  О хотск) позволяет при общ еи з­
вестны х закон ом ер н остях муссонного кл и м ата  вы явить особенности 
обеих стадий летнего м уссона.

В ы бор  станций определялся возм ож н остью  анал и зи ровать п роявле­
ние летнего м уссон а на побереж ье и в удалени и от него.

И з 40 просм отренны х станций наиболее подходящ им и оказали сь 
три —  В л ади во сто к , С ковородино и О хотск, п оскольку по этим стан ­
циям, кром е метеорологич>еских назем н ы х м атери ал ов, имелись аэроло­
гические (за  исклю чением О х о т с к а ) . А эрологические дан ны е использо­
в а л и сь  нами в д р уги х  ц елях. Н екоторы е вы воды , полученны е с  их по­
м ощ ью , о п убл и ковы вал и сь  ранее [б— 7].

О днако на стан ц и ях В л ади во сто к  и С ковородино недостаточно 
репрезентативны  (из-за м естополож ения станций) дан ны е по н азем ном у 
ветру. Н а  ст. В л ад и во сто к  зан и ж ен а повторяем ость ветров С С З  и G C B  
рум бов, что, вообщ е говоря, несущ ественно д л я  летней розы ветров

о. г. СОРОЧАН

44



(равн о к а к  и д л я  зимней) при приведении направлени й ветр а  к 8 р ум ­
б ам . Н а ст. С ковороди но н аправлен и е ветр а  и с к а ж а е т ся  направлени ем  
долины  р. Б . Н евер, в которой р асп олож ен а станция. О сновными «зим ­
ними» направлени ям и  ветр а  явл яю тся  зд есь  азетры 3  рум бов (главн ы м  
о бразом  3 ) ;  основными «летними» —  ветры  В  рум бов (главн ы м  о б р а ­
зом  В ) .

П .  В е т е р

■На рис. 1 приводится гр аф и к  смены  «зимних» п реоб л адаю щ и х 
н аправлени й  (С  + С В - Ь З + С З )  «летними» (Ю  +  Ю З -f В  +  Ю В ) . Э тот 
гр аф и к  построен по дан ны м  разн о­
стей сум м  повторяем остей «летних» 
и «зимних» направлени й ветра. Д л я  
прим орски х станций (В л ад и восток ,
О хотск) сум м а  «летних» н а п р а вл е­
ний ветр а  ок азы вается  п р ео б л ад аю ­
щ ей у ж е  со второй  половины м ар та ; 
д л я  континентальной (С ко во р о ­
д и н о )—  ̂только с  конца м ая . П ериод 
летнего м уссон а на п обереж ье тож е 
закан ч и вается  позднее, чем в  у д а л е ­
нии от него. В  первом  сл у ч а е  конец 
явлени я приходится на вторую  по­
л ови н у сен тябр я; во втором —  на 
н ачало. Таким  образом , если учесть 
наличие д в у х  стадий летнего м у с­
сона [5— 7], то м ож н о ск азать , что 
м уссон в первой стадии не р асп ро­
стр ан яется  д ал ек о  в  гл уб ь  м уссон ­
ного района. Летний м уссон спосо­
бен р асп ростран яться  на весь 
дальневосточны й м уссонны й район 
только в  период разви тия второй 
стадии-

В  табл . 1 приведены  дан ны е по 
скорости летнего м уссон а с апреля 
по сентябрь.

Рис. 1. Годовой ход разностей сумм по­
вторяемостей „зимних" (С +  СИ-ЬСЗ-нЗ) 
и „летних" (Ю -f- ЮВ -f  В +  ЮЗ) направ­

лений ветра.
I — Владивосток, 2 — Охотск, 3 — Сковородино.

Т а б л и ц а  1
Средние (за 6 лет) скорости ветра летнего муссона (м/сек.)

Название станции IV V VI VII VIII IX

Владивосток . . . . 5,9 5,9 5,6 5,0 5,2 5,^
Сковородино . . . . 3,8 3,8 2,3 2,1 2,2 2,7
О хотск......................... 3,2 3,2 3 ,5 3,6  ̂ 3,5 3,3

В  апреле, м ае, июне (период первой стадии летнего м уссона) и сен­
тяб р е во В л ади во сто к е  и С ковородино скорости ветр а  наибольш ие. 
В  июне, ию ле и августе  они ум ен ьш аю тся . В  О хотске карти н а р асп р е­
деления скоростей  п ротивополож н ая. М ак си м ум  приходится на июль. 
Т ак о е распределен ие скоростей ветра м ож но у в я за т ь  с  муссонны м и 
особенностям и барического р еж и м а и с сезонным направлен и ем  тр аекто ­
рий циклонов. В  районе С ковороди но в эти м есяцы  в апреле —  м ае п ре­
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о б л а д ае т  циклоническая деятельность (поля низкого д ав л е н и я ). В л а д и ­
восток р асп о л агается  на грани це м ан ьчж урской  депрессии и антицик­
лона н ад  Я понским  морем . В  этом сл уч ае  довольно часты  перебои.

Р ай он  О хотска ч ащ е всего подверж ен в это вр ем я действию  анти- 
циклонического поля, р азви ваю щ его ся  н а д  О хотским м орем  и северо- 
восточной частью  А рктики.

В  конце июня, к о гд а  начинает р азви ваться  втор ая  стади я летнего 
м уссон а, карти н а м еняется. С корость ветра, по данны м  на стан ц и ях, 
р асп олож ен н ы х в поле вы сокого давлен и я, связанного с ти хоокеан ­
ским гр е б н е м ,-у б ы в а е т  (В л ад и во сто к , С ковороди н о). В  О хотске она, 
н аоборот, во зр астает  в связи  с ростом повторяем ости прохож дения 
циклонов вдоль север о-западн ого  и северного п обер еж ья О хотского 
м оря по соответствую щ ей  периф ерии тихоокеанского гребня, н ап р авл ен ­
ного на Д ал ьн и й  В осток .

Т аки м  образом , в период осущ ествлен ия первой стадии летнего мус^ 
сона, когда основную  роль играю т поля повы ш енного давлен и я н ад  
окраинны ми морям и и циклоны вторичного ф ронта и когда перебой 
ч ащ е всего о сущ ествл яется  в направлени и Приморье^— север Японии —  
А леуты , повы щ енную  среднем есячную  скорость ветра сл ед ует  о ж и дать 
в рай он ах, где наиболее часто п роходят траектории циклонов, ф орм и­
р ую щ и х м а н ьч ж ур ск ую  депрессию  и ее лож бины . С ковородино и В л а ­
дивосток р асп о л агаю тся  в районе средней траектории циклонов (тр аек ­
тория II  [5]), которая в апреле и м ае имеет соответственно повторя­
ем ость 82 и 6 1 % .  В  июне, когда увел и чи вается п овторяем ость вы хода 
циклонов с за п а д а  (траектори я I I I ) ,  на ст. С ковородино средние ско ­
рости ветр а  значительно ум ен ьш аю тся . В озр астан и е повторяемости 
поля вы сокого д авлен и я н ад  О хотским и Японским  м орям и и увел и че­
ние повторяем ости р азво р о та  гребня тихоокеанского м акси м ум а на 
Я понском  м оре приводит к  том у, что п овторяем ость перебоя в н азван ­
ном направлени и ум ен ьш ается . Ц иклоны  начинаю т оги бать зап ад н ую  
периф ерию  гребня вдоль север о-зап адн ого  и восточного побер‘ежий 
О хотского м оря, с чем и связан о  некоторое возрастан и е среднем'есячны х 
скоростей :ветра на ст. В л ади во сто к . Р аспр остран ен и е тихоокеанского 
гр'ебня на Д ал ьн и й  В осто к  во вторую  стадию  летнего м уссон а (в конце 
июня, в ию ле и августе) приводит к ум еньш ению  скоростей ветра над 
П рим орьем  и возрастан и ю  их н ад  п обереж ьем  О хотского моря.

Э то т а к ж е  связан о  с увеличением  повторяем ости траекторий цик­
лонов, оги баю щ и х зап ад н ую  периф ерию  тихоокеанского гребня [5].

Т аки м  образом , средний м акси м ум  скоростей ветра в районе м ус­
сонов ум ерен н ы х ш ирот имеет м есто в период первой стадии летнего 
м уссон а (за  исклю чением северной окраины  муссонного района ум ер ен ­
ны х ш и р от). М иним ум  скоростей  ветр а  осущ ествл яется  в период второй 
стадии летнего м уссон а. К а к  п оказы ваю т дан ны е табл . 1 , ам пл и туда 
колебаний средних скоростей ветра в период летнего м уссон а н еве­
л и к а —  п ор ядка 0,9 м/сек. на ст. В л ади во сто к , 1 ,7  м/сек. на ст. С к о во ­
родино, п ор ядка  0 ,3  м/сек. на ст. О хотск . Т ако е расп ределен и е м ож но 
объяснить следую щ и м  образом . М акси м ум  скорости ветр а  в период 
первой стадии летнего м уссон а обусловлен  м акси м ум ом  циклониче­
ской деятельности  в это вр ем я. Н екоторое ум ен ьш ени е скорости ветр а  
связан о  с  ростом повторяем ости поля повы ш енного давлен и я. Н езн а­
чительное ум ен ьш ени е ее на бер еговы х стан ц и ях и в удалени и от по­
б ер еж ья  объясняется наличием перебоев и тем, что на периферии ти хо­
океанского гребня (к ак  на всякой  п'ериферии антициклонического о б ­
разован и я) имеет м есто усиление скорости ветра.

И нтересно в связи с излож енны м привести таб л . 2, гд е  помещ ены 
дан ны е по повторяем ости скорост*ей ветра.
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Т а б л и ц а  2

Повторяемость (среднее число случаев) скорости ветра различных градаций

Месяцы
Градации скорости ветра (м /сек.)

1 - 5 6 - 1 0 1 - 1 5 > 1 5

1 9 6

2 2 3

2 1 3

1 6 2

1 2 2

1 9  1 5

4 7

4 7

1 1

1 1

2 1

1 4

3 2

4 1

3 1

6 1

6 1

4 1

I V

V

V I

V I I

V I I I  

I X

I V

V

V I

V I I

V I I I  

I X

I V

V

V I

V I I  

V l l l
I X

1 2
7

8 
6  
7  

7

24
2 2
3 7  

4 2  

4 2

3 8

2 5

2 4

2 0
2 2
2 3

1 8

В л а д и в о с т о к

4 6

5 1

5 2  

6 5

6 7

4 7

3 7

4 1  

3 6

3 5

3 6

4 2

С к о в о р о д и н о

6 0

6 1

6 1 '

6 4

6 1

5 5

■ 2 5  

3 0  

2 0  
1 6  

1 8  

2 2

О х о т с к

7 1 -

7 4

7 0

6 6
6 6
7 7

1 9  

2 1  
2 6  

2 9  

2 8

2 0

К а к  п оказы ваю т дан н ы е таб л . 2, на всех  трех стан ц и ях п р ео б л а­
д аю т  ветры  гр адац и и  скорости 1 — 5 м/сек. В о  В л ади во сто к е  и С к о во ­
родино повторяем ость ветров этих градаци й  в о зр астает  к ию лю , а в ­
густу , у б ы в а я  к  сентябрю . П овторяем ость скоростей ветров больш и х 
градаци й  ум ен ьш ается  от апреля, м ая  к августу , снова во зр астая  к 
сентябрю . В  О хотске, наоборот, повторяем ость ветров градаци й  ско­
рости ^ 5  м/сек. во зр астае т  в период второй стадии летнего м уссон а, 
т. е. к ию лю и а вгусту , уб ы в а я  к  сентябрю  (градац ии 6— 10 , И —  
15  м /сек .).

I I I .  В л аж н ость  во здуха

С редние дан н ы е по абсолю тной и относительной вл аж н ости  за 
б-летний период приведены  в таб л . 3 .

Т а б л и ц а З

Абсолютная и относительная влажность за период летнего муссона
( 1 9 4 9 - 1 9 5 4  г г . )

Н а з в а н и е  с т а н ц и и В л а ж н о с т ь I V V V I V I I V I I I I X

В л а д и в о с т о к А б с .  ( м б )  . . . 

О т н .  ( О /о )  . . .

5 , 9

7 2

9 , 2

7 8

1 3 , 3

8 7

1 8 , 3

9 1

2 1 , 1

8 6

1 3 , 9

7 7

С к о в о р о д и н о А б с .  ( м б )  . . . 

О т н .  (  % )  . . .

3 , 5

6 2

5 , 6

7 2

1 2 , 6

7 4

1 5 , 8

7 4

1 4 . 7

8 4

7 . 3

7 8

О х о т с к А б с .  ( м б )  . . .  

О т н .  ( ,в /о )  . . .

3 , 2

7 6

5 , 5

8 3

1

8 , 6

8 6

1 2 , 3

8 7

1 2 , 4

8 6

8 . 7

7 8
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А
-о —  о —  2 
- X — X —  3

— 2 
3

В

----------2

----------- 3

Г

Р и с .  2 .  Х о д  с р е д н е й  а б с о л ю т н о й  (А )  и  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  ( В ) ,  т е м п е р а т у р ы  

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

п о  с е н т я б р ь  ( Г )  с  1 9 4 9  п о  1 9 5 4  г .

■1 — Владивосток, 2 — Сковородино, 3 — Охотск.



Как показывают данные табл. 3, на береговых станциях максимум 
абсолютной влажности приходится на август. Максимум относительной 
влажности отмечается в июле, когда выпадает наибольшее во Влади­
востоке и Охотске количество осадков (за период с 1949 по 1954 г.).

На рис. 2 дается сравнение (данные по осадкам, на основании ко­
торых строился график, не приводим) хода средней абсолютной (А) 
и относительной (В) влажности, хода температуры воздуха (Б) и хода  
повторяемости месячных сумм летних осадкор от суммы осадков за пе­
риод с апреля по сентябрь ( Г ) .

Совместный анализ хода линий А, Б, В я Г  пока13ывает, что наибо­
лее благоприятными для выпадения осадков во Владивостоке в июле 
были условия, при которых максимум относительной влажности в 91% 
сочетался с ростом (но не максимумом!) температуры и абсолютной 
влажности. Августовский минимум осадков соответствовал максимуму 
температуры и абсолютной влажности при падении относительной влаж­
ности до 86%.

На ст. Сковородино, наоборот, максимум температуры и абсолют­
ной влажности предшествовал максимуму относительной влажности 
и осадков. Это закономерно, если учесть особенности расположения 
барических полей в обе стадии развития летнего муссона.

Максимум температуры воздуха во Владивостоке в августе доста­
точно хорошо, как и максимум абсолютной влажности, объясняется 
преобладанием в районах III и VI антициклонических полей тихооке­
анского происхождения [5—7].

Максимум абсолютной влажности и температуры воздуха в июле 
в Сковородино объясняется тем, что, несмотря на вынос влажного воз­
духа по направлению на Байкал, Сковородино, располагаясь на гра­
нице двух районов, находится под влиянием как антициклонических 
полей обоих районов, так и своего положения в западной и северо-за- 
падной частях области пониженного давления над районом III.

Наконец, в Охотске мы наблюдаем ход рассматриваемых элемен­
тов, аналогичный таковому во Владивостоке. Максимум абсолютной 
влажности и температуры наступает в месяце, следующем за месяцем 
с наибольшим количеством осадков.

Ход линий достаточно наглядно показывает различие метеорологи­
ческих характеристик на станциях континентальных и морских. На мор­
ских станциях максимум осадков и относительной влажности пред­
шествует максимуму температуры воздуха и абсолютной влажности. 
На континентальной станции наблюдается обратная картина. Это 
значит, что наступление максимума осадков, связанное с развитием вто­
рой стадии, несколько снижает температуру воздуха в период развития 
так называемых «муссонных» дождей.

Дальнейшее развитие второй стадии летнего муссона приводит к по­
вышению абсолютной влажности и температуры воздуха, связанных 
с установлением антициклонического режима погоды и выносом воз­
душных Siacc из субтропических широт в умеренные. В удалении от по­
бережья отсутствие влияния окраинных морей сказывается в проявле­
нии максимума температуры, абсолютной и относительной влажности. 
Это влияние летнего муссона во второй стадии, достигнувшего Север­
ного Китая и Кореи. Влияние окраинных морей несколько тормовит 
распространение второй стадии летнего муссона на Приморье, где сред­
немесячная температура снижена за счет достаточно большой повторя­
емости (26%) первой стадии летнего муссона. Однако на восток Восточ­
ной Сибири уж е направлен тихоокеанский гребень, имеющий ядро над 
Восточно-Китайским морем [5— 7]. Это способствует выносу теплого и 
влажного воздуха по западной периферии гребня на высотах и по во­
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сточной периферии маньчжурской депрессии в слое до 3 км. Разворот 
гребня и наступление летнего максимума осадков приводит к сниже­
нию здесь температуры и влажности воздуха. Возможен и другой вари­
ант, когда первая стадия развита более сильно и развитие второй ста­
дии в Приморье задерживается ею. Тогда максимум осадков в удал‘е- 
нии от побережья осуществляется в июле, а на побережье в августе, 
что и явствует из многолетних данных.

IV. Температура воздуха

В табл. 4 приводятся данные, на основании которых проведены ли­
нии Б  на рис. 2.

Т а б л и ц а 4

Среднемесячная температура воздуха с апреля по сентябрь (1949—1954 гг.)

Название станции IV V VI VII VIII IX

Владивосток 
СковородинО 
Охотск . . .

4,3
-0,9
-5,4

9.8
7.8  
0,9

13,2
15,4
6,9

17.5 
18,9
12.5

20,8
15,5
13,1

15,9
6,9
8,1

Данные табл. 4 показывают рост температуры воздуха на' морских 
станциях от апреля к августу, а на континентальной — от апреля 
к июлю.

При этом максимум осадков в первом случае не совпадает с макси­
мумом температуры — осуществляется позднее. Во втором случае — осу­
ществляется ранее.

Максимум температуры на морских станциях, наблюдаемый в ав­
густе, совпадает с максимумом повторяемости второй стадии летнего 
муссона и антициклонического поля в районах П1, V  и VI [5]. Именно 
с этим связан вынос из более южных районов теплых, влажных и доста­
точно устойчивых воздушных масс.

В табл. 5 приводятся данные, характеризующие среднюю темпера­
туру и абсолютную влажность воздуха за период летнего муссона. П од­
счет температуры и влажности производился по данным первой, вто­
рой стадий летнего муссона и перебоя для двух станций — 'Сковородино 
и Владивосток, так как эти стадии мы определяли в основном для При­
морья. Охотск расположен на северной периферии муссонной области 
умеренных широт, поэтому не всегда перебой, отмечаемый в централь­
ной части рассматриваемого района, имеет место над Охотским MopteM.

Как показывают данные табл. 5, в период первой стадии летнего 
муссона (май — июнь) на побережье наиболее теплыми являются воз­
душные массы, поступающие в район Владивостока в случаях перебоя 
и отдельных положений, соответствующих второй стадии летнего мус­
сона. Наиболее влажными оказываются воздушные массы, соответству­
ющие первой и второй стадиям; менее влажными — воздушные массы, 
поступающие с материка. Однако различия в значениях абсолютной 
влажности в случае перебоя и первой стадии незначительны.

Температура воздуха в случае первой стадии ниже среднемесячной; 
при перебое — близка к норме; в случае второй стадии — выше нормы 
примерно на Г. ■
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Абсолютная влажности в первую стадию и перебой в мае — июне 
ниже или близка к среднемесячной норме.

В июле, августе (период второй стадии летнего муссона) положе­
ния, соответствующие первой стадии летнего муссона, характеризуются 
температурой и влажностью воздуха ниже среднемесячной (1,5—2°\ 
около 4 мб). Положения, соответствующие второй стадии летнего мус­
сона, характеризуются температурой и влажностью воздуха выше нормы 
(порядка 2° и 1,5—3 мб). В сентябре в случае перебоя на побережье 
выносятся теплые и наиболее сухие воздушные массы (абсолютная 
влажность'на 4,6 мб ниже среднемесячной нормы). В случае положе­
ния, соответствующего первой стадии летнего муссона, выносятся теп­
лые (хотя их температура ниже среднемесячной нормы на 1,1°) и влаж­
ные воздушные массы, По-прежнему очень теплые и влажные воздушные 
массы поступают в случае положений, соответствующих второй стадии 
летнего муссона.

Примерно такая же картина наблюдается в районе Сковородино, 
т. е. в удалении от побережья. При этом в мае, июле и августе положе­
ния, соответствующие первой стадии летнего муссона, характеризуются 
более высокой температурой, чем в случае перебоя. С мая по июль 
температура воздуха, соответствующая второй стадии летнего муссона, 
выше нормы; в августе - -  близка к норме. Абсолютная влажность, со­
ответствующая первой стадии летнего муссона и перебоя, с мая по ав­
густ ниже нормы; в августе в случае первой стадии — выше нормы; 
в сентябре перебою соответствует абсолютная влажность, близкая 
к норме. В период осуществления положений, соответствующих второй 
стадии летнего муссона, во все месяцы абсолютная влажность выше 
нормы.

Изложенное свидетельствует об особенностях развития летнего мус­
сона на побережье и в удалении от него. В период первой стадии лет­
него муссона на побережье выносится более холодный и более влажный 
воздух, чем в случае перебоев. Согласно последней строке табл. 5, вынос 
мПВ, трансформированного из кПВ, в мае и июне является преоблада­
ющим процессом. В мае . вероятность развития второй стадии неве­
лик а— всего 5%; в июне уж е 23%.

В удалении от побережья с первой стадйей летнего муссона связан 
вынос более теплого и влажного воздуха по сравнению с перебоем, что, 
вероятно, объясняется возможностью поступления воздуха из восточ­
ных районов Китая и с запада в соответствии со схемой первой стадии. 
Более наглядно это представлено на картах линий тока [7].

В период второй стадии летнего муссона проп!ессы выноса воздуш­
ных масс из более южных широт Тихого океана становятся преоблада­
ющими. На побережье и в глубь сущи поступают при осуществлении 
положения, соответствующего второй стадии, теплые и влажные воз­
душные массы. Интересно, что температура этих воздушных масс (сред­
няя за б лет) во Владивостоке и Сковородино одинаковая, правда, 
абсолютная влажность различается примерно на 3 мб, что и следует 
ожидать (правда, не количественно) для морского и континентального 
пунктов. Это подтверждается и картами линий тока [7].

При осуществлении положения, соответствующего первой стадии 
летнего муссона, в июле в район ст. Сковородино продолжается вынос 
теплого и относительно влажного морского (на высотах) воздуха из 
Восточного Китая; в район Владивостока — холодного и относительно 
сухого. Вынос воздушных масс в случае перебоя характеризуется на 
побережье повышением температуры и влажности воздуха по сравне­
нию с первой стадией. Повышение абсолютной влажности в этом слу­
чае незначительно. - : ' _Л _______ ,
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в  августе на побережье перебой и первая етадия характеризуются 
различием в температуре и влажноети воздуха. В случае перебоя на по­
бережье наступают более теплые и относительно менее сухие, чем в июле, 
воздушные массы. В удалении от побережья воздушные массы второй 
стадии становятся более холодными, но все еще достаточно влажными. 
В этом случае более теплыми оказываются воздушные массы, выноси­
мые при осущесггвлении схем первой стадии. Разобраться в сказанном 
помогает карта линий тока за август ([7], рис. 4 ), из которой видно, 
что в западную часть муссонной области умеренных широт учащаются 
затоки более холодного воздуха из Восточной Сибири. Рис. 5 из [7] поз­
воляет понять особенности термич!еск-ого режима в сентябре.

И зложенное свидетельствует о следующем;
1) Воздушные массы, связанные с первой стадией летнего муссона, 

не распространяются в глубь Восточной Азии. Воздушные.массы, свя­
занные со второй стадией, наблюдаются во всей муссонной области 
умеренных широт.

2) На побережье воздушные массы, связанные с осуществлением 
первой стадии летнего муссона отличаются пониженной температурой 
и относительно высокой влажностью. При удалении в глубь континента 
в этот период возможно повышение температуры и абсолютной влаж­
ности воздуха, поскольку вынос осуществляется из районов Китая, 
куда уж е дошел летний муссон [0].

3) На всей территории муссонов умеренных широт при второй ста­
дии летнего муссона осуществляется вынос теплых и влажных воздуш­
ных масс. При этом отступление муссона ранее всего заметно на более 
континентальных станциях, что выражается в понижении средней тем­
пературы в августе, связанном с участившимися затоками к югу АВ. 
Связано оно и с преобладанием западно-восточного переноса, смещен­
ного к западу и блокированного в июле располагающимся над побе­
режьем гребнем тихоокеанского максимума.

\

V . О блачность
i

Для характеристики облачности в период с апреля по сентябрь при­
водим данные табл. 6, 7 и 8, в которых дается распред!еление облач­
ности за  период летнего муссона и повторяемость основных форм обла­
ков.

Т а б л и ц а  6

Распределение облачности за период летнего муссона с 1949 по 1954 г.

Название станции
IV V VI Л/Ц VIII IX

0 и 0 н 0 н о н 0 н р н

Владивосток ........................... 6,8 3,1 7,2 3,5 7,7 6,1 8.9 7,5 7.5 5,3 5,5 2,9
С ковородино................... ...  . 5,8 2.6 6.2 3,6 6.2 3,6 6,1 4,0 6,9 4,9 5,9 4,9
О х о т с к ....................................... 6,2 2,4 7,8 4,8 7,9 5,9 8,2 5.8 7.2 5,1 6,6 3.3

Анализируя данные табл. 6, можно проследить за изменением коли­
чества общей (о) и нижней (н) облачности с апреля по сентябрь на 
рассматриваемых станциях.
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Общая облачность на ст._ Владивосток, возросшая от апреля к июлю, 
имеет максимум в июле. Такое же возрастание имеет место ,и для ниж­
ней облачности. В августе, когда наблюдается максимум повторяемости 
антициклонического поля, как общая, так и нижняя облачность.убывает 
и становится по количеству меньше облачности в июне. Максимум об­
щей и нижней облачности на ст. Сковородино наблюдается в августё, 
когда имеет место максимум в выпадении. осадков. .

Т а б л и ц а  7
Повторяемость основных форм облаков (% ) за  период летнего муссона

с 1949 по 1954 г.

i
s ;4)

Формы облаков

Ci Се Cs Ac As Си Cb Sc Ns St Frnb F r s t i^rcu

В л а д и в о с т о к

V
VI

VII
VIII 

IX

21
16
14
18
14

22
17
17
19
23 12

2
3 
2 
2
4

14 
16
15
16 
18

5
6 
7 
4 
4

5 
13 
15 
13
6

6
■7
6
4
3

3
6

10
10
7

С к о в о р о д и н о

V 19 5 14 9 И 12 23 4 3 1
VI 22 ___ 4 12 6 12 16 21 2 1 3 ____ _ _  1

VII 19 ___ 3 13 4 12 15 20 1 ___ ■ 3 — . —

VMI 14 — 3 12 9 12 17 22 3 2 6 — . S—
IX 17 5 17 12 8

(
8

D хо  т 1

22 

с к

3 2 6

V 15 7 23 11 4 1 8 5 13 4 8 1
VI 15 1 5 16 7 4 2 6 2 25 3 13 1

VII 17 — 3 16 8 5 2 10 6 16 5 10 2
VIII 16 — 2 20 4 7 2 11 4 14 5 13 2

IX 16 — 4 20 И 5 3 13 7 5 9 6 1

Максимум облачности на ст. Охотск, как и на ст. Владивосток, при­
ходится на июль, когда здесь выпало за период 1949—1954 гг. наиболь­
шее количество осадков.

В табл. 7 дается повторяемость (в процентах) различных форм обла­
ков на наших станциях. Наибольшую повторяемость на морских стан­
циях имеют облака форм Ci, Ас, Sc и St. На ст. Сковородино увеличена 
повторяемость Си, СЬ. Такое преобладание форм облачности свой­
ственно только рассматриваемому району. К июлю—августу на мор­
ских станциях возрастает повторяемость Frst, особенно на ст. Охотск 
(с июня). Анализ данных табл. 7 не позволяет выявить каких-либо 
резких изменений в повторяемости тех или иных форм облаков в период 
преобладания первой или второй стадий летнего муссона. В связи с этим 
нами была составлена табл. 8, в которой подсчитана повторяемость 
(число случаев) форм облаков в дни, когда выпадали осадки. Трудо­
емкость составления подобных таблиц позволила произвести подсчет 
только для 1954 г. Анализ данных табл. 8 поможет выяснить, с преобла­
данием каких форм облаков связано соответствующее среднемесячное 
количество осадков. На основании табл. 8 построен график (рис. 3)
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- - - - 2  ----------3

Рис. 3. Ход повторяемости основных форм облаков в случае выпадения осадков.
Апрель — сентябрь 1954 г.

/  — период первой стадии летнего муссона: 7 — апрель, 5 — май, 3 — июнь; / / — период второй стадии 
летнего муссона: I  — июль, 2  — август, 3 —  сентябрь. Осадки. Владивосток: / .  /  — 53 мм, 2  — 49 мм, 3  — 
82 мм; / / .  /  — 117 мм, 2 —  202 мм, 3 —  165 мм. Охотск: / .  /  — 29 мм, 2 — 6 мм, 3 —  26 мм; II .  1 — 48 мм, 
2— 45 мм, 3 — 88 мм. Сковородино: I. /  — 43 мм, 2  — 5 мм, 3 —99 мм; I I .  / — 18 мм, 2 — 140 мм, 3 —26 мм.
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для взятых станций, на котором дается ход повторяемости основных 
форм облаков для периода с апреля по сентябрь 1954 г.

'На ст. Владивосток выпадение осадков осуществляется в основном 
при всех (кроме Сс, Cs) формах облаков. Наибольшее число случаев 
вынадения осадков приходится на Ас и Sc; приме:рно одинаковая пов­
торяемость облаков приходится на формы Ns, St, Frnb, Frst, Frcu. 
Количественное различие в суммах осадков свидетельствует о качест­
венном изменении в структуре и водности облаков. Несмотря на умень­
шившуюся повторяемость всех форм облаков от периода первой стадии 
ко второй, сумма осадков в период осуш.ествления второй стадии в 1,5—  
2 раза больше, чем в период первой стадии. Для хода повторяемости 
форм облачности на ст. Владивосток характерна согласованность кри­
вых (с некоторыми отклонениями) в течение осуш;ествления обеих ста­
дий. Возможно, здесь сказывается южное положение ст. Владивосток 
по сравнению, например, с другой морской станцией Охотск.

На Ст. Охотск ход линий повторяемости форм облаков в апреле и 
сентябре подобен при существенно различном выпавшем количестве 
осадков (29 и 88 мм соответственно). В мае, июне, июле, а!вгусте линии 
повторяемости форм облаков также подобны. Как и на ст. Владивосток, 
количество выпавших осадков в зависимости от стадии осуществления 
летнего муссона существенно различно. Основными формами облаков, 
с которыми связано выпадение осадков, являются Ас, As, Ns, St, Frnb, 
Frst. Весной и осенью преобладают моросящие осадки, о чем свидетель-

• ствует максимум числа случаев St.
На ст. Сковородино в апреле и сентябре ход линий повторяемости 

форм облаков подобен. Несколько иной ход наблюдается в мае, июне, 
июле и августе, однако подобие хода линий повторяемости форм обла­
ков между собой сохраняется. Преобладающими весной и осенью явля­
ются формы Ас, As; в период осуществления и развития стадий летнего 
муссона — Си, СЬ. Аномально низкое количество осадков выпало 
в июле. Вероятно, процессы, приводящие к выпадению осадкОв, были 
качественно несколько иными, чем в июне и августе, о чем свидетель­
ствует уменьшение повторяемости облаков,Ас, As, СЬ и Frnb. Из изло­
женного видно, что-в обе стадии летнего муссона осадки связаны в ос­
новном с одними и теми ж е формами облаков. Это говорит о том, что 
они выпадают в основном на фронтах барических образований (циклонов 
и более слабые осадки — на фронтах антициклонов). Качественное 
различие явления выражается в количественном соотношении осаДков, 
выпавших за период первой и второй стадий, что свидетельствует о раз­
личной природе воздушных масс, из которых эти осадки выпадают.

VI. Число ЯСНЫХ и пасмурных дней

Число ясных дней в рассматриваемом районе значительно умень­
шается от весенних к летним месяцам (табл. 9).

Д ля Владивостока по общей облачности число ясных дней уменьша­
ется от 3 до 1. Число ясных дней по нижней облачности уменьшается 
от 8 до 3.

В Сковородино число ясных дней по общей облачности уменьша­
ется от 6 до 1, по нижней облачности — от 16 до 8.

В Охотске число ясных дней по общей облачности уменьшается от 3 
до 1, по нижней облачности— ̂от 17 до 6. Число пасмурных дней по 
общей облачности во Владивостоке увеличивается от 10 до 23 (V II), 
по нижней — от 4 до 15 (V II).

В Сковородино число пасмурных дней по общей облачности возра­
стает от 7 до 13 (V ll i ) ,  по нижней — от 1 до 7 (VIII).
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в  Охотске картина близка к таковой во Владивостоке. Число' пас­
мурных дней по общей облачности возрастает от 14 до 20, по нижней — 
от 3 до 14 (V II).

Таким образом, на каждой из рассматриваемых станций наблюда* 
ется последовательный рост нижней и общей облачности от апреля 
к месяцу, когда на данной станции выпадает наибольшее количество 
осадков..

Та б л и ц а  9
Число ясных и пасмурных дней (среднее за 6 лет)

Лазвание станции

IV

ясн.

по

о н

пасм.

по

V

ясн.

по

пасм.

по

VI

ясн.

по

паем.

по

Владивосток
Сковородино
Охотск

16
17

10
9

11

10
10
И

13
7

18

19
7

19

 ̂ 11
3

10

VII

Название станции ясн.

по

о и

пасм.

по

о и

VIII

ясн.

по

о н

пасм.

по

, IX

ясн.

по

пасм.

по .

Владивосток , 
Сковородино 
Охотск . . .

23
7

20

15
3

14

17
13
16

10
7

13
11
13

9
13

VII. Осадки

Анализируя изложенное в разделах I—VI, мы можем составить себе 
представление о климатических условиях (исключая осадки), разви­
вающихся в муссонном районе, умеренных широт в летнее время. В те­
чение всего периода в этом районе преобладают довольно устойчивые 
воздушные потоки «морских направлений»-со скоростями ветра, умень­
шающимися в южной и средней частях Дальнего Востока к периоду 
развития второй стадии летнего муссона.

При этом абсолютная влажность воздуха в среднем увеличивается, 
как и температура воздуха, опережая в своем росте наступление "мак­
симума осадков или отставая от него. В зависимости от стадии летнего 
муСсона воздушные потоки, приходящие в муссонный район умеренных 
широт, могут быть более влажными и более теплыми или более влаж­
ными и более холодными и т. п. В течение всего периода летнего мус­
сона преобладает облачная погода с наибольшей повторяемостью (в ос­
новном на побережье) облаков среднего и нижнего ярусов. Возрастает 
к периоду осуществления второй стадии летнего муссона во всем рай­
оне повторяемость пасмурных дней.

Изложенное’ позволяет нам представить, на' каком фоне выпадают 
летние осадки. Ранее [6] мы останавливались на природе летних осадков 
муссонной области Восточной Азии. В этой работе было выяснено; что 
летние осадки, связанные с циклонической деятельностью, неоднородны
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по происхождению воздушных масс, из которых они выпадают. Н еод­
нородность эта определяется неоднородностью в развитии летнего мус­
сона, наличием двух стадий летнего муссона.

В период первой стадии осадки выпадают в районах, прилегающих 
к побережью, в основном из кПВ или мПВ, трансформированных в ан­
тициклонах, стационирующих и возникающих над окраинными морями 
с апреля по июнь. Механизмами, способствующими выпадению осадков, 
являются в основном циклоны, пришедшие в данный район с северо-за­
пада и запада и приносящие воздушные массы с небольшим влагосо- 
держанием. - . ; - ; с

В период второй стадии летнего муссона осадки в основном выпа­
дают из мТВ и в меньшей степени из кПВ и кТВ. Последняя* воздушная 
масса (кТВ), поступающая из Восточного Китая (в большинстве слу­
чаев), представляет по сути трансформированный мТВ летнего муссона 
более южных широт. Воздушные массы, поступающие в период осуще­
ствления второй стадии летнего муссона, как было показано в [7], обла­
дают огромным влагосодержанием.

В настоящем разделе'рассмотрим один из важных вопросов, Свя­
занных с природой летних осадков, р количеств'знной связи выпаде­
ния осадков с определенным направлением ветра. В основном нас 
интересует выяснение справедливости термина «муссонные осадки» 
в умеренных широтах, к которому Д зу  Ко-джен рекомендовал отно­
ситься с большой осторожностью [8], поскольку в Китае устойчивые ЮВ 
воздушные потоки летнего муссона (при большой повторяемости) при­
носят) засуху :и гибель урожая, несмотря на огромное влагосодержание.

Трудоемкость обработки материала не позволила нам п]роизвести 
подсчеты для всех выбранных нами трех станций. Специальные исследо­
вания были проделаны только для ст. Владивосток, довольно хорошо ха­
рактеризующей особенности летнего муссона умеренных широт. Эти 
исследования заключались в выяснении, при каких направлениях и ско­
ростях 'ветра наиболее часто имеют место осадки тех или иных града­
ций. Поскольку у нас отсутствовали ежечасные наблюдения, мы вынуж­
дены; были использовать срочные наблюдения из таблиц ТМ-1. Та или
иная j градация осадков относилась 
и скорости ветра одного из сроков

к соответствующему направлению 
наблюдений. Эти Данные получены

из графы «Атмосферные явления». В связи с  изложенным мы не счи­
тал®  ̂возможным производить подсчеты по 8 румбам и ограничились 
4 основными румбами (С, В, Ю, 3): и четвертями’ круга, закл10ченными 
между ними, (С—.В, Ю— В, Ю—3, С— 3 ). Подсчеты производились 
сначала для двух сроков (7 и 19 час.), а затем объединялись для суток. 
В табл. 10 приведены данные (число случаев за весь 6-летний период)

5 Т а б л и ц а 10
Число случаев осадков, выпавших за  6-летний период, при ветрах различных

квадрантов 
ст. Владивосток

Месяцы с С-В В Ю -В Ю ю -з 3 С - 3 Штиль
Сумма 

осадков за 
6 месяцев

IV 17 л 10 65 4 8 3 17 5 298'
V 17' 2 2 122 2 11 4- 12 ..•■8 ' 379

VI 13 4 1 139 8 15 3 9 -16 ■ 510
VII 15 4 1 162 10 9 — 8 6 783

VIII 16 3 ___ 117 6 4 3 7 4 756
■ IX. 21 10 42 а 11 2 12 - 9 772
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Суммы осадков, выпавших при ветрах „континентальных" и „морских" румбов
ст. Владивосток

Т а б л и ц а  11

Направление
ветра IV V VI VII VIII IX

Количество осадков (нм) J 
Процент от суммы > 
осадков за период )

С + С В + С З + З
164
56

116
31

149
28

196
25

164
22

192
39

Количество осадков (мм) 1 
Процент от суммы > 
осадков за период J

Ю +Ю В +В +Ю З
129
43

257
67

355
70

565
72

589
78

547
57

Т а б л и ц а  12

Распределение градаций осадков (число случаев) при ветрах различных
квадрантов 

ст. Владивосток

М е с я ­
ц ы

Г р а д а ц и и  о с а д к о в  
(мм) С с - в В ю - в Ю Ю -3 3 с - з

I V >  0 , 0 - <  5 11 4 6 0 3 7 2 17
>  5  - < 1 0 2 1 — 4 1 1 1 _
> 1 0  - < 1 5 1 4 — 1 — — _ —
: > 1 5  - < 2 5 3 1 __ — — — _ ■ __

V >  0 , 0 - <  5 15 2 2 105 2 9 4 12
>  5 - < 1 0 2 — ■ — 8 — _ — •—
>10 - < 1 5 — — — 3 — 2 1— __
>15 - < 2 5 — 5 — — —
>25 - < 5 0 — — “ 1 — — — —

V I >  0 , 0 - <  5 8 4 1 122 8 13 3 7
>  5 - < 1 0 2 — — 6 — — —
>10 - < 1 5 3 — 4 — 2 1 — 2
>15 - < 2 5 --- — — 4 — — — —
>25 - < 5 0 — — 3 — — — -- ,

V I I >  0 , 0 - <  5 1 0 4 1 141 10 9 __ 6
> 5  - < 1 0 1 — — 6 — — — --
>10 - <  15 — — 1 — — — 2
>15 -  <  25 2 — — 5 — — — —
>25 - <  50 2 — — 7 ■— — — —
>50 -< 1 0 0 — __ — 2 — — — —

V I I I >  0 , 0 - <  5 8 1 94 4 4 3 6
> 5  - < 1 0 4 2 10 _ — _ _
>10 - <  15 1 — — 5 2 — _ —
>15 - <  25 2 — ■ — 2 — — — 1
>25 - <  50 1 ■ — — 4 — — — —
>50 —<100 — — — . 1 — — — —

>100 — — 1 — — — —

IX >  0 , 0 - <  5 14 5 •_ 34 2 11 2 12
> 5  - < 1 0 3 — 2 — — _ —
>10 - <  15 2 — — 2 — — —• —
>15 - <  25 2 1 — 1 1 — —
>25 - <  50 3 1 — 2 — — — —
>50 - < 1 0 0 — — 1 — — — ~

>100
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по ш сяцам  и сумма осадков за б лет (неосредненная) для каждого 
месяца. Как показывают данные этой таблицы, уж е в апреле преобла­
дающими по числу случаев оказываются осадки, выпавшие при ветрах 
Ю—В квадранта. С мая по август это преобладание оказывается 
еще большим.

Т а б л и ц а  1 3

Р а с п р е д е л е н и е  г р а д а ц и й  о с а д к о в  ( ч и с л о  с л у ч а е в )  п р и  в е т р а х  р а з л и ч н ы х
г р а д а ц и й  с к о р о с т е й  

с т .  В л а д и в о с т о к

и<а
S

Г р а д а ц и и  
о с а д к о в ,  м м

Г р а д а ц и и  с к о р о с т и  в е т р а  ( м / с е к . )

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

Ш т и л ь

I V

V I

V H

V M I

IX

>  0 , 0 - <  5
>  5 —<10 
>10 - < 1 5  
>15 - < 2 5

>  0 . 0 - <  5
>  5 - < 1 0  
>10 - < 1 5  
>15 - < 2 5  
>25 - < 5 0

>  0 , 0 - <  5
>  5 - < 1 0  
>10 - < 1 5  
>15 - < 2 5  
>25 - < 5 0

>  0 , 0 - <  5
>  5 - <  10 
>10 - <  15 
>15 - <  25 
>25 - <  50 
>50 - < 1 0 0

>  0 , 0 - <  5
>  5 - <  10 
>10 - < 1 5  
>15 - < 2 5  
>25 - <  50 
>50 - < 1 0 0

>100

>  0 , 0 - <  5
5  

>10 
> 1 5  
> 2 5  
> 5 0

- <  10 
- <  1 5  
- < 2 5  
- <  5 0
-< 1 0 0

12

1 3

3 6
3
1

51
4
1
1
1

5 9
4
2

8 7
2
2
2
3

5 3
6
2
1
2

1 7
2

4 6
3
4  
1

6 9
3
1
1

7 6
3
5
2

7 4
3  
1 
5  
2 
2

5 6
9
4  
2

5 0
1
2
1
2

10
1
1
3

1 3
2
2
2

18

4
1
3

7
1

1 6

Данные табл. 11 позволяют' нам оценить результаты, приведенные 
в табл. 10, с количественной стороны. Оказывается, что в апреле, не­
смотря на большую повторяемость осадков, при в'этрах Ю—В квад­
ранта основные осадки (56%) связаны с ветрами «континентальных» 
румбов. В мае это соотношение для ст. Владивосток меняетс]я, хотя 
осадки при ветрах «континентальных» румбов еще состасвляют 31 от
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общей суммы осадков. Наибольшее количество осадков при ветрах 
«морских» ,румбов выпадает в июле — августе (соответственно 72; и 78% 
от общей суммы осадков за период) . В сентябре снова возрастает-пов­
торяемость осадков при/ветрах «континентальных» румбов. : ■

iB табл. 11 не включено количество осадков, наблюдающееся при 
штилях. Оно, однако, незначительно и не влияет на сделанные выроды.

За рассматриваемый нами период связь максимума осадков (У0%) 
в июне с, суммой «морских» направлений ветра на; ст, Владивосток 
объясняется тем, что в район Владивостока уж е могут попадать воз- 
дущные массы ЮВ муссона, который, согласно [9], достиг Северного 
Китая и дает.в  Японии обильные осадки типа «Bai-u»,

Анализ данных табл. 12 свидетельствует о том, что в период первой 
стадии летнего муссона с ветрами Ю •— В квадранта связаны ойадки 
градации ^ 0 , 0 — < 5  мм. Эти осадки для ветров «морских» румбов 
оказываются преобладающими. Преобладают они и для ветров «крнти- 
нентальных» румбов. Причем в апреле осадки «континентальных» рум­
бов более обильны.

Интересно, что во Владивостоке осадки чаще всего выпадают при 
ветрах, имеющих скорость ^  2 м/сек. (табл. 13) Наиболее крупные 
осадки (градации > 5 0 — < 1 0 0  мм и >  100 мм) выпадают при в^рах, 
имеющих скорость порядка 5— 15 м/сек. При штилях выпадают в основ­
ном осадки, не превышающие 10 мм/сутки (в июле, например)';. На 
рис. 4 производится сопоставление месячных сумм осадков по годам за 
взятый 6-летний период с ■ повторяемостью (число случаев) двух ( наи­
более часто осуществляющихся во Владивостоке румбов ветра — С и 
ЮВ. Этот рисунок свидетельствует о том, что максимум осадков на 
ст. Владивосток, начиная с мая и по август (и д аж е в сентябре), до­
вольно хорошо следует за максимумом повторяемости ветров ЮВ напра­
вления. В апреле линия осадков имеет ход,; подобный линии хода повто­
ряемости С ветра. Максимуму повторяемости ЮВ ветра в. 1961 г. 
соответствует наименьшее количество осадков, выпавшее в апреле за 
весь период с 1949 по 1954 г.

В. мае ход линии осадков строго следует за ходом линии повторя­
емости Ю|В ветра. В июле согласованный^ ход линии осадков и динии 
повторяемости ЮВ ветра, начиная с 1953 г., несколько нарушается на 
фоне существенного преобладания ЮВ ветра. Увеличение повтрряе- 
мости С в;етра (хотя и незначительное) приводит к росту количёства 
осадков, что- вероятно, свидетельствует об участившейся фронтальной 
деятельности. , ; '

В августе ход сопоставляемых линий ^cнdвa очень согласованный. 
В сентябре четкой закономерности согласрвания хода между, линиями 
повторяемости ветров С, ЮВ румбов и линией хода осадков не обна­
руживается. Тем не менее ход линии осадков четко противоположен 
ходу повторяемости суммы ветров «континентальных» румбов.

Исследования, аналогичные изложенным выше, были'проделаны нами 
для ст. Владивосток и по многолетним данным. В этом случае мы .огра­
ничились выборкой из периода с 1891 по 1954 г. отдельных лет, в кото­
рые наблюдалось наибольшее и наименьшее количество осадков 
(с апреля по сентябрь). Затем с помощью таблиц ТМ-1 определялось, 
как и для 6-летнего периода, при каких направлениях ветра выпадает 
ТО или иное количество осадков. В отл»чие от материалов, помещенных 
в та&л. 10, ©дределение количества выпавших осадков в зависи1\40сти 
от направления ветра мы брали по суммам «континентальных» И; «мор­
ских»-румбов. Период с 1949 по 1954 г. в эти подсчеты не включался.

-Результаты подсчетов помещены в табл.- 14 и 15. К ак; показывают 
данные табл. 14, в апреле при ветрах «морских» и «континентальных»
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румбов выпадает примерно одинаковое количество осадков при почти 
одинаковой повторяемости ветров этих сумм румбов, сопровождавшихся 
выпадением осадков (18 и 12 случаев). Ё мае по мере роста повторяе­
мости ветров «морских» румбов «  роста числа случаев этих зетров, 
сопровождавшихся осадками, растет количество выпавших осадков: 
Аналогичная картина наблюдается в июле и августе. При этом! в слу­

чае наиболее обильных осадков (август >  400 мм) несколько;растет 
повторяемость ветров «континентальных» румбов, что, вероятно, сви­
детельствует об инт<енсификации фронтальной деятельности.

В сентябре сохраняется закономерность, отмечаемая в апреле при 
выпадении большего количества осадков при .ветрах «континентальных» 
румбов.

Интересно да)а:ные табл. |5  сравнить с данными табл. 14. В табл. 15 
приводятся материалы, характеризующие распределение наименьшего 
количества осадков ;в зависимости о т , ветров «морских» или «конти­
нентальных» румбов. В апреле при Довольно большой Повторяемости
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ветров «морских»'румбов, как и по данным табл. 14, осадки выпадают 
при одинаковом числе случаев ветров этого направления (17 .и 18 слу­
чаев). Повторяемосггь ветров «континентальных» румбов, по данным 
табл. 14, больше в 2 раза. Следовательно, резкое уменьшение повто­
ряемости ветров «континентального» направления приводит к суш;ест- 
венному уменьшению выпавшего количества осадков. Вероятно (мы 
не имели возможности посмотреть это с помош,ью синоптических карт), 
основными процессами в апреле этих лет были перебои по типу зим­
него муссона [5, 6]. В результате 'выпало примерно в 8 раз меньше 
осадков, чем за годы с наибольшим количеством осадков в апреле. То 
ж е можно сказать и для мая (табл. 15). В мае, по данным табл. 14, 
максимум осадков связан с существенным ростом по сравнению с дан­
ными табл. 15 ветров «морских» румбов, т. е. ветров ЮВ периферии 
циклонов, стационирующих на побережье в результате блокирования 
их областью высокого давления, стационирующей над окраинными 
морями.

Интересно, что в июне минимум осадков (табл. 15) связан с мак­
симумом повторяемости ветров «морских» румбов при довольно боль­
шой повторяемости ветров «континентальных» румбов. В июле, августе 
и сентябре наименьшее количество осадков выпадает при незначитель­
ной повторяемости ветров «морских» румбов.

Сравнение между собой данных граф «Месячные суммы числа слу­
чаев ветра» (табл. 14 и 15) показывает, что в годы с наименьшим ко­
личеством осадков повторяемость ветров Ю-ЬЮ.В +  В + Ю З  румбов в 
общем несколько больше, чем в годы с наибольшим количеством осад­
ков. Однако данные графы «Число случаев ветра, сопровождающегося 
осадками» свидетельствуют о том, что максимальное количество осад­
ков выпадает при существенно большом числе случаев ЮВ ветра 
(порядка 50% от месячной повторяемости ветров «морских» румбов). 
Исключением является июнь, когда отмечается наибольшая повторяе­
мость первой стадии летнего муссона.

Поскольку в табл. 10— 15 рассматриваются все годы за 6-летний 
период без выделения отдельных лет с наибольшим и наименьшим 
количеством осадков, то они позволяют представить себе общую кар­
тину выпадения осадков в зависимости от направления ветра. Данные 
табл. 14 и 15 дополняют материалы табл. .10—̂ 13.

Таким образом, если в Китае установление и преобладание ветров 
ЮВ квадранта приводит к засухам и неурожаям, то в умеренных ши­
ротах с ростом повторяемости ветра ЮВ румба связано увеличение 
осадков. Эти данные подтверждаются и на материалах станций Ско- 
вородино и Охотск, которые мы здесь не приводим.

Вопрос, следовательно, заключается в том, что представляют собой 
воздушные потоки летнего ЮВ муссона. В Китае и Корее они, веро­
ятно, являются ветрами ЮВ периферии ложбины циклонической афри­
кано-азиатской области и западной периферии гребня тихоокеанского 
максимума, распространяющегося летом на Восточный Китай. Устой­
чивый ЮВ воздушный поток является (по сути при надвигании гребня 
на побережье) потоком, связанным в основном с областью высокого 
давления. Механизмы выпадения осадков, выделенные Д зу  Ко-дженом 
(фронты, орография, конвекция), оказываются в данном случае либо 
бездействующими, либо слабодействующими и поэтому устойчивые ЮВ 
воздушные потоки приносят засуху.

В муссонной области умеренных широт (Дальний Восток) вынос 
влажного мПВ и мТВ осуществляется в систему уж е готового меха­
низма (циклоны умеренных широт в районе маньчжурской депрессии) 
или с системой готового механизма, поэтому с воздушными потоками
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Ю;В муссона в умеренных широтах связаны основные выпадающие 
осадки. ■ - v..:

Термин «муссонные осадки» в умеренных широтах, таким обр^азом,. 
имеет'ёпределшный;смысл. Следует предполагать, что в годы, когда вы­
падает наименьшее количество осадков (табл. 15), тихоокеанский 
гребень, как и в Китае, далеко расцространился на запад, «сдвинув» 
к западу область маньчжурской депрессии. , В этом случае уменьшается 
вероятность проявления в Приморье, например, циклонического меха­
низма. На случаях выпадения осадков на фронтах антициклонов не 
останавливаемся.

В ы в о д ы

1. Наличие двух стадий летнего муссона по ветровым данным можно
выявить только при сравнении материалов станций, расположенных на 
побережье и в удалении от него. Первая стадия летнего муссона про­
является в основном на побережье окраинных морей (с конца марта по 
начало июня). Вторая стадия распространяется на всю муссонную об­
ласть умеренных широт (е конца июня по начало сентября). Прояв­
ляются особенности стадий летнего муссона и в некотором уменьшении 
скорости ветра от периода первой стадии летнего муссона ко второй. 
Это определяется сезонными изменениями барического поля и направ­
лением траекторий движения циклонов, связанным в Восточной Азии 
с муссонным фактором. ..........

2. Максимум осадков с апреля по сентябрь не совпадает на побе­
режье с максимумом температуры воздуха и абсолютной влажности. 
Последние приходятся ,на месяц, следующий за месяцем выпадения 
максимума осадков, В удаленном от побережья районе максимум 
температуры воздуха и абсолютной влажности предшествует максимуму 
осадков. Это также связано с наличием стадий летнего муссона. На 
побережье теплый и влажный воздух более южного происхождения в 
основном может поступать только в период второй стадии летнего мус­
сона, когда область высокого, давления над окраинными морями ста­
новится периферией тихоокеанского максимума, т. е. когда отмечается 
большая повторяемость направления тихоокеанского гребня на побе­
режье. В район муссонов умеренных широт, удаленный от побережья, 
трансформированный воздух китайского муссона начинает поступать 
ранее [5—7].

3. Температура воздуха в качестве характеристики летнего муссона 
является недостаточно четким элементом. Она позволяет судить о 
свойствах двух стадий летнего муссона только в том случае, если про­
изводить анализ стадий и перебоя отдельно. В этом случае в процессе 
осуществления первой стадии летнего муссона воздушные массы ока­
зываются более холодными, но наиболее (по абсолютной влажности) 
влажными; воздушные массы в период второй стадии оказываются 
наиболее влажными (по абсолютной влажности) и наиболее теплыми.

4. Выпадение осадков в муссонной области Дальнего Востока 
в весенне-летний период при осуществлении обеих стадий летнего мус­
сона связано с одинаковыми преобладающими Формами облаков. На 
побережье такими формами являются Ас, Sc_ St, Ns, Frnb, Frst, Frcu, 
в удалении от побережья — Ac, As, Си, Sc, Frnb.

5. Количественное изменение в суммах осадков свидетельствует о 
качественном изменении в структуре облаков (в смысле водности и, ве­
роятно, мощности облаков). Это приводит при преобладании одина­
ковых форм облачности к выпадению различных в количественном от­
ношении сумм осадков. Вообще этот вопрос требует дальнейшего более 
детального исследования.
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6. в  муссонной области умеренных широт термин «муссонные осад­
ки», которые связаны с ЮВ тихоокеанским муссоном, имеет опреде­
ленный смысл, поскольку большая часть летних осадков, особенно в 
период второй стадии, связана с воздушными потоками «морского» 
происхождения { в основном Ю— В квадрант).

Это объясняется тем, что ЮВ теплый и влажный воздушный поток 
западной и северо-западной периферии тихоокеанского гребня взаимодей­
ствует, вернее направлен в систему готового цикло1Нического механизма, 
имеющего место в районе маньчжурской депрессии. Определяется этой  
тем, что морской муссонный воздух может поступать в Приморье с 
системой готового циклонического механизма, образовавшегося на ти­
хоокеанском тропическом фронте и поднявшегося в умеренные широты 
вдоль западной периферии тихоокеанского гребня при определенном 
его положений. Это положение наиболее вероятно в августе и сентябре. 
При этом ядро гребня расположено в центральной части Т ихой  океана 
(северное полушарие) [7].
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