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Сборник посвящен исследованиям временной 
и пространственной структуры колебаний клима­
та (в том числе и дендроклиматическими мето­
дами), установлению их возможных причин 
и использованию результатов исследования для 
климатического (сверхдолгосрочного) прогноза. 
Помимо этого, в сборнике помещены статьи с из­
ложением некоторых методических приемов пред­
ставления данных о климате и его аномалиях, 
облегчающих составление и проверку долгосроч­
ных и сверхдолгосрочных прогнозов. Сборник 
рассчитан jfa специалистов метеорологов, клима­
тологов, гелиогеофизиков, работников в области 
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аспирантов и студентов гидрометеорологических 
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о. А. ДРО ЗДО В

О В О З М О Ж Н О С Т И  К Л И М А Т И Ч Е С К И Х  П Р О Г Н О З О В  
/НА О С Н О В А Н И И  УЧЕТА Ц И К Л И Ч Н О С Т И ,  

О Б У С Л О В Л Е Н Н О Й  КОСМИЧ ЕС КИ МИ И З Е М Н Ы М И
ФАКТОРАМИ

Атмосферные процессы в зависимости , от их длительности 
рормируются под влиянием разных причин. Источники энергии 
_];ля процессов малюй длятельноста заложены в самой атмосфере,
3 то время как для более длительных — ;в жидкой и частично 
’.вердой (в частности ледяной) оболочке Земли и в притоке солнеч- 
юй энергии; при этом атмосфера не только активио воспринимает 
5ТИ процессы, но как передатчик энергии и как мутная среда 
создает сложные .взаимодействия между различными частями зем­
ного шар.а. Естественно, что и методы прогнозирования состояний 
и процессов атмосферы должны существенно меняться е зависи­
мости от длительности прогноза.

Прогнозирование на срок до «еснольких дней определяется 
в основном еще процессами в самой атмосфере. Учет притоков 
тепла здесь не является обязательным (хотя он уже необходим 
для детализации, лапример, суточного хода). Ход этих процессов 
в качественной форме можно понять и в какой-то мере пред­
видеть на основании 'синоптических карт, в количественной 
форме — методами гидротермодинамики (численный гидродина­
мический прогноз). Неясным остается механизм некоторых косми­
ческих влияний, в частности, на циклогенез в определенных райо­
нах, устанавливаемый статистически, яапример, для явлений сол­
нечной активности. Большинство возможных факторов такого 
влияния имеет энергетическую мощность по крайней мере на два 
порядка меньше притока солнечной радиации, и даже в предполо­
жении фокусировки потоков частиц высоких энергий трудно пока 
объяснить быстродействие этих влияний, учитывая, что даже 
действ;ие лучистого потока на процесс обычно пренебрежимо мало.

В пределах декады затухание процессов в атмосфере и приток 
тапла, создающий новые процессы, становятся настолько сущест­
венными, что роль ведущих факторов прогноза переходит к этим



же притокам тепла в зависимости от условий 01благан0сти 
создаваемых атмосферной циркуляцией. Правда, некотюрые цяр 
кул'яциовные образования оказывают свое влияние на погод) 
и в течение нескольких десятков дней, но пока неясно, связано л? 
это со слабостью обмена в районах их формирования или с по 
стоянным 1ИХ в'азобновлевием за счет внешних энергетических
ИСТ01ЧНИК0В.

Прогнозы на срок более одной декады и до сезона, именуемые 
долгосрочньгми прогнозами большой заблаговременности, уже 
теряют наглядную связь с синоптической обстановкой. Последняя 
лишь косвенно отражает действие основных энергетических источ-1 
ников, а приемы долгосрочных прогнозов по сушеству прини,мают| 
статистический характер. Эти статистические св'язи пока чащё 
всего устанавливаются с |цир1нул,яци0нны1ми характе^ристиками 
предшествующего периода, жосвенно отражающими основные энер 
гетические процессы и взаимодействующие с ними. Асинхронные 
связи могут устанавливаться с метеорологическими или геафизи- 
ческими показателями совсем других районов, если эти показа-! 
тели и этот район по смыслу должны быть связаны с прогнозируе­
мой погодой. В последнем случае метод имеет название метода 
мировой 1ПОГОДЫ. Прогноз в таком случае может даваться по мно­
жественной регрессии, как это, например, имеет место в методике 
М. И. Юдина. Успешность методов долгосрочных прогнозов боль­
щой заблаговременности, как правило, невелика, а коэффициент 
корреляции между реальными и спрогнозированными величинами 
не превышает нескольких десятых. Наконец, методом ряда шатов 
гидродинамического прогноза большой степени детальности Сма- 
горинский [15] нрослеживает изменения погоды за периоды около 
200 дней, что можно рассматривать как вариант дюлгосрочного 
(а для более длинных интервалов— л климатологического) прог­
ноза. Успешность такого рода экстр^аполяции в сравнении с дейст­
вительностью оценивать пока еще рано, тем более что распределе­
ние осадков, например, !над океанами недостаточно изучено.

Учитывая невысокую успешность долгосрочных прогнозов по­
годы вообще, прогнозы на несколько лет вперед, называемые ультра- 
долгосрочными или климатологическими, официально в службе не 
даются и являются предметом инициативы отдельных ученых. 
Спрос ва них очень велик, в частности, в связи с веабходимостью 
оценки в перспективе колебаний уровня Каспийского моря [3—5, 
21] и для решений ряда других хозяйственных задач [6, 20]. По­
добные прогнозы давались обычно на основе вкстраполяоции 
циклических .составляющих атмосферной ццркуляции или отдель­
ных элементов климата с учетом действия внешних климатообра­
зующих факторов (солнечной активности, приливных 'факторов 
и т. п.) или на основе 'аппарата экстраполяции стохастических 
процессов [1, 4, 5, 8, 10, 15, 16, 20, 23, 25—27]. Сведения о резуль­
татах этих прогнозов, проникающие в литературу, говорят скорее
о. том, что их успешность отнюдь не ниже успешности обычных 
долгосрочных прогнозов, чем о них недостаточной обоснованности;



причем за последние годы число ученых, занимающихся этой про­
блемой, и общее число даваемых прогнозоБ быстро увеличивается. 
Чтобы попять причины такого положения, следует разобрать воз­
можные физические основания для дачи климатологических про­
гнозов на прогностическом опыте авторов, которые их используют, 
а затем остановиться на результатах, полученных как непосредст­
венно нами, так и другими лицами, работающими с нами в кон­
такте. Колебания погоды из года в год (по месяцам) определяют­
ся несколькими гр'уппамй факторов.

A) Изменчивостью собственно погоды изо дня в день. Подоб­
ного .рода -случайнасти погоды отражаются и на изменчивости 
Л1есячных величин, но здесь эта изменчивость сравнительно не­
велика и ее еще невозможно предсказывать. В будущем, когда ход 
погоды в течение месяца сможет выдавать ЭВМ, частичный ее 
учет будет возможным. Однако влияние даже крупных возмуще­
ний в отдельные дни будет существенно затухать по мере 
увеличения интервала осреднения для прогнозируемого периода; 
этот интервал, естественно, будет возрастать с увеличением за­
благовременности самого прошоза.
i Б) Изменчивостью, обусловленной группами погод последова­

тельных периодов времени, со 'Сходными переносами воздущных 
масс из очагов .формирования, прохождением циклонических серий 
и т. д. (действует аналогично предыдущей, но медленнее затухает 
при осре|днен.йи).

B) Отражением процессов влияния Мирового океана как более 
инерционной среды на атмосфер.у.

Г) Ано.малия.ми, связанными со сложными типами взаим.одей- 
стви'я климатоо.бразующих факторов, в основе которых могут 
лежать принципиально предсказуемые действ,ия некоторых дли­
тельных процессов, отражающихся в статистической структуре 
хода процесса (например, марковского типа).

Пока известны я могут быть учтены ори долгосрочном прогнозе 
следующие действующие .факторы, вызывающие существенные 
возмущения в многолетнем ходе погоды:

а) последствия взрывных вулканических извержений для сол­
нечной радиации и температуры — их действие сказывается в тече­
ние нескольких лет [7, 31];

б) вековые изменения прозрачности атмосферы, частично вы­
зываемые группировкой предыдущих факторов, а частично — 
неизученными факторами (в настоящее время и антропогенными),

в) колебания ледовитости полярных морей, существенно изме­
няющие альбедо высоких широт и поглощение радиации;

г) колебания температуры поверхностных слоев Мирового 
океана (в неледовитых областях), возможно, вызываемые и дейот- 
1вием случайных факторов, но, раз в.0'зникшие, они уже влияют на 
режим океанических, атмосферных течений и полярных льдов, 
распространение сезонного снежного покрова и т. п., т. е. коле­
бания, запускающие сложный механизм автоколебательных про- 
деасов в вер'хних оболочках Земли;



■ д) резонансные явления, связанные с указанными выше коле­
баниями (когда они оказываются в том или ином районе соответ­
ствующими собственным колебаниям). Они отличаются от пре­
дыдущих большей амплитудой и длительностью, проявляясь 
многие десятилет|ия в юообеняостях метеорололического режима;

е) сходным образом, видимо, ока13ьшают действие внешние 
солнечные, приливные и прочие циклы, сами по себе энергетиче­
ски малозначимые, но могущие явиться спусковыми механизмами. 
Они проявляются преимущественно в районах формирования 
резонансов;

ж) но данным Боссолаоко и др. [28], К. Я. Кондратьева и др. 
[14], имеют место ±1,2% -ные колебания солнечной постоянвой^ 
связанные с солнечной активностью, максимальное значение кото­
рой соответствует числу Вольфа около 75. По Боссоласко, у кото­
рого эти колебания преувеличены, надение солнечной постоянной 
в сторону больших чисел Вольфа (в общем, почти не представ­
ленных у Кондратьева) более существенно, чем в 'Сторону малых. 
Нелинейность указанных связей должна существенно снизить сум­
марное действие солнечной активности на радиацию, потому что 
в щределах каждой В'спышии будут иметь место фазы как усиле­
ния, так и ослабления радиации; это объясняет, почему реальные 
колебания температуры атмосферы с уровнем солнечной актив­
ности меняются сравнительно мало. Однако, привлекая работу 
Сойера [32], можно определить, что из-за жесткого контроля уровня 
температуры изл:учения изменению солнечной постоянной на 1 % со­
ответствует изменение температуры всего на 0,3° в низких и на 1° 
в 'ВЫСОКИХ широтах. Если это так, то изменение солнечной постоян­
ной на 2% влечет за собой изменение температуры по широтам 
от 0,7 до 2,0°. Если учесть последствия нелинейности изме­
нения солнечной постоянной с ходом солнечной активпасти, то 
эти изменения уменьшатся до реально наблюдаемых пределов. 
Когда период такого аномального, недобора радиации составляет 
несколько лет, то, во-первых, устанавливается более интенсивная 
зональная циркуляция и, во-вторых, из-за большого различия тер­
мической энергии океана и суши происходит усиление меридио­
нальных составляющих циркуляции. Эти явления действительно 
имели место в период «потепления Арктики»; однако знак анома­
лии температуры в высоких широтах оказывается обратным ожи­
даемому. Повышение температуры, правда, могло быть следстви­
ем вызванного усиленной атмосферной и океанической циркуля­
цией изменения ледовитости, .уюиление же циркуляции при О'слаб- 
ленных термических контрастах могло быть вызвано плохо изу­
ченным вкладом скрытого тепла конденсации. В целом упомяну­
тые выше работы пока поставили больше вопросов, чем раз­
решили.

Итак, в различных .временных масштабах приходится иметь 
дело с весьма разными климатообразующими процессами, :из ко­
торых одни имеют совершенно апериодический характер, в других 
же должен проявляться циклический или даже квазипериодиче-



•ский характер. Заранее трудно предвидеть изменение удельного 
веса циклических процессов за периоды различной длительности. 
Полезно лишь переч|ислить факторы, действующие в разные вре­
менные интервалы, предполагающие и определенное осреднение 
ИСХО1ДНОЙ информации. Вклад же щиклических процессов при раз­
ных интервалах осреднения можно в дальнейшем оценить эмпи- 
ричеоки.

Т а б л и ц а  1
Классификация факторов, обусловливающих временно ход осадков 

в различных интервалах осреднения

Факторы, усиливающие роль цик­
личности в ходе процесса по мере 
увеличения интервала осреднения

Факторы, роль которых в про­
явлении цикличности при ос­
реднении трудно предвидеть

Факторы, ослабляющие цик­
личность при временном ос­

реднении ряда

1. Колебания солнечной по­
стоянной и корпускуляр­
ных потоков различных 
уровней энергий в связи 
с солнечной активностью 
(Ангстрем, Боссоласко, 
Кондратьев, Мустель, Са­
зонов).

2. Резонансные колебания 
источников (иногда ма­
лой энергетической мощ­
ности), в частности авто­
колебания в системе оке­
ан, полярные льды, суши, 
покрытые и непокрытые 
снегом

3. Спусковые механизмы и 
периодические системы 
импульсов с освобожде­
нием холода нижних сло­
ев Мирового океана (при­
ливные)

1. Колебания, отражаю­
щие влияние более 
инерционных (в ос­
новном океанических) 
процессов на атмо­
сферную циркуляцию

2. Накопление случай­
ных факторе 3 на низ­
ких частотах (случай­
ные апериодические 
циклы), в которых 
можно прогнозировать 
лишь энергию процес­
сов

3. Импульсы и аперио­
дические системы им­
пульсов

1. П одавлфие бессвяз­
ных колёбаний (при 
осреднении от суток к 
месяцу Б 5,5 раза; за 
5 месяцев различных 
лет — в 12,3 раза)

2. Подавление и исклю­
чение коротких цик­
лов и марковских ко­
лебаний высокой час­
тоты (средний период 
менее 3 лет для пого- 
дичных месячных дан­
ных и менее 15 лет 
для месячных данных)

Таблица 1 показывает, что осреднение, действительно, может 
привести как к  усилению, так и к ослаблению проявления циклич­
ности в рядах, хотя общее число факторов, усиливающих циклич­
ность, при осреднении явно преобладает. ЧтО'бы уточнить, какие 
факторы будут сильнее действовать на структуру ряда при 5-лет­
нем оореднении, в табл. 2 приводятся по 61 станции сравнитель­
ные данные о вкладе цикличности в общую амплитуду колебаний 
рядов осадков отдельно для теплого (апрель — октябрь) и холод­
ного (ноябрь — март) периодов года.

Как видно из табл. 2, при 5-летнем осреднении циклические 
составляющие количества осадков четко выявляются в оба



Отношение амплитуд циклических составляющих количества 
осадков на коррелограммах исходных рядов и рядов 

с 5-летним осреднением (числитель — осредненный ряд, 
знаменатель — исходный)

Т а б л и ц а  2

№
п / п С т а н ц и я

С у м м а р н а я  а м п л и т у д а

х о л о д н ы й
п е р и о д

т е п л ы й
п е р и о д

1

2

3

4

5

6

7

8 

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Севастополь . . . .

О д е с с а ..........................

К и ев ..............................

Харьков ......................

Ворошиловград . . . 

Днепропетровск . .

Курск ..........................

Воронеж ......................

Ростов-на-Дону . . .

А с т р а х а н ь .................

Гурьев ..........................

Малый Узень . . .

П е н з а ..........................

Октябрьский городок

Боровое ......................

Оренбург .................

К азан ь ..........................

М о с к в а ......................

34
22 =  1,5 55

24
40
22 -  1.8

45
23

38
15

- 2 , 5
30
16

60
22

=  2,7
30
23

35
29 - 1 , 2

40
14

47
19

=  2.5
35
17

56
21

=  2.7 44
17

80
28 =  2,9

50
32

48
14 =  3.4

41
21

29
31 =  0.9

21
22

24
26

=  0,9 30
25

23
26

=  0.9
16
23

53 =  2.3 33
23 31
63
17 =  3.7

44
18

55
=  2.8

39
28 23
38
28 =  1,4

48
18

56
26

=  2,2 42
20

38
26 =  1,5

45
20

- =  2,3

- =  2,0 

- =  1,9

-=1,3;

- =  2,Э

■ =  2,Т 

=  2,6

-= 1 ,6  

= 2.0 

= 1,0 

=  1,2

■ =  0,7 

=  1,1

■ =  2,4 

=  1,7 

=  2,7 

=  2,1 

=  2.2



С у м м а р н а я  а м п л и т у д а

№
п / п

С т а н ц и я ХОЛОДНЫЙ
п е р и о д

т е п л ы й

п е р и о д

19 Вышний В ол оч ек ..............................

20

21 S  -  '•’

22 Калининград .......................................

23

24 Л ен и н гр а д ...........................................

25 В о л о г д а ...............................................

26 А рхан гел ьск .......................................

27 К ол а ........................................................
1 = > . »

28 Н арья н -М ар ....................................... 50
43

29 Усть-Щугор . . . . . . . . . 26
23

30 . 1  f i

30 - “* - 1 9  25

31 Тбилиси ................................................ = 1 131

32 А ш хабад ................................................ 18
31

33 3 2 - 1 7
19 *’

34 Турткуль ........................................... 52 , д
27

- 3 2
25

35 К зы л-О рда........................................... - 1 2
31

36 Казалинск ........................................... 2 419

37 Темир .................................................... 4 2 - 1 4
31 1230

38 К устанай............................................... - ■ ’ О 26 “
43 12
36



Суммарная амплитуда

№
п / п С т а н ц и я холодный

период
теплый
период

39 С в е р д л о в с к ....................................... - 1 9
32

15
30 -

40 Тобольск ................................................
?з

41 С ургут ....................................................
1 - . *

42 Туруханск ........................................... - 3 5
21

- 1 5  
29 ^

43 О м с к .................................................... S  - . т

44 Н овосибирск.......................................
• § - = = ■ *

45 Барнаул ............................................... 9 я
17 - 2 ’̂

46 Нарын .................................................... - 1 516 24 -

47 Мариинск ........................................... 35 , „ 
22 ^

- 1 5
25 -

48 Енисейск ................................................

49 Братск ....................................................

50 И р к у т с к .......................... ..................... ■ f  =  2,l

51 Кабанск ...............................................

52 К и р е н с к ................................................ 12
27

53 Я кутск .................................................... 36 ,к
22 ”

54 Верхоянск ...........................................
\

- 2 7
22

55 О хотск .................................................... 22
34

56 Нерчинский Завод ..........................

57 Б л а г о в ещ ен ск ...................................

58 Хабаровск ...........................................
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№ а In

5 9

6 0  

61

С т а н ц и я

Николаевск-на-Амуре 

Владивосток . . . .  

П ор он ай ск .................

Суммарная амплитуда

х о л о д н ы й

п е р и о д

24
30
30
27
80
18

=  1,2

=  1Л

=  4,4

т е п л ы й

п е р и о д

17
20
34
28

60
26

= 1,8

= 1.2

=  2,3

; периода. Исключение составляют ограниченные по площади районы, 
где преобладают относительно короткие циклы. Уменьщение 
доли циклических составляющих при оореднании зимой отмечено 
на 10% станций, на 3% станций вклад циклических составляющих 
не изменился. Правда, по одной из двух таких станций — Ново­
сибирску — это, вероятно, связано с неоднородностью ряда. Летом 
уменьшение доли циклических составляющих в диопераии при 
осреднении отмечено в 4%) случаев и в одно'м случае (1,5%) доля 
циклических составляющих при осреднении не )из,ме|нилась. Умень­
шение доли циклических составляющих отмечается зимой местами 
на северо-западе, а в низовьях рек Волги и Урала весь год, летом 
оно распространяется до Казалинска и в оба сезона наблюдается 
в средней части долины р. Ангары. В целом же по территории 
СССР роль циклтеских составляющих в ходе осадков при осред­
нении существенно возрастает на 90—95% территории.

Прогноз с использованием осредненных данных облегчается 
еще тем, что в осредненных рядах асимметрия распределения 
существенно уменьшается, в связи с чем форма колебаний прибли­
жается к синусоидальной. В исходных же рядах естественная фор­
ма колебаний имеет характер всплесков с высокой узкой верши­
ной и широким основанием, которые лишь в результате формаль­
ного разложения в ряд Фурье сводятся к совокупности синусоид 
[10]. Отсюда можно было бы сделать вывод, что осредненные зна­
чения осадков легче прогнозировать, чем на каждый отдельный 
год (исключая области преобладания коротких циклов), но для 
этого нужно еще проверить, где проявления цикличности более 
устойчивы — в исходном или осредненном ряду.

Для такой пр|0верии были выбраны четыре относительно одно­
родных ряда в различных частях СССР, где наблюдения |начались 
в 30-х годах прошлого века, и проведено сравнение данных за 
период до 1891 г. и за по-следующие годы. В случае необходимости 
подобные сравнения можно провести еще по нескольким стан­
циям, особенно за теплый период, когда ряды в своем большин­
стве практически однородны, и в то же время пространственные 
связи осадков распространены на меньшее расстояние, чем зимой. 
Анализ рядов таких станций (Ленинград, Тбилиси, Барнаул

11



и Нерчинский Завод), а также рассмотрение массового материала 
более норюиких рядов показали, что вопрос этот не так-то прост.

Что относить к коротким циклам? При 5-летнем осреднении 
циклы со средним периодом менее 10 лет без применения какой- 
либо интерполяции, например скольжения по ряду, не могут быть 
использованы эффективно. Но среди этих циклических -колебаний 
есть относительно неустойчивые по фазе, в частности 2 и 3-летние 
циклы, сменяющие друг друга за периоды порядка двух десяти­
летий, и относительно устойчивые квазипериодические колебания 
меньших частот.

Циклы со средним периодом :более 10 лет при осреднении иска­
жаются сравнительно мало, и до 22-летних циклов включительно 
их проявление относительво устойчиво, хотя циклы могут распа­
даться иа обертоны половинной длительности или объединяться 
в циклы двойной, реже тройной длительности. На нижнем пределе 
этой области частот имеются резкие провалы. Циклы длитель­
ностью как около 18 лет, так и несколько более 25 лет встречают­
ся весьма редко [10]. Более длительные циклы, проявляющиеся 
иа сп'ектрограмме, понвидимюму, HOiCHii несколько иную в^ременнуЮ' 
структуру, скорее всего, они апериодячны. Так, вблизи географи­
ческих границ проявления 22-летнего цикла часто возникают не­
правильные колебания длительностью от 20 до 30 лет.

Аналогична неустойчивость средней длины периода и более 
длительных циклов. В 47-летнем цикле теплой части года в Бар­
науле фактические колебания длительности конкретных его реали­
заций составляют от 40 до 70 лет, в сходном по длительности цик­
ле в Нерчинском Заводе — от 35 до 50 лет. Циклы длительностью 
33—40 лет в Ленинграде проявляются иногда как 56—66-летние, 
а временами как 25-летние. В холодный период в Ленинграде про­
является цикл, меняющий свою длительность в пределах доступ­
ного для исследования периода от 56 до 66 лет, с обертоном около 
33 лет. Тамим образом, неустойчивость длительности циклов 
малых частот подтверждается, что не мешает им распадаться на 
обертоны.

Остается открытым вопрос о самых длительных циклах (60— 
80 лет). Можно предполагать, что и они аналогично тому, как это 
обнаруживается в температурных рядах, довольно сильно колеб­
лются по своей длительнО'Сти. Для холодного времени года это 
можно подтвердить и коррелирующимися с рядам1и осадков более 
длительными рядами наблюдений мерндиональных градиентов 
гемпературы (например, Киев — Ленинград), насчитывающих 
полные полтора столетия. Эти данные показывают, что, кроме 
цикла длительностью более 100 лет, там четко выражены и более 
короткие циклы. По пяти максимумам этих колебаний их длитель­
ность менялась от 21 до 55 лет (если первый максимум был ранее 
1812—1821 гг., то нижний предел длительности периода несколько 
увеличится), по пяти минимумам — от 21 до 32 лет. Судя по этим 
данным, апериодическими являются и колебания осадков. Однако 
сомнительно, чтобы их можно было бы характеризовать простей-
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|шей марковской структурой. Если считать, что бб-летиий интервал 
является отражением временного сдваива-ния (проскока) циклов, 
iTo средняя длительность циклов меняется в более узких пределах, 
от 21 до 32 лет. Этот .период очень близок к длительности внутри- 
|Вековых циклов Шнитникова [22, 23], а полный набор длитель­
ностей— к циклу Бриюнера.
: По-видимому, колебания на этих частотах во многих географи­
ческих районах подавляются более резко ироявл-яющимися, но 
локально сильно различающимися циклами. При осреднении же 
ino площади, чему соответствует, в частности, формирование реч­
ного стока, локальные циклы .взаимно компенсируются, а цикли- 
;ческие составляющие, характерные для больших территорий, 
выступают на первый план. Но ритмы, определяемые вековым 
ходом градиентов, как раз и должны характеризовать осадки зна­
чительных районов материка в связи с переносом туда влаги 
и тепла с запада. Немудрено, что, хотя в количестве осадков от- 

! дельных станций они проявляются часто сравнительно слабо, при 
осреднении по площади проявляются четко. Такова, .видимо, раз­
гадка проявлений брикнерОБСКого цикла в колебаниях уровня 

! водоемов при видимом отсутствии тех же частот колебаний в ря­
дах осадков .отдельных станций. Это не исключает и других при- 

: чин возникновения такого цикла.
При экстраполяции цикличности важно знать не, только сте­

пень регулярности или изменчивости длин периодов отдельных 
циклов, но и изменания амплитуд тех же соста:вляЮ!ЩИх, а также 

: частотный состав циклических колебаний. В самом деле, измене- 
i ние амплитуды (увеличение ее 1или уменьшение) циклов со вре­
менем также сказывается на точности пролноза (если последний 
дается не в количественной форме), как и на исчезновении или 

; проявлении новой циклической составляющей. Изменение длины 
; или просто перебой ее при смене фазы коротких циклов ограничи­

вает возможность экстраполяции аномалии осадков. Если же дли­
тельность цикла составляет несколько десятилетий, то даже изме- 

! нение его длительности в 2 раза позволяет еще в течение несколь­
ких лет экстраполировать аномалию количества осадков.

В связи с этим, если даже циклы продолжительностью 60— 
80 лет являются в действительности апериодическими колебания­
ми марковского типа, инерционные свойства этого процесса позво­
ляют экстраполировать знак аномалии (ооо1бенно если она в пе­
риод, предшествующий прогнозу, была велика) на 10—15 лет впе­
ред, а формально — и на большее время. Практика исследования 
цикличности осадков показала, что в ряде районов (особенно 
зимой) циклы длительностью 80— 100 лет выражены очень четко. 
Циклы большей длительности редки и проявляются часто настоль­
ко нечетко, что можно сомневаться в их реальности. Их вполне 
могут имитировать нарушения однородности, вызванные измене­
нием местололожения дождемера и изменением методов наблюде­
ний, которые хотя и устраняются, но далеко не всегда достаточно 
точно, а в старые годы из-за отсутствия близлежащих станций
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для сравнения нарушения однородное™ могли остаться и незам 
ченными.

Тем не менее в прошлом для значительной части территори 
СССР отмечен почти совпадающий по времени период очень ня 
ких осадков, в реальности которого довольно трудно сомневаться 
хотя в некоторых районах он не имел в дальнейшем ни одног 
аналога. В ряде мест минимум наблюдался и в холодное, и в тег 
лое время года. Реальность сухих 50-х и 60-х годов прошлого стс 
летия подтверждается я  распределением засух, без этого могл 
бы возникнуть сом'нение, не было ли это явление имитирован 
массовой установкой неудачной конструкции дождемеров. Правд 
этот минимум наблюдался не повсеместно. Его не было на юге 
востоке ЕТС, зато там довольно сильная сухость имела мест 
в 40-х годах прошлого столетия. Рассмотрим проявление этот 
м1инимума осадков по данным самых длиннорядных станций.

По четырем яз них (Ленинград, Тбилиси, Барнаул, Нерчин 
ский Завод) существенных нарушений однородности не отмеченс 
по другим она детально не исследовалась, но, по крайней мере 
в теплое время года заметное нарушение однородности встречает 
ся редко; в холодное же время года даже при нбсохранении одно 
родности всего ряда пониженное количество осадков за указан 
ный период достаточно заметно на окружающем фоне (табл. 
ирис. 1).

Оказывается, что аномалия осадков 50-х годов прошлого сто 
летия получила большое распространение на территории СССР 
В районах же, где в это время существенного снижения обадко 
не было, часто отмечается уменьшение осадков в более ранние 
{обычно 30-е) и более поздние (обычно 70-е) годы. Так, в Одессе 
минимум осадков в 50-х годах отсутствует, а в Симферополе, где 
в 50-х годах не было наблюдений, рекордно сухими были 30-е годы 
XIX столетия. Рекордно низкие осадки как зимой, так и летом 
имели место в 50-х я  начале 60-х годов прошлого столетия в лес 
ной зоне ЕТС. Это подтвер|Ждается данными Ленинграда и Сверд 
ловска. К югу в летние месяцы этот минимум ослабевает, а в Гор­
ках и Курске главный минимум осадков прошлого столетия был 
перекрыт в дальнейшем; зимние же осадки на западе ЕТС оста 
ются рекордно низкими до широты Киева включительно. Далее на 
юг минимум осадков как зимой, так и летом пропадает. По на­
правлению к востоку это явление тоже ослабевает, хотя еще про­
слеживается в Курске и Ворошиловграде. В последнем минимум 
осадков в теплый период опять близок к рекордному. Зато в З а­
волжье и яа Южном Урале в указанный период минимума осад­
ков не было. Не было его и в Бузулукском бору по дендрологи­
ческим данным В. Е. Рудакова [18]. В Оренбурге относительно 
низкие значения осадков все же наблюдались в теплый период, 
а в Златоусте рекордно низкий минимум осадков в теплый период 
перемещается на 60—70-е годы, в 50-е — фон осадков был по­
вышенным. В холодный период минимумы были в 40-х и 70-х 
годах. Пониженные суммы осадков в этот период наблюдались
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Т а б л и ц а  3

Главный минимум осадков XIX столетня

енинград

Свердловск

’орки

lypCK

Златоуст

Оренбург

Киев

Ворошиловград

Холодный 1854 1863 Самый глубокий минимум за 
все время

Теплый 1849— 1863 Исключительно низкий мини­
мум

Холодный 1851— 1865 Самый глубокий минимум за 
все время

Теплый 1852-1867 Самый мощный и глубокий ми­
нимум за все время

Холодный 1853-1861 Самый низкий минимум за все 
время

Теплый Неясно, много 
пропусков

Существенного минимума, ви­
димо, не было. Рекордно низ­
кие осадки в 1850 г.

Холодный Много пропусков Очень низкие суммы с 1845 до  
1859 г., далее перерыв на­
блюдений

Теплый Много пропусков Низкий, но не рекордный фон 
осадков с IS48 по 1859 г., ( 
далее перерыв наблюдений

Холодный 1840, 1865, 1876 Наиболее низкие осадки на 
грани 30-х и 40-х годов, по- ; 
том во второй половине 60-х 
постепенный рост осадков от 
начала периода к концу

Теплый 1862-1871 Рекордно низкий минимум 
имел место позднее 50-х го­
дов, в 50-х годах — макси­
мум осадков

Холодный Минимума нет Относительно высокий фон 
осадков в 50-х и 60-х годах, 
низкие осадки в 40-х и 70-х 
годах

Теплый 1846— 1864 Относительно низкие (но не 
рекордные) осадки до сере­
дины 60-х годов

Холодный Ранее 1867 Рекордный минимум в сред­
нем за период

Теплый Минимума нет Относительно низкие осадки в 
50-х годах. Рост осадков от  
начала периода к концу

Холодный' 1856— 1868 Минимум (не рекордный) осад­
ков со второй половины 50-х 
до конца 60-х годов, 30-е н 
40-е годы тоже сухие

Теплый

»•

1846-1867 Очень низкий уровень осад­
ков; рекордно низкие значе­
ния в 1848, 1855 и 1856 гг.
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Одесса Холодный
Теплый

Минимума нет 
Минимума нет

Симферополь
(Салгирка)

Холодный 50-е годы пропуск Рекордный минимум в 30-х гс 
дах XIX столетия

Теплый 50-е годы пропуск Рекордный минимум в 30-х го 
дах XIX столетия

Кисловодск 
(доп. Пятигор­
ском)

Холодный Пропуск 60-е годы Низкие (но не рекордные) ве 
личины в конце 50-х годов 
далее пропуск

Теплый Пропуск 60-е годы Низкие (но не рекордные) зна 
чения в конце 50-х годов 
дальше пропуск

Ленинакан Холодный Минимум
1858-1865

Рекордно низкий минимум i 
1865 г., очень низкие o c a f l K v  

в остальные годы
Теплый Минимум

1861— 1869
Очень низкие осадки в 1861 г. 

рекордно низкие — в 1869 г
Тбилиси Холодный 1852— 1866 Очень низкий минимум

Теплый 1850— 1868 Очень низкий минимум осад­
ков на сглаженной кривой 
структурно явился следстви­
ем длительного отсутствия 
крупных положительных ано­
малий, перекрыт в 60-х го­
дах XX столетия

Баку Холодный Минимум отсутст­
вует

Теплый Векового миниму­
ма нет

Относительный минимум на об­
щем повышенном уровне 
осадков, которые остаются 
выше современных

Тобольск Холодный Минимума нет Большое число пропусков. С 
1856 по 1862 г. осадки вели­
ки. В 1850 г. очень велики, 
но не рекордно. Пропуски 
восстанавливались по Иши- 
му

Теплый 1858— 1864 Низкие значения 1860— 1862 гг.; 
1862 г. — рекордно низкий. 
Много пропусков. Восстанов- 
‘лению поможет Ишим

Ишим Холодный Минимума нет Большое число пропусков, 
кое-что восстановлено по 
Тобольску. Низкие (не р е ­
кордно) значения 1850, 
1860 гг.

Теплый Минимума нет Большое число пропусков, кое 
0 чем можно судить по на- 
б л ю д ^ 1ям Тобольска
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... .

Х а р а к т е р и с т и к а

Барнаул Холодный 1859—1875 Исключительно низкий мини- |
мум на общем низком фоне ] 
осадков до 80-х годов. Ме­
нее глубокий минимум в пе- | 
риод 1841— 1845 гг.

Теплый 1857— 1868 Исключительно низкий мини­
мум .

Якутск и Улан- Холодный По-видимому, нет Ход осадков Улан-Уде и Якут­
;Уде

Теплый По-видимому, нет

ска аналогичен, но большая ! 
часть интересующих лет от­
сутствует, имеющиеся — го­
ворят 0 сравнительно низ­
ких осадках 40-х годов и вы­
соких — 60'Х годов

Нерчинский Холодный Минимума нет В связи со скудностью зимних
Завод осадков вообще вековой ми­

нимум не выражен
Теплый 1857— 1866 Очень низкий минимум, одна­

ко подобный же, по-видимо­
му, был в период 1817— 
1827 гг. (плохо просматри­
вается из-за пропусков в 
наблюдениях около 1865 г.)

и на Северном Кавказе. В западной части Закавказья понижения 
осадков, близкие к рекордным, наблюдались зимой в 50-х и 60-х 
годах прошлого столетия в Ленинакане и Тбилиси. В теплое время 
года это же имело место в Тбилиси, Ленинакане лишь в 60-х годах
XIX века. В восточной части Закавказья, судя по данным Баку, 
этого явления не наблюдалось.

Восточнее Урала, судя по отрывочным данным Тобольска 
и Ишима (в общем дополняющих друг друга), в холодную часть 
года минимум исчезает, в теплый же пер1Иод в Тобольске в годы 

, 1860—1802 им1ели imccto очень низкие значения осадков, для 
Ишима подобный минимум не отмечается.

На севере и в более восточных районах — Якутске, Улан-Уде,
: а 13ИМОЙ и в Нерчинском Заводе — уменьшения годовых осадков, 
по-видимому, нет. В теплое же время года в последнем пункте 
в конце 50-х и до середаны 60-х годов XIX столетия имели место 
очень низкие, хотя и не рекордные значения осадков. В пред­
горьях Алтая, в Барнауле, минимум осадков с конца 50-х годов 
до конца 60-х (а зимой и в середине 70-х годов XIX века) был 
исключ1ительно силен. Возможно, он распространяется и ниже по 
Оби ДО Новосибирска и Иртышу до Омска. Но фактических дан­
ных для подобного утверждения пока не имеется. Во многом
здесь могли бы, ..................дй*1#Р'йФШйя«тагдтач)еокие проработки.

\  В0№ийекяй государственный 
I ^рйдрометёбро-логичвсшй
Ч . . . иивжитуг , ■
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Рис. 1. Скользящие
а  —  х о л о д н ы й  п е р и о д ,



S -летние средние осадки.
б  —  т е п л ы й  п е р и о д .



Характерные годовые осадки за наиболее сухое десятилетие (вТб> 
лиси пятилетие) оказались равными в Ленинграде 388 мм (1854- 
1863 гг.), Тбилиси 434 мм (1852—1856 гг.), Барнауле 160 m j 

(1859—1868 гг.) и в Нерчинском Заводе 359 мм (1857—1-866 гг.)
Ю-летний и даже 5-летний периоды уж'в достаточно длительн! 

для того, чтобы, сопоставляя эти данные с радиационным ба 
лансом на деятельной поверхности, оценить ландшафтно-клима 
тические условия, складывавшиеся в этот период в указанны 
пунктах. В Ленинграде годовой радиационный баланс был приня 
равным 30 ккал/см^-год. Убыль осадков перенесла его из услови 
умеренного переувлажнения на границе тайги и лиственных леса: 
в условия недостаточного увлажнения, соответствуюшие современ 
ным степям. В аналогичных условиях оказался и Свердловск, гд 
годовая 'сум'ма осадков уменьшилась на 75 мм. Тбилиси (радиаци 
онный баланс 53 ккал/см^-год) перемещался из зоны лесостеш 
в зону сухих степей, Барнаул (радиационный баланс 43 ккал/см^ 
•год)— на границу зоны пустыни. Такое катастрофическое изме 
нение осадков не могло бы не сказаться на древесной раститель 
ности, которая за данное десятилетие полностью усохла бы. Межд 
тем подобных сведений у нас не имеется. Скорее всего в Барнаул 
на реальные колебания климата наложилась какая-то метеороло 
гическая неоднородность и несовершенство методики измерени! 
преувеличило масштаб действительных колебаний климата. За сче 
уменьшения количества осадков Нерчинский Завод (радиационньн 
баланс 38—40 ккал/см^-год) когда-то перешел из зоны лесостеш 
в зону сухих степей; вероятно, ландшафты того времени храня' 
следы столь длительного периода сухости.

За пределами СССР уменьшение осадков в северной часта 
Германии с минимумом около 1858 г. может быть установлено пс 
данным Гельмана [32]. В Чехословакии станции Чеслав и Праге 
также дают минимум осадков в 60-х годах XIX столетия. Подоб 
ный же или даже более сильный минимум имел место после 30-х го 
дов XX столетия. Этот минимум хорошо виден по вековому ход) 
несглаженных сумм независимо от значения поправок на наруше 
ние однородности, принятых в [32]. Методика же сглаживания 
путем двойного интегрирования представляется нам весьма риско 
ванной, ЧТО и подтверждается существенным различием вековогс 
хода осадков в Праге в зависимости от принятых поправок. Та 
КИМ безудержным «утюжением», вероятно, объясняется и глад­
кость вековых ходов, напоминающих правильную синусоиду 
с 80-летним периодом [32]. Впрочем, в Барнауле и Овердловске 
в холодный период тоже о,бнаруживаются «надежные» 150-летние 
циклические составляющие, но однородность этих рядов, особенно 
в первом случае, можно взять под сом1нение.

Существовала ли в это время компенсация аномалии осадков 
в субтропической зоне? Если она и была, то граница ее лежала 
очень далеко н,а юге, так как Тбилиси и Ленинакан тогда тоже 
входили в зону сухости. Но вот 1на Мальте 60-е годы прошлого 
столетия, как и 30-е годы нынешнего, дают некоторое увеличение
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|садков. Правда, близко от них лежали и существенные миниму- 
1ы, так как циклы увлажнения там составляют 20—30 лет [29]. 
)ти минимумы приходились на трехлетия; 1866—1868 гг. (315 мм,,
; 1866 г.— 239 мм), 1894—1896 тт. (512 мм, ,в 1895 г.— 222 мм),. 
921—1923 гг. (378 мм, в 1922 г.— 242 мм), в 1946—1948 гг. 
,404 мм, в 1947 г.— 199 мм) при норме 533 мм. Характерно со­
седство больших сумм осадков и резких их падений за пределами 
оны максимума. Колебания осадков 50-х годов XIXв нашли свое 
отражение и в колебаниях уровней водоемов и стока рек.
I Ход осадков для умеренных широт Европы и частично западной 
|асти Азии исследован Шнитниковым [23]. Очень резкое падение 
'ровня 03. Венерн и стока вытекающей из него р. Гетаэльв (Шве­
ция) имело место по 6-летним скользящим с 1853 до 1860 г., фак­
тическое уменьшение водности должно было начаться уже с 1850 г. 
^алогичное падение дают уровни Мазурских озер. Низкий сток 
1,ают и озерные реки северо-запада СССР (Вуокса, Свирь и Вол- 
:ов). Некоторое, хотя и не сильное падение дают уровни оз. Сай- 
ла. По этим данным период с 1853 по 1860 г. был маловодным,, 
сотя маловодный период 30-х годов XX столетия был более дли­
тельным и оильнее сказался на водоемах. iB иодце 40-х — 
дачале 50-х годов прошлого столетия заметно понизился и уровень. 
Каспия, водный -баланс которого существенно зависит от стока 
р бассейне Волги, но и здесь аномалия была в общем слабее ано­
малии 30-х .годов XX столетия.

Вероятная причина этого — сравнительная непродолжитель- 
iocTb периода крупных недоборов осадков, еще компенсируемая 
запаздыванием стока предыдущего многоводного периода. Воз­
можно, что было пониженным испарение из-за сравнительно не­
высокого уровня температуры тех лет. Наконец, возможно, что- 
1ЛОща.ди крупных аномалий осадков были сравнительно невелики, 
л после осреднен.ия по всему бассейну средние аномалии получа­
лись уже не такими большими. В этом отношении нельзя признать, 
удачным использование Б. Д. Зайковым [12] осадков ст. Сверд­
ловск для реконструкции ряда уровней Волги за прошлые годы. 
Независимо от того, однороден ли этот ряд в холодный период 
-(годовая аномалия составила здесь всего 17% за десятилетие), 
.бассейн Камы, вероятно, под воздействием Уральского хребта да­
ет явно завышенные значения амплитуды векового хода осадков по. 
сравнению с равнинными районам.и ЕТС.

Несмотря на отсутствие уменьшения осадков ва Уралом, в кон­
це 40-х — начале 50-х годов XIX столетия имела место .убыль во­
ды в озерах между реками Уралом и Обью. Однако изменение 
ростояния водоемов в эти годы не было катастрофическим и пере­
крывалось убылью в 70—80-х годах. Следовательно, и колебания 
водоем.ов, подтверждая существенную сухость в середине прошл.о- 
[Го века, не подтверждают все же катастроф.ическую убыль осад­
ков в Барнауле.
j В генетическом плане были важны данные, прямо или косвен­
но свидетельствующие о состоянии в указанный период ледово­
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го покрова северных морей. Такие данные по Северной Атлантив 
и по продолжительности безледного периода яа  Северной Дви1 
у Архангельска собраны в [23]. Ледовитость Северной Атлант 
•ки после сравнительно высоких значений в начале столетия (кр; 
ме второго десятилетия) дала исключительно низкий миниму 
в 40—50-х годах, одновременно с 1830 до 1849 г. резко увеличи. 
ся безледный период на Двияе, оставащшийся выше нормы до 80 
годов. Этот максимум был перекрыт лишь в 40—50-х годах XX стс 
летия. На Нев-е максимум длительности безледного периода npit 
шелся на 30-е годы ррошлого столетия и те же 40— 5̂0-е поды нь 
нешнего, когда это уже в значительной мере могло быть связан 
с промышленными стоками.

Уменьшение ледовитости арктических морей в 20, 30 ;и 50-е гс 
ды XIX века подтверждается и вековым ходом меридиояальны 
градиентов температуры [9], причем в первом случае уменьшени 
градиентов захватило и теплый период.

Исследуемое нами колебание осадков отразилось и в повтор? 
■емости засух и неурожаев. Ранее уже было пожазано, что веке 
вой ход засух на ЕТС и в Казахстане примерно обратен вековом 
ходу ледовитости; то же получилось и для XIX столетия. К оожг 
лению, мы не располагаем такими данными по Казахстану и Зг 
падной Сибири. В работе А. М. АлпатьеваиА. И. Тро'фимовой [2 
«цениваетая лишь период с 90-ix годой 1пр|0шлого столетия. Kai 
и у нас, по их данным наиболее засушливыми были 30-е год!
XX века, что, учитывая различие подходов, подтверждает объек 
тивность получаемых результатов. Зато sno ЕТС имеется свод.ны 
материал по урожайности с начала прошлого столетия по 30-е го 
ды нынешнего, собранный Г. Т. Селянииовым [19]. В условия: 
маломеняющейся агротехники это очень важный показатель. На 
чало прошлого столетия до 30-х годов было наиболее благопо! 
лучным в отношении засух за все время. Стоит заметить, что это 
му соответствовал период максимальной ледов'итости северны: 
морей. Тридцатые годы были периодом наибольших колебани 
урожайности, в том числе рекордных засух, в 1833 г. было собра 
но 72%, а в 1840 г.— 55% среднего урожая; но в остальные годь 
урожайность была в основном выше нормы (до 120% в 1834 г.) 
В период с 1847 по 1865 г. урожайность 4 раза падала до 80% и ни 
же и лишь 3 раза подымалась выше 110%, т. е. в целом за 18 ле 
■был систематический недобор хлебов. То же число засух с одно! 
рекордной получается и в двадцатилетие 1840—1859 гг., но затс; 
и рубеж 110% здесь переходится 4 раза. Видимо, весь пepяo^ 
-с 1840 по 1865 г. был в среднем сухим. Все последующие двадца 
тилетия были по засухам более благополучными, в том числе 
и 1891—1910 и 1902—1921 гг., когда 3 раза урожай собирался ни 
же 80%, и 3 раза урожайность переходила через уровень 120%

Предвидение лет, подобных 30-м годам прошлого столети? 
и 30-м годам нынешнего, только на основании элементарного уче 
та цикличности осадков затруднительно, так как в такие периоды 
получаются «провалы» осадков, выходящие, как правило, за преде
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средней циклической амплитуды, кроме случая, если исследо- 
1ться будет непосредственно повторяемость засух. Однако здесь- 
.иручает исследованная ранее связь осадков с ледовитостью по- 
ip'Hbix морей и их КО1СВ6ННОЙ характеристикой — значением ме- 
1диональных градиентов темшературы во все месяцы года, кроме 
Ьних. Наступление малоледовитой эпохи можно предвидеть за- 
шее или констатировать ее «аступление в самом начале, чта 
дает возможность предупреждать о вероятности катастрофичес- 
рх засух в некоторых районах неустойчивого увлажнения [9,10]. 
точ1неяия могут быть произведены на основании признаков, ис- 
тедо'ванных Т. В. Покровской [17].

В отношении прогнозов аномалий осадков за пятилетие нами 
оказано в предыдущих работах, что трансформация циклов — 
роцесс достаточно медленный и постепенный. В среднем на из- 
'енение доли циклических составляющих приходится около- 
% в год, и каких-либо катастрофических периодов смены сразу 
:ей цикличности не образуется, хотя и намечаются периоды по- 
ышенной вероятности тра1Нсформации связей, ,в частности в из­
менениях фаз гедиогеофизичеоких связей на противоположные. 
jTOT ход характеризуется появлением недоразвитого цикла поло- 
йвной длительности по сравнению с осноеным и последую­
щим терехощом к полным циклам, «о уже в 01братн0 й фазе. Более 
асто имеет место распадение циклов на обертоны половинной 
■лительности, или, наоборот, объединение по два в более длитель- 
ые; нередко это сопровождается некоторым изменением длитель- 
ости основного цикла. Для циклов длительных, средний период, 
Ьторых выдерживается не строго, последняя особенность не яв- 
|яется существенной.

Все перечисленные особенности структуры показывают, что- 
аже при трансформации циклов прогноз, даваемый на основании 
чета их состояния в предыдущий период, остается в силе еще 
екоторое время, порядка нескольких лет. Экстраполяция цикли- 
;еоких состаел!Яющих в той мере, в какой она сохраняется в буду- 
дем, обеспечивает коэффициенты корреляции между ходом осад- 
ов и циклическими его составляющими равными иорню квадрат­
ному из его ам1плитуды.

По упомянутым выше четырем станциям при прогнозе на-. 
;5 лет вперед с учетом трансформации цикличности можно ожи­
дать для отдельного года корреляцию между прогнозом осадков-
i действительностью равную 1/0,23 =  0,48 в холодный период. 
[1/^0,20 =  0,45 в теплый период. Для  прогноза 5-летних средних 
голучается соответственно: }/0,39=0,62 и ^0 ,3 6  =  0,60. Таким; 
)бразом, несмотря на несколько большее падение циклических 
[оставляющих со временем, прогноз по осредненным данным 
)бещает большую успешность (до 80% знаков аномалий). При ЭТ01М 
йы еще не учли два благоприятствующих прогнозу обстоятельства.

1. Сдвиг был принят равным 15 годам, но таким он становится
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лишь к концу периода прогноза, а в среднем при прогнозе ъ 
15 лет сдвиг по времени составляет 7,5 лет.

2. Не учтена действительность прогноза в течение нескольш 
лет после проивошедшей трансформации цикла.

Сделанные расчеты были проверены на одном опытном про 
нозе на три последующие пятилетки (по осредненным данны 
осадков теплого и холодного периодов по четырем упомянуты 
станциям на период 1891—1905 гг. на основании коррело'грам 
периода 1830—1890 гг). Хотя 90-е годы были как раз годам 
перелома некоторых циклов, прогноз получился относительно уда 
ным, причем падения успешности от начала периода к концу з 
мечено не было, что подтверждает медленность траноформацй 
цикличности. Из 24 случаев прогноза (четыре станции за два пер 
ода по три пятилетки) в 12 случаях предсказанные и фактическ! 
знаки аномалий совпали. В 4 случаях, хотя знак аномалии опра 
дался, сама аномалия была очень мала, а фактические осадж 
были близки к норме. Расхождение на один балл (плюс — норм 
норма — минус) наблюдалось еще в 6 случаях и четко гаротивс 
положные знаки аномалий реальной и предсказанной — в 2 сл_ 
чаях. Таким образом, успешный прогнов знака аномалии бы' 
в /̂з случаев, а грубые ошибки — лишь в V12 всех случаев. Г 
трем станциям (5 случаев) неудачные прогнозы получились зимо 
по одной — Нерчинский Завод — все три случая летом; в посл( 
днем случае практически произошла полная перестройка фа 
диклов.

По совокупности всех данных прогноз сезонных аномалий осад 
ков на срок до 15 лет— дело реальное. Практически приходите 
однако, считаться с тем, что исходный цифровой материал пост) 
пает в обработку с опозданием до 5 лет, так что прогноз приходит 
■ся давать иа целых 20 лет. Такой прогноз уже представляет сер^ 
езные трудности, так как по некоторым пунктам в годы, предшес! 
вующие прогнову, цикличность может проя1вляться аномально, и н] 
всегда просто решить, что сигнализирует о перестройке цикл? 
а что является случайным искажением амплитуды или фаз^ 
цикла. Попытки давать тем же путем прогнозы по отдельны 
месяцам или частям сезонов пока не увенчались успехом скоре 
всего из-за больщого веса случайных составляющих в рядах. Пс 
этому необходимо какое-то предварительное осреднение рядов п 
территории. По той же причине цикличность осадков относительн 
слабо связана с засухами. Однако засухи большого распростра 
нения имеют четкий и довольно существенный вековой ход, соот 
шетствующий вековому циклу осадков, что и было подтвержден! 
выше; вероятность засух в зависимости от фазы ве1кового ход 
меняется в 3 раза и более. В соединении с признаками, изложен 
ными в [17], учет этого обстоятельства позволяет выделять годь 
вероятных засух. Таким образом, циклическая природа колебани 
атмосферных осадков в соединении с другими признаками може' 
помочь и при прогнозировании засух.
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с. и. КОСТИН

к ВОПРОСУ О СОВРЕМЕННОМ ИЗМЕНЕНИИ КЛИМАТА 
НА РУССКОЙ РАВНИНЕ

В нашей работе [8] были пока'Заны колебания климата на 
рекой равнине за 4,5 тысячи лет. Для изучения колебаний были 
зользо-ваны данные измерений толщин годичных слоев иловых 
дожений Габозера (южная Карелия). На рис. 1 показаны эти 
пебания по XIX век включительно.' С целью увязки проясходив- 
(X в прошлом колебаний климата с изменениями его, наблюдав- 
[мися до настоящего времени, были иопользованы данные из^ 
рений радиальных приростов деревьев за XIX и XX века.
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Рис. 1. Кривая изменений толщины ила Габозера, составленная по- 
средним 10-летним величинам.

* Средние толщины годовых слоев ила Габозера за 10-летние промежутки 
мени за период с 2557 г. до н. э. до 1900 г. и. э. даны в таблице (см. при­
чин е). Эта таблица приводится вторично, так как ранее [8] в ней по не- 
мотру редакции была опущена строка с нумерацией десятков лет для нашей 
[. /
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Годовой радиальный прирост дерева зависит от толщин 
тодичлого кольца, образованного за вегетационный период. Э; 
кольцо аналогично годичному слою озерных иловых отложвни 
Годичное кольцо дерева, так же как и годовой слой ила, состой 
из двух слоев — ранней, или весенней, и поздней, или летней, др 

весины. Эти слои имеют разную структуру и окраск 
почему о:ни хорошо различаются друготдруга (рис. 2 
Величины общего годичного радиального прирост 
дуба определяются главным образом поздней (ле 
ней) частью прироста, у сосны — ранней (ве'сенней 
У дуба (Величины раннего прироста, по сравяени 
с поздним, гораздо меньше и, кроме того, они мал 
изменяются от года к году. У сосны же, наоборо 
весенний (ранний) прирост значительно больше ле 
него (позднего) (рис. 3).

Ширина годичного кольца, характеризующая гс 
дичный прирост дерева в толщину, изменяется из- год 
в год в зависимости от условий роста, связанна 
с различного рода воздействиями внешней сред! 
Особенно значительно влияют на ширину годичны 
колец деревьев условия 'П о г о д ы .  Обычно узкие кольп 
образуются у деревьев в годы с неблагоприятным 
для них условиями погоды, и, наоборот, в годы с бл 
гоприятной погодой годичные кольца получаютс 
широкими. Из метеорологических факторов яаибол

Рис. 2. Годичные слои дуба.

шее значение в развитии годичных колец имеют температура во, 
духа и осадки.

Особенно большая чувствительность деревьев к условия! 
погоды обнаруживается в лесостепной зоне, характеризующейся 
неустойчивостью увлажнения. В этой золе наиболее достоверн 
■отражают характер увлажнения деревья, произрастающие в нг 
торных дубравах. Деревья в данном случае используют тольк 
влагу, проникающую в почву в виде осадков. Хорошо отражаю 
в лесостепной зоне характер увлажнения и деревья, произрастак 
щие в борах, в которых грунтовые воды залегают на достаточно 
глубине. Ранее [7] нами было показано, что в условиях лесостеп 
Боронеж'окой области повышенные приросты образуются при и; 
бытке осадков, а пониженные приросты — при недостаточно 
увлажнении за теплое время года. Одна1ко в местах с переувла» 
ленной почвой обильные осадки могут действовать на деревь 
угнетающим образом, а в годы с пониженным количеством оса; 
хов прирост деревьев в этих местах может даже увеличиваться.

Таким образом, годичные слои деревьев дают четную и достс 
верную запись явлений окружающей среды, и поэтому толщина и 
может служить объективной оценкой условий, влияющих на рос
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развитие деревьев. В частности, они могут служить показателя­
ми сухости или увлажненности отдельных лет в прошлом, когда 
егулярных метеорологических наблюдений не было. Деревья 

данном случае являются летописью засух, влажных периодов 
живой хронологией различных явлений окружающей среды. По

мм

Рис. 3. Колебания прироста в толщину дуба (а) и сосны (б).
1  —  о б щ и й  п р и р о с т ,  2  —  в е с е н н и й  ( р а н н и й )  п р и р о с т .  3  —  л е т н и й  ( п о з д н и й )

п р и р о с т .

'З'менениям ширины годичных слоев древесины можно судить 
[акже о колебаниях климата за прошлое время.
' Для Выяснения колебаний климата с начала XIX века до 
Настоящего времени были проанализированы приросты деревьев, 
:3ятых из двух зон — лесостепи и тайги. В первом случае были 
!зяты 35 экземпляров дуба, произраставших в различных типах 
Насаждений нагорных дубрав Воронежской области — Шиповом 
е̂су й Теллермановском лесном массиве. Эти леса располагаются
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на крайнем юге лесостепи, где условия увлажнения находятся на 
грани засушливости. Во втором случае были взяты 6 экземпляров 
сосны, из которых 3 произрастали в лесах Средней Карелии 
(в 275 км к северо-западу от Петрозаводска) и 3 в лесах Вологод­
ской области (Харовский район).

Радиальный прирост у каждого экземпляра [дерева ощределял- 
ся с точностью до 0,1 мм. После измерения величины толщин при­
роста сглаживались по 15-летним скользящим средним, а затем 
находились за каждый год отклонения прироста в процентах от 
скользящей средней. Приросты по величинам отклонений дели­
лись на три группы — нормальные, повышенные и пониженные. 
Прирост принимался нормальным, если он отклонялся в ту или 
другую сторону не более чем на 10%. Прирост считался повышен­
ным, если он превышал среднюю скользящую более чем на 10%, 
и пониженным, если он был ниже этой средней более чем на 10%. 
За каждый год определялось количество экземпляров деревьев 
с повышенным и пониженным приростами и находилось процент­
ное отношение количеств деревьев с такими приростами к числу 
всех экземпляров деревьев, анализируемых за данный год. На 
рис. 4 представлены оглаженные по 15-летним скользящим средним 
данные изменений в процентах повышенных и пониженных при­
ростов взятых деревьев за XIX и XX века.

Теперь увяжем эти кривые с кривой изменений увлажненности 
приведенной на рис. 1, откуда видно, что в XVII и XVIII веках 
наблюдалась наибольшая увлажненность. Ей соответствовалг 
и значительная лесистость в лесостепной зоне Европейской терри 
тории СССР (ЕТС), в частности в центрально-черноземной полосе
[14]. В последующее время увлажненность стала быстро умень 
шаться, а лесистость сокращаться. Однако до 30-х годов прошлого? 
века, как это видно на рис. 4, повышенные приросты или преобла 
дали над пониженными, или чередовались с ними. С 30-х же годо! 
прошлого века вследствие уменьшения увлажненности и учащени? 
засух пониженные приросты стали преобладать над повышен 
ными. Лесистость еще более понизилась. Основоположник учени?
о лесе в России проф. Ф. К. Арнольд в 1890 г. писал, что в быв 
шей Астраханской губернии громадная площадь под названиел 
Нарыя Пески 40 лет назад (т. е. около 1850 г.) была покрытг 
таким лесом, что при проезде через него нужно было перевьючи 
вать верблюдов. В 1890 г. от этого леса, по Арнольду, остались 
только куртины, которые нельзя было назвать лесом [1].

Понижение увлажненности вызвало в лесостёпной зоне в не 
которых лесных массивах изменения в составе лесных насажде 
ний. Так, М. П. Скрябин [12] указываег, что 100 лет тому наза^ 
большие площади Усманското бора (Воронежская область) был1 
заняты насаждениями с господством березы, сосновые же насаж 
дения составляли всего 3—4%. Это указывает на повышеннук 
увлажненность в то время, так как береза в Убмаяском бор 
особенно хорошим ростом отличается на влажных и полуболот 
ных почвах. В последующее же время происходило постепенно
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;выпадение березы с замещением ее сосной, дубом, осиной, что 
было вызвано повышением температуры и уменьшением увлаж­
ненности.

На пон1Иже1ние увлажненности и учащение засух, вызывавших 
неурожаи, во второй половине XIX века было обращено внимание 
многих исследователей. Появилось много работ, посвященных из­
учению засух и неурожаев и разработке мер борьбы с ними. Наи­
более значительными из них были работы В. В. Докучаева [5],

Рис. 4. Кривая изменений приростов сосны (а) 
и дуба (б),  сглаженная по 15-летним скользя­

щим средним.
/  —  п о с ы ш е н н ы й  п р и р о с т ,  2  —  п о н и ж е н н ы й  п р и р о с т .

А. А. Измаильского [6], Ф. И. Леонтовича [9], А. Романович-Сла- 
ватинокого [И ], В. Н. Щепкина [15] и др. В 1892 г. была органи­
зована Особая экспедиция под руководством В. В. Докучаева, 
которая наметила план работ по борьбе с засухой, эрозией поЧ'В 
:и т. д.

Уменьшение увлажненности и учащение засух вызвало пони­
жение прироста деревьев и ослабление их, что привело в различ­
ных местах лесостепной зоны ЕТС к усыханию лесов. Оно нача­
лось около 1930 г. и особенно значительным было за период 
1940—1948 гг. Усыхание проявилось в центрально-черноземной 
полосе. Среднем Поволжье, Заволжье и других местах, причем 
оно охватило огромные площади лесов. Профессор И. М. Наумен­
ко [10], изучая особенности роста сосновых насаждений в пре­
делах центрально-черноземной полосы, отмечал в 1960 г., что 
с 1930 г. наблюдалось общее снижение прироста сосновых насаж­
дений под влиянием неблатоприятных метеорологических условий.
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Средние толщины годовых слоев ила Габозера (десятые доли 
миллиметра) за 10-летние промежутки времени за период 

с 2557 г. до н. э. до 1900 г. н. э.
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В е к Г о д

Д е с я т к и  л е т С р е д ­

н и е  в е ­

к о в ы е1 2  1 3 4 5 6 7 8 9 1 0

: IV 300 12 12 10 12 11 10 10 10 9 И п
V 400 8 8 8 9 10 8 8 8 12 7 9

VI 500 8 9 9 8 8 10 9 8 9 7 8 :

VII 600 9 11 10 11 15 8 12 11 13 9 11
VIII 700 10 .9 8 9 9 10 10 10 10 11 ю

IX 800 14 14 12 12 13 12 14 13 12 11 13
: X 900 11 13 14 12 12 14 17 16 .14 13 14

XI 1000 16 13 20 21 14 16 14 10 10 12 1&
XII поо 14 14 11 16 12 12 13 14 15 15 14

XIU 1200 18 18 15 13 17 15 13 16 12 16 15
XIV 1300 19 20 25 18 19 15 16 20 15 16 1»
: XV 1400 17 24 22 23 22 25 24 19 20 20 22
XVI 1500 19 19 14 22 17 22 18 22 22 19 19',

XVII 1600 26 18 22 24 31 32 20 22 32 32 2в
LVIII 1700 32 25 29 25 28 31 31 22 32 40 30
'XIX 1800 28 25 24 21 23 23 25 24 23 22 24

Повышение температуры, сопровождавшееся уменьшением 
/Блажненности, вызвало в XX столетии потепление в Арктике
i уменьшение ледовитости полярных морей вследствие таяния 
тьда. Это привело к эвстатическому повышению уровня Мирового 
зкеана и, в частности, к повышению уровня в морях — Средизем­
ном, Черном и др. По Н. В. Буторину 3], причиной этого явления 
Зыло повышение солнечной активности в вековом ходе, вызвавшее 
изменение интенсивности общей циркуляции атмосферы. По дан­
ным П. В. Федорова [13], а также Н. С. Благоволина и А. Н. Ще­
глова [2], траногрессия Черного моря продолжается и в настоя­
щее время.

По данным Л. С. Говорухи [4], гляциологические исследова­
ния, проводившиеся на Северной Земле в 1962—1963 гг. и ib 1965 г., 
показали, что в современных климатических условиях наблюдает­
ся отступление ледников Северной Земли. Ледники здесь теряют 
ежегодно в среднем 3—4,5 км® льда, что соответствует повышению' 
уровня Мирового 0(кеана примерно на 0,02 мм в год.

Все приведенные выше факты указывают на то, что уменьше­
ние увлажненности и повышение температуры воздуха на Русской 
равиине, начавшиеся в XIX веке (см. рис. 1), продолжаются до 
настоящего времени. Если за это время и происходили какие-либо 
понижения температуры и повышения увлажненности, то они но­
сили временный характер и протекали в общем на фоне повышаю­
щейся температуры и понижающейся увлажненности.

2 354 33



1. А р н о л ь д  Ф. К. Русский лес, Т. 1. СПб., 1890
2. Б л а г о в о л и н  Н. С., Щ е г л о в  А. Н. Колебания уровня Черного мор: 

в историческое время по данным археолого-геоморфологических исследовани: 
в юго-западном Крыму.— Изв. АН СССР. Сер. геогр., 1968, № 2.

3. Б у т о р и н  Н. В. Вековые изменения среднего уровня Атлантической 
океана и их связь с циркуляцией атмосферы. М.—Л., 1960.

4. Г о в о р у х а  Л. С. Баланс внешнего массообмена ледников Северно; 
Земли.— ДАН СССР, 1970, Т. 192, № 3.

5. Д о к у ч а е в  В. В. Наши степи прежде и теперь. СПб., 1892.
6. И з м а и л ь с к и й  А. А. Как высохла наша степь.— Сельское хозяйств! 

и лесоводство, 1893, № 8.
7. К о с т и н  С. И. Солнечная активность и влияние ее на прирост деревье 

и состояние лесных насаждений в центральной части лесостепи Русской равни 
ны,— Тр. ГГО, 1961, вып. 111.

8. К о с т и н  С. И. Значение озерных иловых отложений в изучении колеба 
ний климата.— Тр. ГГО, 1970, вып. 258.

9. Л е о н т о в и ч  Ф. И. Голодовки в России до конца прошлого века.— Сё 
верный вестн., 1892, № 3.

10. Н а у м е н к о  И. М. Особенности роста и продуктивности сосновых куль
тур на слабогумусированных песках в условиях Воронежской области.— Науч 
зап. Воронежского лесотехн. ин-та, 1960, т. 17. j

И . Р о м а н о в и ч - С л а в а т и н с к и й  А. Холода в России и меры прави-] 
тельства против них.— Унив. изв. (Киев), 1892, № 1.

12. С к р я б и н  М. П. Влияние колебаний природных условий на леснук 
растительность Усманского бора.— Науч.-метод. зап. Главного управления по 
заповедникам. 1949, вып. 12.

13. Ф е д о р о в  П. В. О современной эпохе в геологической истории Черного 
моря.— ДАН СССР, 1956, т. 110, № 5.

14. Ц в е т к о в  М. А. Изменение лесистости Европейской России с конц 
XVII столетия по 1914 год. М., Изд-во АН СССР, 1957.

15. Х Д е п к и н  В. Н. Голода в России.— Ист. вестн., 1886, т. 24.

Л И Т Е Р А Т У Р А



Б. и . САЗОНОВ, в. Ф. ЛОГИНОВ

СОЛ Н Е Ч Н А Я  ПОСТОЯННАЯ, Ц И Р К У Л Я Ц И Я  
И Т Е М П Е Р А Т У Р А  З Е М Л И

Во:прос О величине солнечной постоянной, о диапазоне ее изме­
нений является, без сомнения, одним из сложнейших вопросов 
современной астрофизики. Чрезвычайно важен этот; вопрос и для 
климатологии^ ибо Солнце, будучи ■ признано переменной звездой, 
даст возможность объяснить ; изменения климата в геологическом 
лрошлом изменениями потоков радиации. ; -
i В начале XX столетия начались первые; измерения напряжен­
ности солнечной радиации с пове:рхности Земли, появились пер­
вые противоречивые результаты. Вопрос об изменениях солнечной 
постоянной стоял очень остро, но, , несмотря на большое внимание 
к нему астрономов и геофизиков [1,’ 6, 8, 10], не находил, своего 
решения. И определения температуры фотосферы Солнца, и изме­
рения напряженности солнечной радиации — все. это делалось 
приборами, установленными на дне воздушного. океана Земли. 
Разброс наблюденных величин .'был дорольно велик; отделить 
влияние атмосферы и ошибок приборов от истинных изменений 
солнечной постоянной не представлялось возможным. ,

Наиболее вйирщий комплекс работ сто исследованию солнеч­
ной, постоянной был проведен Смитсонианрким ■ институтом' под 
руководством Аббота, который впервые пр.ивел обширные данные, 
подтверждаю(Ш,ие вариации солнечной постоянной и ее влияние на 
температуру Земли [12].

Ангстрем, основываясь на данных Аббота по измерёнию напря­
женности радиаций за 1915—1917 гг., показал, чтЬ имеется связь 
между солнечнёй постоянной и относительными числами Вольфа. 
Он нашел, что солнечная постоянная возрастает приблизительно 
на 2% при увеличении чисел Вольфа от О до 80 аДиниц. При даль­
нейшем увеличении чисел Вольфа солнечная постоянная падает 
приблизительно на такую же величину [14]. Позже Олдрич уста­
новил, что в разных солнечных циклах имеются сво.и особенности 
связи солнечной постоянной и чисел Вольфа [13]. Однако средняя 
кривая, полученная за два полных 11-летних цикла солнечной
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активности (1923—1944 гг.), в основном подтверждала выводь| 
Ангстрема, но изменения солнечной постоянной им оценявалис! 
в полироцента, а максимум солнечной постоянной приходился н; 
■значейия чисел Вольфа около 30 единиц. В дальнейшем резуль 
таты по измерению солнечной постоянной, полученные Смитсони 
анской школой, были поставдены под сомнение, и только недавни 
исследования по определению солнечной постоянной, проведенньк 
в Ленинградском университете на аэростатах, поднимаемы} 
в стратосферу, показали, что выводы Аббота и его последовате 
лей в основном верны и солнечная постоянная действительнс 
меняется [3]. Максимум солнечной постоянной по данным работь 
[3] приходится на диапазон от 80 до 100 единиц относительны}! 

чисел Вольфа, и амплитуда ее изменения составляет порядкг 
2 -2 ,5 % .

Представляется, что для оценки амплитуды изменений солнеч 
ной постоянной в зависимости от чисел Вольфа еще не накоплен 
достаточный материал. Выводы Смитсониавокой школы 'указы­
вают на то, что в солнечной постоянной существует не только 11- 
летний, но и 22—23-летние циклы. Отсюда можно заключить, что 
для оценки изменений солнечной постоянной необходимы длинные 
ря!ды набл'юдений, выполненных в стратосфере ic аэростатов или 
еще лучше, со спутников, примерно за два десятилетия, что позво­
лит корректно определить и положение максимума солнечной по 
стоянной в зависимости от чисел Вольфа, и амплитуду изменений 
напряженности радиации. Наблюдения, выполненные с поверх- 
ности Земли и затем исправленные за поглощения парами воды 
озоном, углекислым газом, пылью и т. п., не могут служить доста­
точным основанием для окончательных выводов. Даже по лучшим 
актинометрическим станциям, расположенным в горных районах 
полученные вариации солнечной постоянной не отражают реаль­
ных связей последней с солнечной активностью, если не проведено 
существенного осреднения данных для занижения роли случайных 
факторов и циркуляции.

Так, в работе [15] на основании наблюдений за короткие про 
мёжутки времени амплитуда изменений солнечной постоянной 
оценивается в 15% при изменении чисел Вольфа от О до 160. Без­
условно,, такой результат нельзя признать обоснованным, даже 
если он подтверждается результатами наблюдений нескольких 
станций, взятых из большого района. Дело в том, что погода рай­
она Средиземного моря, как, впрочем, и Северной Европы, и Се­
верной Америки, обнаруживает определенные связи с запятнен- 
ностью Солнца, и те громадные амплитуды изменений солнечной 
постоянной, которые могут, быть зарегистрированы, отражают не 
что иное, как помутнение или пооветление атмосферы в безоблач­
ные дни. Этот эффект хорошо известен работникам астрономиче­
ских корональных станций. Понятен он -и с точки зрения синоп­
тической метеорологии: безоблачное небо в центре высотного 
антициклона должно быть совсем иным,, чем в размытом бариче­
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ском поле слабого западно-восточного переноса. Что касается 
^Средиземноморья, то для актинометричеоких станций летом здесь 
вообще нет достаточно приемлемых условий для работы. Воздух 
насыщается влагой до такой степени, что края Солнца с трудом 
просматриваются даже в безоблачный день. Один из авторов 
имел возможность не раз наблюдать при подъеме самолета, как 
горячая влажная мгла Восточного Средиземноморья остается 
в нижнем 2—3-километровом слое атмосферы, а ослепительно 
яркое Солнце « синее небо появляются над головой только на 
вышележащих уровнях.

Выводы Аббота заслуживают внимания потому, что районы 
наблюдений, выбранные им, можно признать оптимальными с точ­
ки зрения влияний циркуляции атмосферы на ее прозрачность. Он 

: использовал более совершенные приборы и методику наблюдений, 
чем это имеет место на рядовых актинометричеоких станциях. На- 

: конец, его выводы основаны на больших массивах наблюдений, на 
осредненных данных.

Как выводы Смитсонианской школы, так и выводы ленинград- 
 ̂ ских геофизиков сходятся в одном, что можно считать установ- 
: ленным фактом: рост солнечной постоянной происходит до каких- 
то средних значений чисел Вольфа, после чего начинается ее сни­
жение. Авторы не приводят объяснения обнаруженной нелиней­
ности связи, хотя этот вопрос имеет принципиальное значение для 
геофизики и особенно для метеорологии. Нелинейность связи 

, между агентом, воздействующим на атмосферу Земли, и числами 
Вольфа до сих пор остается главным препятствием к учету сол­
нечной активности в долгосрочных прогнозах погоды [5]. Здесь 
мы вновь встречаемся с нелинейной связью, ' но уже не частиц 
высоких энергий с числами Вольфа, а потока волнового излучения 
Солнца.

В настоящей работе предпринята попытка установить причину 
нелинейности связи солнечной постоянной с солнечной актив­
ностью и оценить возможные климатические последствия этой не­
линейности.

Из физики Солнца известно, что рост площадей пятен сопро­
вождается и увеличением площадей факелов на поверхности Солн­
ца, которые представляют собой более яркие по сравнению с фото­
сферой участки солнечной поверхности 11]. По имеющимся оцен­
кам эти участки излучают примерно на 0,1—0,2 энергии больше, 
чем участки невозмущенной фотосферы, поэтому естественно было 
б ы . ожидать, что с ростом солнечной активности интегральный 
поток энергии, посылаемый на Землю, должен несколько возра­
стать, если бы не компенсация этого потока вследствие дефицита 
излучения от темных участков фотосферы — пятен.

Последнее обстоятельство явилось решающим фактором для 
отрицания возможного изменения солнечной постоянной в зависи­
мости от уровня солнечной активности. Однако нельзя не отметить, 
что даже небольшие изменения солнечной постоянной (порядка
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0,5 процента), если они достаточно устойчивы во времени и одно­
типны во всех циклах солнечной активности, давно были бы за­
мечены климатологами, поскольку сопоставления температуры: 
Земли с числами Вольфа делались десятки раз, разными исследо­
вателями, на разных материалах. Следовательно, по-видимому„ 
реальные изменения солнечной постоянной составляют меньшую 
величину, так как в противном случае было бы трудно понять 
очень малое изменение температуры северного полушария (0,3— 
0,4° С) за последнюю сотню лет [2, 7]. Об этом же говорят и из­
менения уровня океана за последнее столетие. Известно, что с по­
вышением температуры Земли на 1°С уровень океана повышается 
примерно на 0,5 м за счет таяния материковых льдов. Однако- 
таких изменений уровня океана не происходило за известный 
период наблюдений, и это косвенно подтверждает тот факт, что 
изменение температуры Земли в целом за последнее столетие не 
достигало величины, большей чем поЛ|Градуса.

Факты говорят о том, что не было ни сколько-нибудь заметного- 
тренда, ни систематичеоких изменений, связанных с основными 
циклами солнечной активности в волновом излучении Солнца.. 
Скорее было бы странно, если бы такие изменения были обнару­
жены за какие-то 100—200 лет инструментальных наблюдений; 
тогда за десятки миллионов, лет следовало бы ожидать изменений 
в сотпи процентов, а это несовместимо с существованием одних 
и тех же биологических видов за этот период. По-видимому, изме­
нения в напряженности солнечной радиации следует искать преж­
де всего во временных интервалах, пропорциональных периодам 
крупных изменений в запятненности, Солнца (от одной надели до- 
нескольких месяцев), или связывать: эти изменения с, чередовани­
ем «активных» и «пассивных» долгот Солнца. Нестабильность в из­
лучении Солнца в коротких периодах может появиться либо за 
счет изменений характера грануляции фотосферы Солнца, что- 
менее вероятно, либо за счет неодновременного появления и исчез­
новения факелов и пятен.

Исследование компенсирующего эффекта пятен на общее излу­
чение Солнца при увеличении площадей факелов чрезвычайно- 
затруднено тем обстоятельством, что до конца не выявлены вели­
чины энергии, идущей из тех областей фотосферы, которые заняты | 
факелами, и тех, которые заняты пятнами. Достаточно корректно 
такое исслед-авание могло бы быть проведено после исследования 
многих спектров тех и других участков фотосферы, снятых оо 
спутника, вне земной атмосферы. По достаточно грубым и разроз­
ненным оценкам можно считать, что факелы излучают энергии 
примерно на 0,1—0,2 больше по отнощению к невозмущенной фото­
сфере, в то время как тень пятен — центральное, однородно темное 
^образование в пятне излучает примерно лишь 0,3—0,4 излучения 
невозмущенной фотосферы [И ]. Данные по полутени пятен более 
противоречивы; наиболее вероятные оценки 0,7—0,8 излучения не­
возмущенной фотосферы.
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! П л о щ а д и . ф акеяову  как п рави ло , в несколько  р а з : превы ш аю т 
п лощ ади  пятен. Ч тобы  и зб ы то к  излучен и я от ф акел о в  ком п енси­
р о в ал ся  недостатком  излучен и я  о т  пятен, отнош ение

(I)

д о лж н о  бы ть прим ерно р авн о  единице. Зд есь  5ф —  п л о щ ад ь  ф а ­
келов, 5 т  —  п ло щ адь  тени, 5пт —  п л о щ ад ь  полутени. В этом  в ы р а­
ж ен и и  принято, что из|быток излучен и я от ф акел о в  прим ерно ко м ­
п ен си руется  д еф иц итом  и зл у ч еви я  полутеней  пятен  при р авен стве  
их п лощ адей . П л о щ а д ь  ж е  теней пятен  д о л ж н а  бы ть прим ерно 
в 3 р а з а  м еньш е п лощ ади  ф акел о в , чтобы  ком п ен си ровать их и з ­
бы точное излучение. У читы вая, что в средн ем  за  д в а  столетия ин­
стр у м ен тал ьн ы х  наблю дений  п лощ ади  полутени бы ли в ' 6 р аз  
б о льш е п лощ адей  теней пятен, м ож но отнош ение (1) переп и сать 
в виде

•̂ Ф __ /пч
3Sx +  6St ~  9St • "  ■ ^

И сходя  и з  по1Следнего отнош ен ия м ож но прийти к  вы воду, что 
п ло щ адь  ф акел о в  5ф д о л ж н а  бы ть в 9 р аз , а, учи ты вая  все ока­
зан н ое выш е, возм ож н о, и в 10 р аз  больш е площ ади  теней пятен, 
д л я  того чтобы  при сильной зап ятн ен н ости  г С олн ц а волновое и з ­
л учен и е его им ело ту  ж е  н ап ряж ен н ость , что и при отсутствии 
пятен.

И сп о л ьзу я  средние м есячны е д ан н ы е по п л о щ адям  теней пятен 
и п л о щ ад ям  ф акелов , взяты х  и з  гринвичских к атал о го в  солнечной 
активн ости  (1874— 1963 г г .) , н ам и  бы л построен гр аф и к  связи  
м еж д у  этим и  величинам и. П о л у чен н ая  при зн ачи тельн ом  о ср ед ­
нении ИСХ10ДНЫК д ан н ы х  к р и в а я  !при'ведеиа на рис. 1, где  в е р т и к а л ь ­
ны м и п рям ы м и ограничены  о бласти  отклон ен и я  на 2 ст в больш ую  
и меньш ую  сторону от среднего . Л егк о  видеть, что при небольш ой 
зап ятн ен н ости  С олнц а, к о гд а  тень п ятен  не п ревы ш ает 200 м и л л и ­
онных долей  п олусф еры  (М.. Д . П .) , сущ ествует прим ерно ли н ей ­
н а я  связь  м еж д у  п л о щ адям и  теней пятен  и п л о щ адям и  ф акелов . 
П л о щ ад ь  ф акелов  у вел и ч и вается  по зако н у

5 ф = |1 2 5 т -Ы 0 0 .

П р и  увеличении солнечной активности  вы ш е 80 единиц относи­
тельн ы х  чисел В ольф а ( 5 т ~ 250) п ло щ адь  ф акел о в  5ф, однако , 
не в о зр астает , а остается  прим ерно на одном  уровне, где-то около 
2600 М . Д . П . С ледует отм етить, что зд есь  речь и д ет  о весьм а 
01оредненной во врем ен и  картин е, и, сл едо вательн о , 'полученные 
закон ом ерн ости  м огут бы ть исп ользован ы  с больш им  эф ф ектом  
д л я  периодов, охваты ваю щ и х  по край н ей  м ере несколько лет.

Н а  рис. 1 ш трих-пунктиром  проведен а ли н и я  через точки, когда 
и зб ы то к  излучен и я за  счет ф акел о в  ком п енсируется  недостатком  
ивлучения з а  счет  п ятен , 5 ф = 9 5 т .

Д ан н ы е  рис. 1 легко  объ ясн яю т нелинейность свя зи 'со л н еч н о й  
постоянной с солнечной активностью  и появление м акси м ум а
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3 н ап ряж ен н ости  солнечной р ади ац и и  в периоды , к о гд а  величина 
чисел В ольф а со ставл яет  п о р яд ка  50— 80 единиц. С увеличение]м 
солнечной активности  от О до 80 единиц чисел В ольф а площ ади 
ф акелов  и связан н ое  с ними и злучение р асту т  бы стрее, чем  тени 
пятен и связанны й с ними деф и ц и т излучения. В полне естествен ­
но, что солнечн ая п остоянная в этом  случае  увели чи вается  и д о ­
стигает м акси м альн ого  значения. З атем  увеличение площ адей

Рис. 1. Связь изменений площадей теней пятен ( S t )  с  площадью 
факельных полей на поверхности Солнца (5ф).

ф акелов  с ростом  солнечной активности п рек р ащ ается , тогда  к а к  
площ ади  теней солнечны х пятен  п род олж аю т н а р а с т а ть , а с. ними 
р астет  и деф ицит излучения; оолнёчная постоянная с увеличением  
солнечной активности  к  очень вы соким значен и ям  ум еньш ается.

О бычно группа солнечны х пятен п о явл яется  одноврем енно 
с ф акелом . П осле  одного-двух оборотов С олнца пятн а исчезаю т, 
но ф акелы  п род олж аю т сущ ествовать , ум еньш аясь, ещ е несколько  
оборотов. И м енно поэтом у отнош ение площ адей  ф акелов  к п ло­
щ ад ям  пятен вар ьи р у ет  в очень ш ироких п ред елах  в течение не­
скольких м есяцев. М ал о  этого, в  каж д о м  и н ди ви дуальн ом  году, 
в каж д о м  11-летнем  цикле солнечной активности  им ею тся свои 
сугубо ин ди видуальн ы е черты . П рим енен ие связей, обнаруж енн ы х 
на рис. 1, к  коротким  пери одам  врем ени довольно рискованно, но 
м ож ет бы ть попользовано при ан ал и зе  кли м ати чески х  изменений 
тем п ературы  Зем ли .

Б ы ло реш ено исследовать влияни е изм енений солнечной посто­
янной на тем п ературу  Зем ли  по осредненны м  дан ны м  за  11-лет­
ние циклы  солнечной активности , тем  более что при таком  о сред ­
нении возм ож н о м акси м альн о  исклю чить эф ф екты , связан н ы е с и з­
м енением  атм осф ерной  ци ркуляции  внутри 11-летнего ци кла. 
Ц и р к у л яц и я  — столь мощ ный ф актор  в ф орм ировании  тем и ера- 
турного р еж и м а, что ее влияни ем  н ельзя  прен ебрегать  д а ж е

40



в р ай о н ах  субтропических м аксим ум ов, где роль  ради ацион ны х 
ф акторов  особенно сущ ественна.

П ри  ан ал и зе  дан ны х, приведенны х на рис. 1, следует  иметь 
в виду д в а  обстоятельства . П ервое  —  величина S t ,  осредн енная 
з а  'все РОДЫ солнечного 'Цикла, в сегд а  м еньш е или р ав н а  200, д а ж е  
д л я  ци клов вы сокой активности , кром е последнего 19-го ц и кла. 
П оэтом у  только  в последнем  ци кле М'ожно о ж и д ать  ум еньш ения 
со л н ечн о й . по'Стоянной. Т олько  в это 1М И -л етн ем  ц и кл е  увелячени е 
солнечной активности  не д о лж н о  со п р о во ж даться  увеличением  н а ­
п р яж ен н ости  солН'еч1ной ра |диации и ростом  тем п ер ату р ы  (только  
IB это м  ц и кле отнош ение 5 ф /9 5 т < 1 ) .  В торое о б сто ятел ь­
с т в о — это х ар ак тер  изм енения тем п ературы  в разли чн ы х  ш и рот­
ных зон ах  З ем л и  в 11-летнем  цикле. П о дан ны м  К еппена и М иль- 
ке [4], со'брав'шнх гром адн ы й м атер и ал  по тем п ер ату р е  З ем л и  за  
прош лое столетие, на м акси м ум е солнечной активности  тем н ера- 
тура  сн и ж ается  во всех шир'отных зо н ах  на 0,1— 0,2°С и в о зр а ­
стает  прим ерно на такую  ж е  величину к м иним ум у 11-летних 
циклов. П оскольку  эти д ан н ы е относятся  к ц и кл ам  невы сокой а к ­
тивности С олнца, м ож но считать, что сниж ение тем п ературы  З е м ­
ли о б ъ ясн яется  д л я  б ольш и н ства  ци клов не ради ацион ны м и, 
а скорее циркуляцион ны м и ф акто р ам и . В то врем я  к а к  н ап р я ж е н ­
ность солнечной постоянной во зр астает  от м иним ум а к  м аксим ум у 
И -л етн его  ц и кла  (согласн о кривой  рис. 1), тем п ер ату р а  падает.

С пособна ли цирм уляция атм осф еры  бы ть ф актором , вл и яю ­
щ им  на средню ю  тем п ер ату р у  З ем л и  или хотя  бы п олуш ари я , или 
это ф актор , только  сиосо'бствую щ ий перерасп ределен и ю  холодны х 
и теплы х воздуш н ы х м асс? Д у м ается , что х ар актер о м  ци ркуляции  
м ож но объя'снить многое, вплоть до гл обальн ого  п охолодания или 

: н агр еван и я . В свое вр ем я  Х еттингтон п о к азал , что усиление цикло- 
ничности и подъем  теп л а  и вл аги  от поверхности З ем л и  способст­
вую т сильном у о х л аж д ен и ю  этого  р ай о н а  за  счет увеличен ия а л ь ­
бедо п ри ходящ ей  коротковолно'вой р ади ац и и  и роста  эф ф ек ти в ­
ного излучения атм осф еры  в м ировое пространство . Н а  этой осно­
ве  он и п ред л о ж и л  гипотезу, объясн яю щ ую  изм енения кл и м ата . 
С ейчас мы зн аем , что разв 'итие циклонов неразры вн о  связан о  
с разви ти ем  антициклонов —  это  две стороны  одного процесса, 
а разви ти е  о б лако в  —  не всегда  ф актор , благопри ятствую щ ий 
о хлаж дению , Н о идею  Х еттингтона м ож н о р азв и ть  в ином аспекте, 
осн овы ваясь  на см ещ ен иях зоны  ц и клоген еза  то к полярны м  ш и­
р отам , то к субтр'опическим.

К лай тон , а позднее К лей н  [4] п о к азали , что м еж ду  см ещ ен и я­
ми солнечны х пятен к  эк в ато р у  С олнц а и см ещ ениям и циклонов 
к  эк в ато р у  З ем л и  есть определен ное соответствие в 11-летнем 
цикле. Э тот ф акт  не противоречит вы водам  работы  [5], где п о к а ­
зано , что при вы сокой активности  С олнц а и ни зкош иротном  п оло­
ж ении пятен З е м л я  п о п ад ает  в корп ускулярн ы е потоки с сильны ­
ми м агнитны м и полям и, которы е преп ятствую т подходу к  З ем л е  
протонов м ягкой  ком поненты  косм ических лучей, в р езу л ьтате  
чего циклоничность в  п олярны х о б л астях  сн и ж ается . С другой
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стороны,; сильны е м агнитны е поля способствую т м одуляции 
высокоэнерги'чной ком поненты  косм и чески х лучей, и циклон,ич- 
ность в субтропических ш и ротах  уси ли вается. П ри  слабой  акти в ­
ности С олнц а и сл аб ы х  м агнитны х полях  в К осм осе, н аоборот 
соадаю тея  условия, б лаго п р и ятн ы е  д л я  зон альн ого  п ереноса и 
слабой  циклоничности в полярны х об ластях . О дн ако  при очень 
вы сокой  активн ости  С олнц а, при очень сильны х м агнитны х полях

- о )  Ац

'  Субтропики--^

Рис. 2. Типы глобальной циркуляции, вызывающие планетарное измене- 
' ние температуры.

а — тип, связанный с повышенной замагниченностью космического пространства;: 
б — тип, связанный с очень сильной замагниченностью космического пространства 

(с Форбуш-эффектом).

в К осм осе скл ад ы ваю тся  услови я д л я  п роявлен и я  Ф орбуш -эф |фвк- 
та  в атм осф ерной  ц и ркуляции , а э т о  значит, что ци1Ка:овичность 
о к азы в ается  подавленной  всю ду, кром е п олярны х областей  З ем л и . 
Т аки м  образом^ при перехо:де о т -в ы со к о й  солнечной активности  
к очень вы сокой  происходит основн ая перестрой ка х а р а к т е р а  
общ ей ци ркуляц и и  атм осф еры  [5] .

На: рис. 2 приведены  две: схемы, которы е м ож но р ассм атр и в ать  
к а к  край н и е оитуа;ции в ци ркуляц и и  атм осф еры . Н а  первой (см. 
рис. 2 а ) ,  соответствую щ ей  вы сокой активн ости  С олнц а, субтро­
пики закры ты : о б л а к а м и  и н агреван и е  З ем л и  не столь эф ф екти вн о; 
п о л яр н ая  ш ап ка  за н я т а  анти ц и клон ам и  и  ясны м  небом, что б л а ­
гоп ри ятствует  зим ой и в переходны е сезоны  сильном у в ы х о л а ж и ­
ванию  з а  счет эф 'ф ективного излучен и я . К о всем у  этом у следует  
д о бави ть  отток холодны х м асс  у поверхности З ем л и  от  п олю са 
к  субтропи кам . Т аки м  образом , все  широтные^ п о я са  З е м л и  о к азы ­
в аю тся  под зн ак о м  отрицательной  тем п ературн ой  аном алии .

П р и  низкой  солнечной , активности , при сл абы х  м агнитны х 
п о л ях  в 'К осмосе н аи более в ер о ятн ы  зо н а л ь н а я  ц и р ку л яц и я  и  п о л е  
тем п ератур , лиш енное каки х-ли бо  сущ ественны х аном алий . 
В прош лом  столетия и в н ач але  текущ его  столетия, при довольн о  
низкой запятненн ости  С олнц а, п р е о б л а д а л а  либр зо н а л ь н ая  цир­
к у л я ц и я —  в  м ин им ум ах солнечной активности , либо ц и р ку л яц и я  
по типу, приведенном у на рис. 2 а,—-в  м аксим ум ах, 11-летнего> 
ц и кл а  солнечной активности . И м енно в, ту  эпоху и п р о с л е ж и в а л а с ь  
ячей ка Г ад л ея  и пониж ение . тем п ер ату р ы  З е м л и  в .м акси м ум ах  
солнечной активности  по. отнош ению  к  м иним ум у. В последние 
30— 40 лет  х ар актер : ци ркуляц и и  и зм ен ился и прИ:, очень вы сокой
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зап ятн ен н ости  С олн ц а с т ал а  п о яв л яться  циpкyляц;ияj iб л и зк а я  
к схеме, приведенной на рис. 2  6. П о сравнени ю  с зон альн ой  ц и р ­
куляц и ей  в этом  типе сильнее р азв и ты  циклоны  н ад  полярной 
ш ап ко й  и антиц иклоны  в субтропи ческих об ластях .

П риведенны е схемы  сп равед ли вы  только  при рассм отрени и  
средн и х  п л ан етар н ы х  тем п ератур , осредненны х з а  значительны й 
и н тер вал  врем ени, когд а  сп равед ли вы  таки е  понятия, к а к  средний 
м ери ди он альн ы й  поток на север  или на юг.

И сп о л ьзу я  дан ны е, сняты е с к а р т  ан ом али й  тем п ературы , п од ­
готовлен ны х в Г лавн ой  геоф изической  о бсерватори и  им. А. И . В о ­
ейкова, по сетке точек  чер ез 5° по ш ироте и 10° по долготе, были 
вы числены  средние тем п ературы  д л я  трех  летн их  м есяцев в к а ж ­
дом  И -л етн ем  ц и кле солнечной активности . В д альн ей ш ем  нами 
и сп ользовали сь  д ан н ы е з а  период 1880— 1963 гг. д л я  ш иротного 
п о яса  30— 40° с. ш. Э ти дан н ы е о б л ад аю т  той особенностью , что 
ци ркуляц и он н ы е эф ф ек ты  зд есь  сведены  до м иним ум а. Р о л ь  
р ади ац и о н н ы х  ж е  эф ф екто в  в создан ии  ан ом али й  тем п ературы  
в  при зем ном  слое во зд у х а  м акси м ал ьн о  п р о явл ен а . Е сли  д ей стви ­
тельн о  им еет место изм енение солнечной постоянной, то именно 
в этих  м етеорологических д ан н ы х  эф ф ек т  д о лж ен  проявить себя 
п реж де всего.

Н а  рис. 3 п ри водятся: средние ан ом али и  тем п ературы  в суб ­
тр о п и к ах  по трем  летн им  м есяц ам  (А Г), п л о щ адь  ф акел о в  (25ф ) 
и теней ( S 5 t)  з а  те  ж е  м есяцы  и величина отнош ения 5ф/95^. О б р а ­
щ ает  на себя  вни м ан ие совпадение хода 5ф с тем п ературой  субтро­
пиков летом . П р и м ер н о  тот  ж е  ход  и м ею т В'еличины S t, и, естествен ­
но, относительны е ч и сл а  В о л ьф а  {W), которы е здесь не п ри водятся , 
чтобы  не за г р у ж а т ь  гр аф и к . В S t ,  к а к  и в ч и слах  В ольф а, легко  п ро­
сл еж и в ается  22-летний ци кл . О дн ако  наи больш ий интерес п р ед став ­
л я е т  к р и в ая  отнош ения 5ф /95т, ко то р ая  прим ерно д о л ж н а  восп ро­
и зводи ть  ход  н ап ряж ен н ости  солнечной ради ац и и . О на н ап ом и ­
нает перевернутое и зо б р аж ен и е  кри вой  тем п ературы , п о к азы вая , 
что н аи б о л ьш ая  н ап ряж ен н ость  р ад и ац и и  С олнц а со вп ад ает  с н аи ­
более  низким и тем п ер ату р ам и  в субтроп и ках  и н аоборот. О тсю да 
следует , что и зм ен ен и я  солнечной потоянной — не главны й, а ско­
р ее  второстепенны й ф актор  в изм ен ен иях  тем п ер ату р ы  д аж е  
в  о бласти  субтропических антиц иклонов летом .

Ч ем  ж е  в  тако м  сл у чае  мы м ож ем  объ ясн и ть  п ар ал л ел и зм  
в  ходе тем п ер ату р  и солнечной активн ости  за  последние 100 лет? 
Т о л ь к о  в последнем  19-м ц и кле солнечной активности  этот  п а р а л ­
л е л и зм  бы л наруш ен: при подъем е у ровн я  солнечной активности 
к эк стр ем ал ьн о  вы соком у значению  тем п ер ату р а  субтропиков 
в д р у г  с тал а  пон и ж аться . М ы склонны  д ум ать , что это пониж ение 
об условлен о  пониж ением  солнечной постоянной, поскольку  только 
в этом  ц и кле S t сущ ественно превы сило зн ачен и е 200 и деф ицит 
излучения от пятен не бы л, вероятн о , ком п енсирован  избы тком  
и злучен и я  от ф акел о в  (5 ф /9 5 т < 1 ) . Т олько  в этом  ци кле н аб л ю ­
д а л и с ь  эк стр ем ал ьн ы е  зн ачен и я  S t до  600— 800 м иллионны х долей 
п олусф еры .
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О бщ ее повы ш ение тем п ературы  северного п олуш ари я  за  по 
следн ие 6 0 —60 л ет  овязаню € повы ш ением  у р о вн я  солнечн ой акти в ­
ности и о б ъ ясн яется , то-вйдим о'м у, не и зм ен ен ием  оолнетной п о ­
стоянной, к а к  это следует из рис. 3, а ци ркуляцион ны м и ф акте  
рам и. П ри  очень вы соком  уровне солнечной активности , который 
имел место в 17, 18 и 19-м ц и клах , все  чащ е стал а  осущ ествляться

SSt SSj 25ф АГ 
2 ,0 р 6 0 0 г -6 0 0 0

5500

1,5 -5 0 0  -  5000 

4500

1,0 -иоо - иооо
\
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Рис. 3. Ход аномалий летней температуры в субтропиках по 11-лет- 
ним циклам и некоторых показателей солнечной активности.

ц и ркуляц и я  по схеме, приведенной на рис. 2 б, о бесп ечи вая  по­
вы ш ение тем п ературы  на всех ш протах . Это не исклю чает, о д н а­
ко, того, что схем а ц и ркуляции , при веден н ая  на рис. 2 а, тож е 
о сущ ествлялась , хотя и не на м акси м ум ах  11-летнего ци кла, 
а скорее на м иним ум ах. О тсю да м ож но пон ять и перелом ы  связи  
м етеорологических п ар ам етр о в  с уровнем  солнечной активности , 
и более северны е траектори и  циклонов, и потепление А рктики. 
В последние д есяти лети я  более частое осущ ествление схемы  ц и р­
куляции, дан ной н а  рис. 2 б, привело к росту тем п ературы  и в суб­
тропиках , и в полярном  бассейне и летом , и зимой.

С хем а 2 6 о тр аж ает  ситуацию , к о то р ая  м ож ет о к а за т ь с я  ч р ез­
вы чайно устойчивой во врем ени. О на св я зан а  с вы соким  уровнем  
зам агниченности  косм ического п ростран ства . Д альн ей ш и й  рост
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запятненн ости  С олнц а, к а к  бы силен он ни был, ничего не изм енит 
в этой  ситуации, поскольку си ла  м агнитны х полей в К осм осе уж е 
д остаточн а, чтобы  не допусти ть к  З ем л е  галакти чески е  косм иче­
ски е лучи, стим улирую щ ие циклоничность в ум еренны х ш иротах . 
В  то ж е  врем я солнечны х косм ических лучей у ж е  достаточно д ля  
стим уляц ии  циклонов в полярной ш ап ке  [5]. С и туац и я, при веден ­
н ая  на рис. 2 а, м ож ет р ассм атр и в ать ся  к а к  неустойчивая, х а р а к ­
тер н ая  д л я  кратковрем ен н ы х  повы ш ений солнечной активности . 
В м ин им ум ах оверхвековы х ци клов на ф оне зон альн ой  ц и р к у л я ­
ции возникновение цирм уляции этого  типа будет со вп ад ать  с по­
вы ш ением  солнечной активности . С вязь  сильны х похолоданий, что 
соответствует тако м у  типу ци ркуляции , с повы ш ением  активности  
С олнц а, бы ла  хорош о и сследован а  по м атер и ал ам  наблю дений, от­
носящ ихся к концу прош лого —  н ач ал у  текущ его  столетий [6]. 
О дн ако  в д альн ей ш ем  эта  связь  и счезла. С оврем ен н ая  ц и р к у л я ­
ция атм осф еры  тако в а , что в ней нет п р ео б л ад ан и я  ни зон альн ой  
ц и ркуляиии , ни типов, сходны х с теми, что приведены  на рис. 2. 
О д н ако  легко  представи ть, что, когда  на м акси м ум ах  сверхвеко- 
вых циклов солнечной активности  будет п р ео б л ад ать  ц и ркуляц и я  
по схеме 2 б, ц и ркуляц и я  по схеме 2 а будет осущ ествляться  ли ш ь 
эпизодически  в периоды  резкого  сни ж ения солнечной активности .

П ри веден н ы е со о бр аж ен и я  д аю т возм ож н ость построить мосты 
м еж д у  уровнем  солнечной активности , х ар актер о м  ци ркуляции  
и, наконец , тем п ературн ы м и  ан ом али ям и . М ож но, однако , вы ска­
за т ь  некоторы е со о бр аж ен и я  и об у влаж н ен н ости  Зем ли . Н аи б о л ь ­
ш ее количество осадков  следует о ж и д ать  при схеме ци ркуляц и и , 
сходной с той, что п о к азан а  на рис. 2 б, поскольку  именно зд есь  
испарение с океан ов  в субтропических о б л астях  будет н аи б о л ь ­
ш им, к а к  и влагон асы щ ен н ость во зд у х а  во  всех ш иротны х зонах . 
П ериодическое осущ ествление ци ркуляц и и  по схеме 2 а будет 
только способствовать конденсации паров и вы падению  обильны х 
осадков. Т аки м  о б р аео м , 'цри очень вы сокой активности  С олнц а 
создаю тся  ци ркуляцион ны е условия, благоп ри ятн ы е д л я  теплого  
и вл аж н о го  к л и м ата  во всех ш иротны х зон ах  Зем ли . Е сли  уровень 

: солнечной активности  недостаточно вы сок, тогда  повторяем ость 
ти п а  ц и ркуляц и и , у казан н о го  н а  рис. 2 а, б у д ет  достаточн о  вы со ка , 
и это со зд аст  чрезвы чай н о  изм енчивы й х ар ак тер  погоды  с резки м и 
п ерем енам и  тем п ератур  и ветров. Ч то-то  подобное и н аб л ю д ал о сь  
в последние д есяти лети я .

К а к  у ж е  говорилось вы ш е, д л я  м алы х  пром еж утков  врем ени 
изм енения в солнечной постоянной м огут происходить и з-за  не- 
ском пенсирован 'ностн н ед остатка  излучения пятен  избы тком  излут 
чения ф акел о в  за  счет неодноврем енности п оявлен и я  и и счезнове­
ния этих  о б р азо ван и й  на поверхности С олнц а. В ообщ е говоря, 
очень сом нительно, чтобы  таки е  ф луктуац и и  м огли бы ть п росле­
ж ен ы  в тем п ер ату р ах  ниж ней атм осф еры . В се ж е  мы хотели бы 
о б р ати ть  вни м ан ие на летн ие и осенние м есяцы  1937 и 1938 гг., 
ко гд а  п олож и тельн ы е ан ом али и  тем п ературы  охватили  80— 90%  
всего северного полуш ари я , что яв л яется  довольн о  редким  я в л е ­
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нием, а п лощ ади  факелов^ на поверхности С олн ц а бы ли наи боль 
щ им и з а  последню ю  сотню лет. С пустя 21 год  опять н аб лю д али сь  
бо льш и е полож и тельн ы е ан ом али и  летом . Д о  сих. пор остается  не­
выясненным,. есть :ли э т о , следствие, кратковрем ен н ы х  ф луктуац и й  
солнечной постоянной или особой ц и ркуляции , сходной с той, что 
п о к а за н а  н а  рис. 2 появление которой  к а к  р а з  и д о лж н о  бы ть 
п ри урочено к  годам  очень в ы ш к о й  зап ятн ен н ости  С о л н ц а ,и  б оль­
ш их 5ф.

Д л я : пром еж утков  врем ени, сравним ы х с продолж ительностью  
основного ц и кл а  активн ости  С олнц а, , вы ш ен азван н ы й  эф ф ек т  не 
м ож ет и грать  сколько-нибудь сущ ественной роли. Д л я  больш их 
п ром еж утков  врем ени, пор 'ядка столетий и ты сячелетий , этот 
эф ф ек т  тем  более не м ож ет бы ть значим ы м , и  на первы й п лан  в ы ­
ходит изм енение х а р а к т е р а  связей  м еж д у  5 т  и 5ф (см. рис. 1). 
З д есь  стан овится важ ен  учет нелинейности в х а р а к т е р е  связи  со л ­
нечной активн ости  с нап ряж ен н остью  ради ац и он н ого  потока.

О бщ епринято , что 11, 22 и  80— 90-летние циклы  солнечной ак- 
тив:ности:— это св о со б р азн ая  и вы сокочастотн ая  ч асть  ф луктуац и й  
в  зап ятн ен н ости  С олнц а, кром е которой сущ ествую т и более дли­
тельн ы е  циклы . П о  вы числениям  В ольф а, наи больш ий м акси м у м  
солнечной активности  за  последнее ты сяч ел ети е  приходится н а  
период около 1372 . г. З а  двести  с лиш ним  лет и н струм ентальны х 
н аблю ден и й  наи больш ий м аксим ум  зар еги стр и р о ван  в  1958 г. П о 
д ан ны м  Ш остакови ча, очень больш ой м аксим ум  солнечной акти в ­
ности р ас п о л а га л с я  где-то м еж д у  V  и П1 векам и  до. н. э. У ж е по 
этим  дан н ы м  м ож но п р ед п о л агать , что, вероятно, сущ ествую т 600 
и  1800-летние циклы  солнечной активности . Е стественно ож и дать , 
что  на м акси м ум ах  этих  ци клов величины  5т  на долгое врем я 
•становятся больш е 200, происходит сниж ение солнечной постоян ­
ной и дли тельн ое пониж ение тем п ературы  Зем ли , которое м ож ет 
•быть заф и кси р о ван о  и зим ой, и летом . В озм ож н о, что при очень 
вы сокой  зап ятн ен н ости  С олнц а, происходит сниж ение солнечной 
п остоянной до нескольких процентов и создаю тся  условия, б л а го ­
п ри ятствую щ и е оледенению . И нтересно, что х ар ак тер  ци ркуляции  
в  эти  периоды  будет способствовать повы ш ению  тем 1п ературы  на 
всех  щ иротах , к а к  это  и сл еду ет  о ж и д ать  при м аксим 'ум ах солнеч­
ной активности  в вековом  и други х более дли тельн ы х ци клах .

Т аки м  образом , пониж ение тем п ературы  З ем л и  за  счет р а д и а ­
ционны х ф акторов  будет ком п ен си роваться  повы ш ением  ее за  счет 
ц и ркуляцион ны х ф акторов . Т ем п ературн ы й  фон З ем л и  в целом  не 
б у дет  слиш ком  н и зки м  в периоды  очень вы сокой запятненн ости  
С олнц а, что, по-видимо-му, и гар ан ти р о в ал о  ж и зн ь  всем  б и ологи ­
ческим  видам  в течение всего четвертичного п ери ода с его о л ед е ­
нением. В идим о, вы нос п ар а  в полярн ы е области  и его ко н ден са­
ц и я там  — г л а в н а я  особенность таки х  периодов, когда  происходит 
накопление ледников.. В ы нос теплы х в л аж н ы х  воздуш ны х м асс 
с  ю га и плотны й облачны й покров д ел ал и  тем п ературн ы е услови я 
зим ы  и переходны х сезонов в вы соки х  ш и ротах  более м ягким и, 
чем это им еет место, сейчас, а осадки  более обильны м и. У читы вая
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все  сказан н о е  вы ш е, м ож но заклю чи ть , что в ы со кая  зап ятн ен н ость 
С о л н ц а  стрем и тся сдел ать  кл и м ат  З ем л и  более  «м орским» за  счет 
Сниж ения роли  р ади ац и он н ы х  ф акторов  и увеличен ия роли  ц и р ку ­
ляцион ны х ф акто р о в  в создан ии  тем п ературн ого  п оля  З ем ли , что 
в общ ем  п о д тв ер ж д ается  д а ж е  по ин струм ен тальн ы м  дан ны м  за  
последние д в а  столетия.

Т а к  н а зы в а е м а я  « м а л а я  л ед н и ко в ая  эп оха» , на/блю давш аяся 
в прош лом  столетии и совпаовшая с  предш ествую щ им  м аксим ум ом  
солнечной активн ости  в 90-летнем  цикле, о б ъ ясн яется  слабы м  по­
вы ш ением  активн ости  С олнц а, которое обуслови ло  лиш ь учащ ение 
ф орм ы  цир'куляции по схем е, приведенной на рис. 2 а. В конце 
прош лого и н ач ал е  текущ его  столети я  н аб л ю д авш и й ся  очень низ­
кий уровень солнечной активн ости  сп особствовал  ум еньш ению  
повторяем ости  этого  типа ци ркуляц и и . М еж д у  1920—1940 гг. н а ­
б лю дали сь  периоды  с р азн ы м  х а р а к те р о м  ци ркуляц и и , от зо н а л ь ­
ного до типа, приведенного на рис. 2 б. В последую щ ие два-три  
д есяти л ети я  нам ети лось  оп ределен ное п р ео б л ад ан и е  последнего 

;ти п а, соп ровож да 1вш ееся  в 19-м ц и кле  некоторы м  сниж ением  сол­
нечной постоянной . В ообщ е ж е  последние 40 л ет  проходили под 
зн ак о м  резки х  изм енений погоды.

П ри еедан н ы е со о б р аж ен и я  о ав я ад аю т  с  дан н ы м и  Ш нитни кова, 
си стем ати зи ровавш его  сведения об увл аж н ен н о сти  больш их тер р и ­
торий [9]. В V — II I  веках  до н .э . дей стви тельно  сущ ествовали  п ери о­
ды повы ш енной увлаж н ен н ости  тер р и то р и й  Е вропы  и С еверной А м е­
рики. К  этом у  периоду относятся  таки е  явлен и я , к а к  наивы сш ий 
уровень К асп и я  за  историческую  эпоху, наивы сш ий уровень озер 
С еверной А м ерики. В это  вр ем я  А м у д ар ья  в п а д а л а  в К аспи йское 
море. Н и зк а я  солнечн ая зап ятн ен н ость  о тм еч ал ась  в V — IX веках  
н. э. К  этом у  периоду относятся: сильное вы сы хание М онголии 
и  Ц ен тр ал ьн о й  А зии, круп нейш ие засухи  в К и тае  и отсутствие 
наводнений на Х уанхе и Я нцзы ; очень низкий уровень К асп и я  
и озер С еверной А м ерики, наи н и вш ая истори ческая  водоносность 
Н и л а . В этот период очень сильно отступили все ледн ики  и к а к  
р езу л ь тат  этого — откры тие и ко л о н и зац и я  Г рен лан ди и  в X— 
XI веках. О дн ако  в X III  веке, ,в период вы сокой зап ятн ен н ости  
С олнц а, вновь о тм ечается  рост ледн иков в Г рен лан ди и  и И с л а н ­
дии, уси л ен н ая  циклоничность на севере А тлан ти ки , вы сокий у р о ­
вень К асп и я  и А р ал а , вы сокие уровни озер С еверной А м ерики, 
ливни в Е вропе, н аступ ан и е ледн и ков  в А льпах , на К ав к а зе , Тянь- 
Ш ан е, А ляске и в други х р ай о н ах . Х арактерн ы  д л я  этого  п ери ода 
и очень резки е  смены  погоды, и ан ом альн ы е катастроф и ч ески е  
явления, к а к  вы п аден и е сн ега  летом  в Е вропе, необы чайны е з а ­
сухи, оттеп ели  зим ой, грозы  и ливни.

П риведенны е д ан н ы е п о казы ваю т, что роль сни ж ения уровня 
н ап ряж ен н ости  солнечной постоянной д л я  о б р азо в ан и я  ледн иковы х 
эпох м ож ет бы ть весьм а  сущ ественной, если  она будет р ас с м ат р и ­
ваться  совм естно с особенностям и ци ркуляц и и  атм осф еры . Ц и р к у ­
ляц и я  атм осф еры  сам ы м  тесны м  о б р азо м  с в я за н а  с зам агн и чен - 
ностью  м еж п лан етн ого  п р остран ства , к а к  это  бы ло п о к азан о  в р а ­
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боте [5]., С другой  стороны , С олнце, будучи зарегули рован н ы м  гра 
вятац ионн ы м и силам и  ядерн ы м  котлом , вы р аб аты в ает  одно и то ж  
количество эн ерги и  в лю бы е р авн ы е и н тервалы  врем ени [И ]. Есл] 
дли тельн ое врем я мы до'пускаем сн и ж ение н ап ряж ен н ости  солнеч 
ной ради ац и и , то долж н ы  быть други е способы потерь энергии  по 
верхностью  С олнц а, кром е излучен и я . П р еж д е  всего з(десь долж нь 
бы ть упом януты  м агнитны е поля пятен — они будут тем  сильнее 
че*1 вы ш е будет зап ятн еян о сть  С олнц а. Т аки м  образом , периодь 
сн и ж ен и я  солнечной постоянной  в  п рош лом  несомненно сопрово 
ж д ал и сь  вы сокой зам агниченностью  косм ического пространствг 
и соответствую щ ей перестройкой ци ркуляции  по типу, приведенно 
м у на рис. 2 б, какой  только  и м ож ет сущ ествовать  при очень силь 
ных м агнитны х полях  в К осм осе в зим ний период [5].

П риведенны е в н астоящ ей  р аб о те  со о б р аж ен и я  не опровергаю ! 
вы водов работы  [5], где неустойчивость солнечно-тропосферны х 
связей  о б ъ ясн яется  только  исходя из зам агниченности  косм иче­
ского  п ростран ства . П ричины  неустойчивости связей  м огут быть 
и в непостоянстве излучения С олнца, что д л я  кли м атов  геологиче 
ской ш калы  врем ени яв л яется  столь ж е  оущ ественны м ф актором  
к а к  и ц и ркуляц и я  атм осф еры .
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в. Ф. л о г и н о в

о  П Р И Ч И Н А Х  С О В Р Е М Е Н Н Ы Х  И З М Е Н Е Н И Й  К Л И М А Т А

В л и тер ату р е  [8— 11] при води тся  р я д  причин, к а ж д а я  из кото ­
ры х 3 отдельности  или в совокулностл с д руги м и  причинам и, по 
мнению  авторов, в состоянии обеспечить н аб л ю д аем ы е изм енения 
к л и м ата . Т аки м и  причинам и н азы ваю т вар и ац и и  со д ер ж ан и я  СОг 
и вулкани ческой  пы ли в атм осф ере, солнечную  активность и дру- 
ти е  ф акторы  [8— 12]. В этой р або те  мы более подробно остан о­
вим ся на солнечной активно,сти, к а к  одном из возм ож н ы х ф а к то ­
ров соврем енны х изм енений кл и м ата , и только  вскользь  коснем ся 
други х ф акторов.

В качестве  п о к азател я  солнечной активности  и сп ользован а  за- 
пятненность гели ограф и чески х  ш,ирот + 0 — 15° (5o-i5«), поскольку  
геоэф ф екти вн ость  активны х о б р азо ван и й  в этом  ш иротном  поясе 
н аи б о л ьш ая . П оследн ий  п о к азател ь  при води тся  в  п убли кац и ях  
Гринвичской  астроном ической  обсерватории . В качестве  х а р а к т е ­
ристики  состояния атм осф еры  в зя та  тем п ер ату р а  во зд у х а  за  80 лет 
(1881 — 1960 гг .) . К арты  ан ом али й  средней м есячной тем п ературы  
издан ы  в Г лавной  геоф изической  о бсерватори и  им, А. И . Воей- 

| К 0 в а .  П о к аж д о й  средней м есячной кар те  ан ом али й  тем п ературы  
дл!Я зим ы  (X II— I— II) и л е та  (V I— V III)  по равном ерной  сетке 
точек  через 5° по ш ироте и 10° по долготе  д л я  20— 70° с. ш. были 
сняты  зн ачен и я  ан ом али й  тем и ературы  и затем  осреднены  по к а ж ­
дой из ш и рот.'

С ледует зам ети ть , что представленн ы й таки м  о б разом  м ате ­
р и ал  им еет несом ненное преи м ущ ество  по сравнению  с и сп ользо ­
ван и ем  м етеорологических х ар актер и сти к  по отдельны м , н ер авн о ­
мерно расп ределен н ы м  и им ею щ им  разн ы й  период наблю дений 
стан ц и ям . П р а в д а , при таком  п редставлен и и  дан н ы х мы л и ш аем ­
ся возм ож н ости  рассм отреть  долготны е особенности изменений 

'тем п ер ату р ы , но на н ачальн ом  этап е  исследован и я  ими м ож но 
прен ебречь д ля  упрощ ения картины .

' Работа по снятию значений аномалий температуры со среднемесячных
карт выполнена Э. И. Гирской (ГГО), с любезного согласия которой мы ана­
лизируем этот материал.
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Д л я  того чтобы  ура;внять веса каж д о го  м есяц а, ореднеш ирот 
ные ан ом али и  тем п ературы  бы ли прон орм ированы  по ф орм уле

где — ан ом али и  тем п ературы  за  к аж д ы й  м есяц ,  ̂— средн яя  ано 
м ал и я  тем п ературы  д л я  каж д о го  м есяц а  1881— 1960 гг., а —  сред 
нее к в ад р ати ческо е  отклонение ан ом али й  тем п ературы . К ром  
того, исходя из тесноты  связи  среднеш иротны х ан ом али й  темпе 
ратуры  и географ и чески х  особенностей, бы ло ц елесообразн о  про 
вести осреднение ан ом али й  тем п ературы  д л я  таки х  групп ш ирот 
20— 25, 30— 40, 45— 55 и 60— 70° с. ш. В конечном  итоге мы полу 
чили норм ированны е, ан ом али и , темпер атуры . д л я , зим ы  и . л ета  дл 
вы деленны х ш иротны х зон  за  80 л ет  (1881— 1960 гг.) .

Е сли  исходить из гипотезы  вли ян и я  солнечной активности  н 
атм осф еру  Зем ли , то, естественно, следует  о ж и д ать  идентичност! 
частотной  структуры  солнечной активн ости  и геоф йвяческих про 
цессов. Т а к а я  идентичность н еодн ократн о  о тм еч ал ась  [8— 12] 
С ледовательн о , р ассм атр и ваем ы е  н ам и  р яды  до лж н ы  со дер ж ать  
по край н ей  мере, три основны х ц и кл а  солнечной активности  (11 
22— 23-летние и вековой ), а так ж е , возм ож н о , циклы , овязанньк 
с воздействи ем  други х внеш них и внутренних сил. М ож ет о казать  
ся, что д в а  врем енны х р я д а  н ек оррели рован ы , поскольку  компо 
ненты, скаж ем , низкой частоты  коррели рую т с влияю щ им  ф акто  
ром  о три ц ательн о , а вы сокой —  п олож и тельн о . В тако м  случае 
п р еж д е  чем приступить к и сследован ию  связи  «С олнце —  темпе 
р а т у р а  ш иротны х зон», нео'бходимо провести  ф ильтрац и ю  исход 
ны х рядов.

М ож н о  состави ть п р едставлен и е о вековом  ходе (ни зкочастот 
ной части  р я д а ) , если подсчи тать средние зн ачен и я  аном али! 
тем п ер ату р ы  (норм ы ) д л я  к аж д о го  11-летнего солнечного ци кла. 
В рем енной ход  таки х  норм  содерж и т тренд. О т полученны х такиь 
о б р азо м  норм  бы ли найдены  отклонения, которы е в свою  очеред! 
бы ли сгл аж ен ы  по ф орм уле

0,06^1 +  0 ,25аг +  0 ,38аз Н -0,25^4 +  О.Обйз, ... ,

где а ь  аг, аз, ... — п о след овательн ы е зн а ч е н и я  р я д а ; 0,06; 0,25
0,38 — весовы е коэф ф ициенты . П реи м ущ ества  ф и льтрац и и  с коэф  
ф ициентам и , р авн ом ерн о  и сим м етрично убы ваю щ и м и от ц ен траль  
ного коэф ф и ц и ен та, по сравн ен и ю  с ф и льтрац и ей  при одинако 
вы х весах  о б су ж дал и сь  в р аб о те  [7]. П олученны е отф и льтрован  
ные зн ачен и я  бы ли подвергнуты  статистическом у ан ал и зу  по про 
гр ам м е, составлен н ой  С. Г. А гарковы м , д л я  м аш ины  БЭ С М -4 
Б ы ли  рассчи таны  таки е  статистические х ар актер и сти к и  процессов

1) в заи м н ы е корреляц и он н ы е функции

Мху(т:) -  X  (t) Y{t +  т), Мух (х) =  Y(t)X{t  +  x),

1 Вычисление скользящих средних не производилось из-за укорачивания 
ряда при этой операций.
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де X'\t) Y(t-\-x)— значения прюцессов в моменты  ̂ и  / + т ,
■— с̂д'виг !в (годах между двумя процессами;

2) п о к а за те л ь  когерентности

C n ( w ) + Q 2 ( w )С Я (ю ) 0̂   ̂^  V W
Sx (“ ) 5 k(“ )

де Со (со) —  коспектр , Q (c o )— квад р ату р н ы й  спектра 5 x  (co)
I 5у(со) —  величины  спектров д л я  X и Y.

К оспектр я в л яе тс я  мерой в к л а д а  колеб ан и й  разли чн ы х  частот 
! общ ую  взаим н ую  ковари ац и ю  м еж д у  д ву м я  р яд ам и  с нулевы м  
!апазды 1вани ем . Он п о л у ч ается , если р я д  средних взаи м н ы х кова- 
)иаций подвергнуть ан ал и зу  ти п а  Ф урье.

К вад р ату р н ы й  спектр и зм ер яет  в к л а д  р азл и ч н ы х  гарм оник 
? сум м арную  ковари ац и ю  р я д а , (полученного, когд а  все гарм он и ки  
зременнбго р я д а  X сдвинуты  на четверть  п ери ода н азад , а р я д  У 
)ставлен  неизм енны м . Н еобходи м ы е ф орм улы  по р асч ету  Co(co) 
•I Qi((o) м ож н о н ай ти  в р аб о те  [7].

Н аи б о л ее  сущ ественны м  д л я  н ас  я в л яется  п о к азател ь  коге- 
эентности, которы й п озво л яет  оценить тесноту с в я зи  двух, ко л еб а - 
гельных процессов, им ею щ их оди н аковы е частоты ,- но бесп оря- 
з,очно изм ен яю щ и еся во  врем ени ам плитуды  к  ф азы . Э тот л о к а за -  
гель ан алоги чен  коэф ф и ц ен ту  ко р р ел яц и и , н о ,,зави сит т а к ж е  .и от 
частоты . „•

С ледует  отм етить, что в последнее вр ем я  с  исп ользован ием  
jToro м атем ати ческого  а п п ар а т а  получены  весьм а  интересны е вы- 
зоды 'ПО солнечной обусловленн ости  колебан и й  стока рек  [5].

П ерейдем  к обсуж ден ию  полученны х р е зу л ьтато в . Н а  рис. 1 
приведен вековой  ход  тем п ер ату р ы  д л я  вы деленн ы х груп п  щ ирот 
для зим ы  и л ета , 'полученный осреднением  оо'оедн'их четного 
и нечетного 11-летних циклов. Т ако е  осредн ение б ы ло  не- 
эбходим о д л я  'исклю чения 22-летнего ц и кла. С огласн о [3], к аж д ы й  
22-летний цикл  н ач и н ается  с четного ц и кла. И з  рис. 1 а следует, 
НТО тем п ер ату р а  низкощ иротной и среднещ иротной зоны  (20—  
55° с. щ .) им еет н аи больщ ее зн ачен и е на м акси м ум е векового 
цикла солнечной активн ости  (1945—^1960 г г .) . Т ем п ер ату р а  вы- 
сокощ иротной зоны  северного  'полуш ария зи м о й  и  тем п ер ату р а  
всех ш иротны х зо н  летом  и сп ы ты вает .некоторое па'дение на м а к ­
симуме векового  ц и кла. З д есь , по-видим ом у, ум естно сопоставить 
х ар актер  вли ян и я  солнечной активн ости  на ниж ню ю  (тро'посферу) 
и верхню ю  атм осф еру  (и он осф еру).

В р аб о те  [2] 'показано, что тако й  п ар ам етр  ионосф еры , как  
крвтиче 'акая  ч а с т о т а ' слоя Fz, о б н ар у ж и в ает  нелинейны й х а р а к ­
тер связи  с солнечной активностью . Т ак , во зр астан и е  критической 
частоты  с л о я  F2 д л я  ию ня п р е к р а щ а е т с я  при очень вы сокой  со л ­
нечной активности , а на отдельны х стан ц и ях  д а ж е  н аступ ает  п а д е ­
ние. В я н в ар е  происходит непреры вны й рост критической  частоты

' Критическая частота слоя связана с температурой соответствующего 
:лоя.
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р 2 д а ж е  п;р:и очень вы ооиой солнечной активн оота. И денш чиост: 
х ода п ар ам етр о в  верхней и н и ж н ей  атм осф еры  говорит о том, чт 
ф актор , ответственны й за  изм енения в зти х  слоях, общ ий. В отнс 
ш ении верхней атм осф еры  не возн и кает  сом нения в том, что эт 
добавочное волновое и корп ускулярн ое излучение С олнца.

Рис. 1. Вековой ход температуры выделенных групп широт и солнечной 
активности (So_,5o ) для зимы (а) и лета (б),

1) 5о__15», 2) 20—25° с. ш., 3) 30— 40° с. ш„ 4) 45— 55° с. ш., 5) 60— 70° с. ш.

Ч то к асается  ниж них слоев атм о с ф е р ы ,, то добавочн ое излуче 
ние С олнц а сю да почти не проникает, а следовательно , влияние 
солнечной активности  на эти  слои осущ ествляется  или п осредст 
БОМ терм один ам и ческого  в заи м одей стви я  верхних и ниж них слоев 
или о казы ваю т влияни е частиц ы  вы соки х энергий, м одулируемы е 
корп ускулярны м и п отокам и  [4, 10]. П оследн ие испы ты ваю т погло 
щ ение в ниж ней атм осф ере. В озм ож н о такж е , что солнечное излу 
чение непостоянно в видим ом  д и ап азо н е  [13].

К  'нелинейности полученны х связей  в е р н е м С 'Я  в  конце работы  
а сей ч ас  р ассм отри м  б о лее  вы соние частоты  в иоходных р я д а х  и их 
природу.

В аж н ей ш и м  по значим ости  циклом  солнечной активности явл я  
ется 11-летний. Р ассм о тр и м  х ар ак тер  его появления в тем п ературе 
ceiBepaoro п олуш ари я . Д л я  отклюиений At' о т  '11-летних норм  и з а ­
пятненности солнечного д и ска  в и н тер вал е  + 0 — 15° гелиограф и - 
ческой ш ироты  (5o-is°) б ы ли  рассчи таны  взаи м н ы е ко р р ел яц и о н ­
ны е функции. П о ско л ьк у  солнечн о-атм осф ерны е св я зи  вн акоп ере- 
менны во врем ени и, в  частности, изм енили свой зн ак  в 20— 30-е 
годы  текущ его  столетия, то есть смы сл у казан н ы е  вы ш е х ар акте  
ристики считать отдельно д л я  слабы х  (1883—^̂ 1929 гг.) и  мощ ных
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11930— 1958 гг.) 11-летних ци клов  солнечной активности . Первый. 
|нтервал  вклю чает  п ро м еж у то к  врем ени м еж д у  м акси м ум ам и  з а -  
ш тненнасти в  -широтной а о я е  О— 15° 12-го и  16-го ц и кл о в  по цю рих^ 
кой нум ераци и, а второй и н тер вал  —  от м акси м ум а 16-го до м а к -  
1имума 19-го 11-летнего солнечного ци кла.

“У

Рис. 2. Взаимные корреляционные функции 5 q _ j 5o и тем­
пературы широтных зон для зимы (жирные линии) и лета 

i (тонкие линии) .
а)  20—40° с. ш.: 1) 20—25° с. ш.; 2^ 30—40° с. ш.; б)  45—70° с. ш.:

1) 45—55° с. ш.; 2) 60—70° с. ш.

Н а  рис. 2 п редставлен ы  взаи м н ы е корреляц и он н ы е ф ункц ии 
,5о- 15” и тем п ературы  ш иротны х зо н  д л я  зим ы  и л ета . С вязи  при- 
и и м ал и сь  значим ы м и, если

1 In г +  ^(^)
2 1 - / - W

.превы ш ало  удвоенную  средню ю  к вад р ати ческу ю  ош ибку Gz, гд е  

—̂ 3  [7]. Н а рис. 2 зн ачен и я  z > 2 a z  п о к азан ы  незачернен-

ными к р у ж к ам и , а зн ач ен и я  z>3az  —  зачари енны м и.
Д л я  низкош иротны х зон (20— 25 и 30— 40° с. ш .) связи  с сол­

нечной активностью  (S q- is») наи более тесны е (см. рис. 2 а) и я в ­
л яю тся  о братн ы м и  д л я  первого п ери ода (1883— 1929 гг.) к а к  д ля
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зи м ы , т а к  и д л я  л е та  ". Д л я  второго п ери ода (1930— 1958 тг.) naii 
более  тесны е связи  осущ ествл яю тся  при сдвиге A i'20- 40» о т н о и  
тельи о  : So-15» на 3 п о д а , т. е. п о сл е  вы сокой  (ни зкой) о олн етао  
активн ости  спустя 3 года  н асту п ает  соответственно н и зк а я  (высс 
к а я )  тем п ер ату р а  в  ш иротном  п оясе  20— 40° с. ш. В ы сокош иро ' 
ные и средн еш и ротн ы е рай он ы  (45— 70° с. ш .) о б н ар у ж и ваю  
м енее четкий  х ар ак тер  с в я зи  с солнечной активностью . Т ак , зимо 
ДЛ1Я первого п ер и о д а  сам ы е  тесны е с в я зи  At' и  So-is» рбеап ечива 
ю тся  п ри  сдви ге Ш' оггнош тельно 5o-i5« п а  0—2  'Года, а д л я  втс 
рого пе1риода при п одобн ом  сдви ге  о су щ ествл яется  п р я м а я  связь 
Л ето м  д л я  первого  п ер и о д а  связи  о б р атн ы е  п ри  сдви ге  3— 4 года 
а д л я  второго  п ер и о д а  полученны е с в я зи  не о тли чаю тся  теоното 
и  коэф ф и ц и ен т ко р р ел яц и и  п ри  р азл и ч н ы х  юдвигах находи тся  в  пре 
д ел а х  2gz.

С ледовательн о , первы й вы вод, которы й м ож ет б ы ть  сделан  и 
рассм о тр ен и я  рис. 2, состои т в том, что тем п ер ату р а  низкош ирот 
ных район ов северного п о л у ш ар и я  св я зан а  с солнечной актив 
ностью  весьм а  тесно, особенно зимой. И нтересно так ж е , чт 
х ар ак тер  связи  М' и S 0- 15» м ен яется  при переходе от первого кс 
втором у периоду. Р а сч ет  взаи м н ы х корреляци онны х ф ункций At 
и  5 о-15» д л я  всего исходного р я д а  (1 8 8 3 ^ 1 9 5 8  гг.) п о к азал  от 
су тстви е  зн ач и м ы х  коэф ф иц иентов корреляц и и  при  лю бы х сдви 
т а х  At' относительно S 0- 15» П о-видим ом у, если бы  бы ла выпол 
нена только  п о сл ед н яя  часть  работы , то м ож но б ы ло  прийт! 
к  вы воду об отсутствии солнечн о-атм осф ерны х связей  вообщ е, но 
;как видно и з  р асчета  взаи м н ы х корреляци онны х ф ункц ий  At 
и So_i5« д л я  вы делен н ы х ин тервалов , вклю чаю щ и х  в себя  слабьк 
н м ощ ны е 11-летние циклы , это  не соответствовало  бы действи  
тельности . . .

О собы й интерес п р ед став л яет  рассм отрен и е сум м арн ой  х а р а к  
тер и сти ки  тем п ер ату р ы  д л я  зим ы  и л ета  (20— 70° с. ш .). Д л я  пер 
вого п ер и о д а  (1883— 1929 гг.) тесн ая  о тр и ц ател ьн ая  связь  обеспе 
ч и вается  при нулевом  сдвиге At' относительно 5  0- 15» ( — 0,50] 
и  сдвиге, р авн о м  одном у го ду  (— 0,51). Д л я  второго  периода 
(1930—-1958 гг.) с а м а я  тесн ая  связь  о су щ ествл яется  при сдвиге 

3 ( — 0,59) и 4 ( — 0,61) года. Во всех слу чаях  полученны е коэф ф и 
циенты  корреляц и и  я в л яю тся  значим ы м и.

В есьм а интересную  ин ф орм аци ю  по связи  «С олнце— тем п ера 
ту р а  ш иротны х зон» м ож но получить при р асчете  показателей  
когерентности  тем п ературы  ш иротны х зон  и солнечной активности 
( S o - i5« ) .  О казал о сь , что последние им ею т наи больш ую  величину 

н а  частоте, бли зкой  к основной частоте  солнечной активности , т. е 
д л я  периодов 10,8— ^11,2 года. В ероятн ость случайности  получен­
ны х п о к азател ей  когерентности  менее 5% . П о к а за те л и  с в я зи  д ля  
этих  п ери одов  со ставл яю т 0,96— 0,80.

* Следует заметить, что внутрирядные связи должны несколько завышать 
оценки значимости связи h f  и S o _ j 5„ , h o  э т о  завышение не должно суш,ественно 
отразиться на окончательных выводах.
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: Т аки м  о б р азо м , м ногие особенности м ноголетнего  хода те м п е р а - 
1уры ш иротны х зон  северного  п о л у ш ар и я  м огут бы ть -п о н яты  
I св я зи  с и зм ен ен иям и  солнечной активности . О стается; неясным,, 
оч&му тем п ер ату р а  ш иротного  п ояса  20— 55° с. ш. зим ой р астет  

вековы м  в о зр астан и ем  солнечной активности , а во всех  других, 
л у ч а я х  при очень вы сокой  солнечной активн ости  —  п ад ает . В оз- 
ш ж н ы е причины  яеста - 
)ильн0сти солнечн о-атм о- -
ф ерны х связей  у(же обсуж - 020 
[ались [10]. В дополнение 
: р аб о те  [10] м ож н о н а ­
звать ещ е один ф актор  не- 
та 'би льн ости  солн ечи о-ат­
мосферных связей . И звест- 
ю, что облачность , опреде- 
1яе,мая кр у п н о м асш таб н ы ­
ми проц ессам и , которы е в 
^вою очередь за в и с я т  от 
солнечной активн ости , мо- 
к е т  р егу л и р о вать  т ем п ер а ­
туру. Д л я  летн его  п ери ода  
!1ю бой ф актор , п ри водящ ий 
t  р о сту  эф ф екти вн ого  н а ­
зревания атм осф еры , будет 
(триводить к  увеличению  йс- 
;1 ар ен и я  и о блачн ости , а 
гледовательн о , к  п он и ж е­
нию тем п ературы . Н а  нали- 
зи е  тако го  р о д а  обратны х 
:вязей  в л и тер ату р е  неодно­
кратно  у к азы в ал о сь  [1 1 ]. Зи м ой  увеличен ие облачности  будет 
рпособствовать неп реры вн ом у росту  тем п ер ату р ы  на ш и ротах  20— 
55° (см. рис. 1). Р е а к ц и я  вы сокош иротного  р ай о н а  (60— 70°) н а  
солнечную  активн ость о б су ж д ал ась  н ам и  в р аб о те  [6].

В последнее вр ем я  больш ое вн и м ан и е  у д ел яется  вулкани ческой  
деятельности  к а к  ф акто р у  и зм ен ен ия к л и м ата  [1, I I ] .  Р ассм о тр и м , 
к а к  ведет  себя су м м ар н ая  тем п ер ату р а  северн ого  п о л у ш ар и я  (20— 
70°) зим ы  и л ета  В|близи д а т  ву л кан и чески х  и зверж ен и й  (п лощ ади  
ш иротны х зон  учтен ы ). Н а  рис. 3 при веден  х о д  у казан н о й  вы ш е 
з^арактеристики М' без векового  трен да . Т очкам и  п о к азан ы  д аты  
крупнейш их вулкан и чески х  и зверж ен и й  в северном  п олуш ари и . 
К а к  видно из рис. 3, вбли зи  круп ны х пониж ений тем п ер ату р  
в  1 9 1 8 ,1 9 2 9 ,1 9 4 6  гг. не б ы ло  вулкани чеокик и звер ж ен и й . Н еп о н ят­
но т ак ж е , почем у п он и ж ен и е тем п ер ату р ы  после некоторы х в у л к а ­
нических и звер ж ен и й  за п а зд ы в а е т  на 2 го да , хотя  известно, чтО' 
м акси м ал ьн о е  пон иж ен ие солнечной р ад и ац и и  н асту п ает  ср а зу  
после и звер ж ен и я  и д ер ж и тся  на низком  уровн е ещ е около го д а  
(см. рис. 2 работы  [1 ] ) .

Н ам и  бы л рассм отрен  ход  тем п ературы  отдельно д л я  зимы

-0 ,05 - 

-0,10 - 

-0,15

Рис. 3. Суммарная температура северного  
полушария (20—70° с. ш.) зимы и лета.
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и л ета  после всех крупны х вулкани ческих  и зверж ен и й , приведем 
ных в р аботе  [11]. О казал о сь , что только  после и звер ж ен и я  ву / 
‘кан'ов К р а к а т а у  (И ндоне1з;ия), Т а р а в в р а  (Н о в а я  З е л а н д и я ) и  К® 
зап у  (Ч или) в первы й год после и звер ж ен и я  им ело  место пониже 
ние тем п ературы  к а к  д л я  зимы , так  и д л я  л ета . Во всех остальн ы  
сл у ч аях  (7 случаев) летом  м огло бы ть пониж ение тем п ературь 
я зим ой повы ш ение и наоборот. В отдельны х случаях , как , напр^ 
мер, после и звер ж ен и я  в у л к ан а  в Ю ж ны х А ндах  (1921 г .) , прс 
изош ло повы ш ение тем п ературы  к а к  зим ой, т а к  и летом .

О тм еченны е ф акты , по-видим ом у, весьм а трудно у в я за ть  с гр 
и отезой  о дом инирую щ ей роли  вулкани ческой  деятельн ости  в иг 
менении тем п ературы  северного полуш ари я  за  последние 80 ле' 
Н а  наш  взгл яд , больш ее количество особенностей М'ноголетнег 
х ода температуры - м ож ет бы ть понято лиш ь в том случае, есл 
основн ы м  ф актором  соврем енны х изм енений кл и м ата  п ри н ять  сол 
нечную активность.

А втор в ы р а ж а е т  при зн ательн ость  Э. С. К ази м и ровском у  з 
в н и м ан и е  к р або те  и Г. И . С ухом азовой  за  пом ощ ь в вычислениям
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А. Д . ГЕ Д Е О Н О В

А Н О М А Л И И  С Р Е Д Н Е Й  М Е С Я Ч Н О Й  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  
В О З Д У Х А  И Ю Л Я  В С В Я З И  С  К О Л Е Б А Н И Я М И  К Л И М А Т А

А н али з к а р т  ан ом али й  средней м есячной тем п ературы  воздуха- 
еверного полуш ари я , проведенны й по десяти лети ям  д л я  ян в ар я  
а пери од  с 1881 по 1960 г., привел к вы воду, что в течени е рас- 
м отренного п р о м еж у тк а  врем ени  произош ло волн ооб разн ое , ко л е ­
бание тем п ературы  воздуха  продолж и тельн остью  около 80 лет 
л я  несколько более, особенно хорош о вы раж ен н ое  севернее 50° 
зироты . О сновны м  п р и зн ако м  этого  ко л еб ан и я  яви лось наличие- 
ли отсутствие о бласти  отри ц ательн ы х  ан ом али й  в вы соких ш иро- 
ах в среднем  за  кал ен д ар н ы е  д есяти л ети я  [1].

И. В. М акси м ов в своей статье  [4], посвящ енной колебан и ям  
,',лимата, ш оказал  нали чи е ц и кл а  лодоб н ой  ж е  'продолжителыности: 
а основании изучения колебан и й  ледови тости  северной части 
Атлантического океан а, кон ти нентальности  к л и м ата  З а п а д н о й  
Европы, уровня К аспи йского  м оря и толщ ины  колец  к ал и ф о р н и й - 
,кой секвойи. П о М акси м ову, последний м аксим ум  80-летнегО' 
1,икла в ходе кон ти нентальности  кл и м ата  Е вропы  и м аксим ум  
[едовитости на севере А тлан ти ки  наступили прим ерно в 1894 г.,,
1 минимум этих х ар актер и сти к  имел место около 1934 г. И ны м и 
:ловами, м аксим ум  приш елся на первую  полуволну 80-летнего коле- 
>ания (1881— 1920 пг.), когда  в северном  полуш арии п р ео б л ад ал и  
отрицательны е ан ом али и  тем п ературы , а минимум —  на вторую- 
ю луволн у  (1921— 1960 гг .), когда  п р ео б л ад ал и  полож ительн ы е 
1Номалии. И з этого следует, что о бн аруж ен н ое по к а р т а м  ан о­
малий волн ообразн ое ко л еб ан и е  тем п ературы  воздуха  я н в ар я  сов­
падает с ц и кл ам и  М акси м ова  и по п родолж ительности , и по' 
календарны м  срокам , что п озво л яет  считать это  колебан и е п ро- 
?влением 80-летней цикличности. Д р у ги м  д о казател ьств о м  п р а ­
вильности такого  вы вода явл яю тся  ан ом али и  тем п ературы  воз- 
хуха я.нвар1я  з а  д есяти лети е  1961— 1970 гг. Д ействительн о , к а р та  
аном алий северного п олуш ари я , со ставл ен н ая  д л я  этого десяти- 
[тетия по ян варю , во многом п охож а на кар ту  ан ом али й  д еся ти ­
летия 1881— 1890 гг., первого  д есяти л ети я  80-летней волны. Таким- 
образом , р а с с м атр и в а е м а я  к а р т а  п р ед став л яет  собой к а к  бы
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н ач ало  новой волны  80-летнего ц и кла  [2— 4 ]. И так , д л я  значител^ 
ных простран ств  северного  н олуш ари я  проявлен и е 80-летней ц и 1 
личности  в ян в ар е  достаточн о отчетливо зам етн о .

Е стественно возн и кает  м ы сль о возм ож н ости  п роявлен и  
так о го  ц и кл а  и в други е м есяцы . Д л я  вы яснения этого  вопрос 
ан алоги чн ой  обр аб о тке  п од вергли сь  кар ты  ан ом али й  ию ля. М ат( 
р и а л о м  дл'я и сследован и я , т а к  ж е  к а к  и д л я  ян в ар я , п ослуж и л

Рис. 1. Аномалии средней месячной температуры воздуха. Июль 
1881—1890 гг.

к а р ты  отклонении средней м есячной тем п ературы  воздуха  от мне 
голетн ей  средней северного п олуш ари я  з а  1881— 1960 гг., издан  
и ы е ГГО . С этих  к а р т  в точках  координ атн ой  сетки  сни м али с 
величины  отклоцений темш ературы  воздуха  д л я  ию ля каж д о г  
года, осредн яли сь  по десяти лети ям  и наносились на карты . Т аки  
•образом б ы л о  составлено  восем ь к а р т  средн и х  ан ом али й  по десяти 
лети ям . В следствие слабой  м етеорологической  освещ енност 
эк вато р и ал ьн о й  ЗОНЫ: п олуш ари я  приш лось ограничиться средним  
и северны м и ш иротам 1и и ан ал и з провести  только  д л я  внетропиче 
ской  зоны.

В первом  десятилетии  (1881— 1890 гг.) (рис. 1) б о л ь ш а я  ч а с т  
п о л у ш ар и я  за н я т а  отрицательны м и ан о м ал и ям и  с  ц ен тром  окол 
п олю са. П олож и тельн ы е ан ом али и  им ею тся ли ш ь в В осточяо



iBpone, ю ж ной п о л ш и н е  А зии, я а  ю го -зап ад е  С еверной А м ерики 
в А тлан ти ческом  океан е, к  востоку  о т  п -ова Л а б р а д о р . В еличины  

яом алий не велики , только  в некоторы х р ай о н ах  они п ревы ш аю т 
;5°. ;

Во втором  десяти лети и  (1891— 1900 гг.) (рис. 2) об ласть  отри- 
ательны х ан ом али й  р а зд ел и л ась  на две. П е р в а я  зан и м ает  почти

Рис. 2. Аномалии средней месячной температуры воздуха. Июль 
1891—1900 гг.

сю С еверную  А м ерику, в т о р а я  р асп о л агается  в  восточной и юго- 
осточной ч астях  А зии и в зап ад н о й  половине Тихого о к е а н а . 
)стальны е район ы  п о л у ш ар и я  зан яты  полож и тельн ы м и  ан о м а л и я ­
ми. В еличины  ан ом али й  почти нигде не п ревы ш аю т 0,3°.

В третьем  д есяти лети и  (1901— 1910 гг.) (рис. 3) отри ц ательн ы е 
ном алйи  зан и м аю т  больш ую  ч асть  п о л у ш ар и я , п о л о ж и тел ш ы е  
аоп о л агаю тся  в северны х и восточны х р ай о н ах  С еверной А ме- 
ики, в С редней и П ередн ей  А зии. В еличины  ан ом али й  не превы - 
ш ю т 0,7°.

В четвертом  д есяти лети и  (1911— 1920 гг.) (рис. 4) об ласть  
три ц ател ьн ы х  ан ом али й , за н и м аю щ ая  больш ую  ч асть  внетропи- 
еской зоны , им еет зн ач и тельн ы е вк р ап лен и я  п олож ительн ы х ано- 
[алий по всем у полуш арию . В еличины  ан ом али й  т а к ж е  не пре- 
ы ш аю т 0,7°.
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Рис. 3. Аномалии средней месячной температуры воздуха. Июль 
1901 — 1910 гг.

Рис 4 Аномалии средней месячной температуры воздуха. Июль
1911—1920 гг.



Р ассм о тр ен н ы е четы ре десяти л ети я , несм отря на р азн о о б р ази е , 
мею т одну общ ую  особенность: о три ц ательн ы е аном али и  пре- 
б лад аю т  во внетропической зоне п олуш ари я  и устойчиво удерж и- 
аю тся у полю са.

П ято е  десяти лети е (1921— 1930 гг.) (рис. 5) х ар ак тер и зу ется  
оверш енно други м  расп ределен и ем  аном алий . П р еж д е  всего пре- 
|б лад аю т полож ительн ы е ан ом алии , в том числе и у полю са.

Рис 5. Аномалии средней месячной температуры воздуха. Июль 
1921—1930 гг.

Зкрап лен и я  ж е  отрицательны х, аном алий , в виде отдельны х ост- 
)0в'К0в, им ею тся на ю го-востоке СШ А, в А тлан ти ке к югу от Грен- 
1андии, н а  востоке Е вропы , на севере С ибири и на А ляске. Вели- 
ганы ан ом али й  в тех ж е  пределах .

В ш естом  д есяти лети и  (1931— ^1940 irr.) (рис. 6) почти все  оолу- 
и ари е охвачен о п олож ительн ы м и ан ом али ям и . Н ебольш и е п ятн а 
отрицательны х аном али й  им ею тся в С ибири, в О хотском  море, на 
Аляске и в А тлан ти ке у П иренейского  полуострова. В еличины  
ю лож и тельн ы х  ан ом али й  в некоторы х рай о н ах  во зр астаю т  до 1,5° 
I более. О тр,ицательны е ан ом али и  п о-п реж нем у невелики.

В седьм ом  десяти лети и  (1941 — 1950 гг.) (рис. 7) области  
отрицательны х ан ом али й  зам етн о  расш и ри ли сь  и величины  их 
3 В осточной Е вропе несколько возросли , достигнув — 1,2°. ■
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Рис. 6. Аномалии средней месячной температуры воздуха. Июл
1931—1940 гг.

Рис. 7. Аномалии средней месячной температуры воздуха. Июль
1941—1950 гг.



: Р асп р ед елен и е  полей ан ом али й  в восьм ом  д есяти лети и  (1951— 
960 РГ.) (рис. 8) подобно расп ред елен и ю  их в седьм ом ; обш ирное 
оле п олож и тельн ы х  ан ом али й , зан и м аю щ ее  почти все полуш арие, 
)еры вается  островам и  о три ц ательн ы х  (в С еверной А м ерике, на 

Н орвежском м оре, в  С кан ди н ави и , в З ап ад н о й  Е в р о п е ) . К ром е того, 
г а р о к а я  ш л о с а  о три ц ательн ы х  ан о м ал и й  тя 1нет1ся о т  А равийсиого

Рис. 8. Аномалии средней месячной температуры воздуха.. Июль 
1951—1960 гг.

моря через Ц ен тр ал ьн у ю  А|звю к  О хотском у  и  Я'пО'Нскому 'мор'зм. 
14аибольшие величины  п ол о ж и тел ьн ы х  ан ом али й  ( +!1,б°) отм ечены  
i З ап ад н о й  С ибири, а отри ц ательн ы х (—^1,0°) — в  З а б а й к а л ь е .

С о п о ставл яя  м еж д у  собой карты  рассм отренн ого  р яд а , легко  
(аметить, что последний отчетливо д ели тся  на д ве  части : до 1921 г.
I после «его . К а к  сказан о , в первом  десяти лети и  б о льш ая  часть  
ш етропической зоны  п олуш ари я  охвачен а о три ц ательн ы м и  ано- 
/галиями (см. рис. 1). В течение последую щ их трех  десятилетий  
ф ои сходи т  постепенны й р асп ад  этой о б ласти  з а  счет появлен и я  
[ увеличен ия в ее п р ед ел ах  район ов  с п олож ительн ы м и ан ом али я- 
ли, однако  у полю са все врем я  у д ер ж и в аю тся  о три ц ательн ы е а н о ­
малии. В п ятом  д есяти лети и  кар ти н а  резко  м еняется: б о льш ая  
lacTb п о л у ш ар и я  о казы в ается  зан ято й  п олож ительн ы м и ан о м ал и я ­
ми (см. рис. 5 ) , в ш е с т о м — отрицательны е ан ом али и  почти вовсе
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исчезаю т, а в последую щ ие десяти л ети я  происходит обратный 
процесс: вновь п оявляю тся  отри ц ательн ы е аном али и  и постепенн 
р ас п а д ае т с я  об ласть  полож ительны х.

Т аки м  образом , процессы , происходивщ ие во втором  40-летне? 
периоде, прям о противоп олож ны  процессам  первого сорокалетия 
т. е. повторился вы вод, сделанны й д л я  январ-я [1]. И ллю страцие! 
м ож ет служ ить, наприм ер, сравнени е расп олож ен и я  полей ано 
м алий р азн ы х  зн ако в  за  второе (см. рис. 2) и пятое десятилети  
(см. рис. 5 ). К ак  видно, они почти полностью  противополож нь 
друг другу, что т ак ж е  п о д твер ж д ается  табл . 1.

Т а б л и ц а !
Ч исло сл у ч а ев  со в п а д ен и я  зн а к о в  аном алий  

в и ю л е во в тор ом  и пятом  д ес я т и л е т и я х

Широта, град............................Полюс 80 70 60 50 40
Процент совпадения знаков . . .  О 17 11 22 47 61

И з таблицы  видно, что число совпадений З'нанов невелико, 0(00 
бенно в  высоких ш иротах. К ю гу зам етн о  некоторое увеличение 

И так , рассм отрение кар т  аном алий  тем пературы  воздуха п( 
десятилетиям  д ля  ию ля, сделанное выш е, привело к вы воду о -на 
личии циклического хода аном алий  тем п ературы  воздуха на л о л у  
ш арии и в ию ле подобно тому, что было обнаруж ен о  д ля  ян вар я  

Р езу л ьтаты  сравнения площ адей  внетропической зоны полуш а 
рия, охваченны х аном алиям и  разны х знаков  д ля  я н в ар я  и ию ля 
приведены  в табл . 2.

С равнение дан ны х обоих м есяцев, как  видно из табл . 2, обна 
руж и вает  поразительное подобие распределен ия  аном алий по по 
верхности полуш ария  в я-нваре и ию ле. Это с полной неоспори 
мостью  свидетельствует о тесной связи  м еж ду  ян вар ем  и июле» 
в вековом  ходе тем п ературы  воздуха н а  всем пространстве вне 
тропической зоны северного полуш ария.

Таблица 2
С р ав н ен и е п л ощ адей , о х в а ч ен н ы х  п ол ож и тел ь н ы м и  

аном алиям и в ян варе и и ю л е  (% )

Месяц
Север­

ная
Амери­

ка

Океан

Европа Азия Ледо­
витый

Атлан­
тичес­

кий
Тихий

Все
полу­

шарие

1881—1920 гг.

Январь . . . . . 3 11 5 2 9 9
Июль............... 4 11 6 2 6 8

1921—1960 гг.

Январь . . . 6 14 13 8 13 20
Июль............... 6 15 13 8 13 19

39
37

74.
74
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Н и ж е  пом ещ ен гр аф и к  (р.ис. 9 ) , уточняю щ ий и дополняю щ ий 
;абл. 2. Н а  нем  при ведены  проценты  о х в ата  п олож ительн ы м и 
ш ом али ям и  п лощ ади  п о л у ш ар и я  по к а ж д о м у  десяти лети ю  от-
1,ельно. И з гр а ф и к а  видно, что п ереход  от одного полупери ода 
с д ругом у  прои сходит очень р езко  в ию ле и по сравнению  с я н в а ­
рем со значи тельн ы м  зап азд ы в ан и ем . П ри  переходе и а  девятое  
десятилетие я н в а р с к а я  кри- 
зая отчетливо оп ускается , у  
le ro  и сл едо вал о  о ж и д ать  °
1ри проявлен и и  80-летнего 
Чт бли зкого  к нем у ц и кла.
К ривая и ю л я  такой  опреде- 
денности не п о казы вает : 
возм ож но, что, н ач ав  под­
ним аться п о зж е ян варской  
лри переходе во  .второй по- 
гхупериод, о н а  и о п у ск аться  
начнет п о зж е ян варской .

Р а с с м о тр е л я е  всего и з­
лож енного м атер и ал а  п о з­
воляет сделать  вы вод, что 
ко л еб ан и е  к л и м ата , отчет­
ливо п р о яви вш ееся  в 
ан о м ал и ях  тем п ературы  
воздуха я н в ар я , не менее 
отчетливо п рояви лось и 
в ию ле.

Я р к ая  кар ти н а  к о л е б а ­
ния кл и м ата , п о к азан н ая  
в статье, требует  ещ е м но­
гих и м ногих исследован ий
п о  вы яснению  тр и ч и н  к олеб ан и й , их продолж ителы ности и  р зсп р о - 
.странения- на поверхн ости  зем ли , по связи  м еж д у  различны м и 
м есяц ам и  в  годовом  ходе и в  конечном  счете в исп ользован ии  их 
д л я  сверхдолгосрочн ы х прогнозов ан ом али й  тем п ературы  воздуха.

/ // III IV V VI VII VIII IX 
Д е с я т и л е т и я

Рис. 9. Охват площадей северного полуша­
рия положительными аномалиями средней 
месячной температуры воздуха января {1) 
и июля (2) за период с 1881 по 1970 г. 

в процентах по десятилетиям.
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А. Д . ГЕДЕОНОВ, Т. Н. У Л ЬЯ Н О В / 

К  В О П Р О С У  о  Ц И К Л И Ч Е С К И Х  Я В Л Е Н И Я Х  К Л И М А Т А

В статьях  [1— 3 ], касаю щ и хся  п роявлен и я  80-летнего цикли 
ческого ко л еб ан и я  кл и м ата  внетропических ш ирот северного полу 
ш ар и я , п рои зведен  ан ал и з к а р т  ан ом али й  тем п ературы  воздухг 
я н в а р я  за  период с 1881 по 1960 г., которы й подтвердил, что з 
рассм отренн ы й период дей стви тельно прои зош ло одно полное и л е  
почти полное колебание. Е сли допустить, что 1960 г.—  последний 
год  полного колеб ан и я , а 1961 г.—  первы й  год нового колебания 
того ж е  ц и кла, то м ож но предп олож и ть , что д есяти лети е  1961— 
1970 гг. по х ар ак тер у  расп ред елен и я  зн а к а  ан ом али й  на поверх 
ности п олуш ари я  долж н о  бы ть в значительной  степени подобие 
десятилетию  1881— 1890 лг.

Н а  основании дан ны х, в зяты х  из месячны х и еж едневны х си 
ноптическ'их бю ллетеней  Г и дром етц ентра, а т а к ж е  лю безно пре 
доставлен н ы х А А Н И И , нам и составлен а  к а р т а  ан ом али й  тем п ера 
туры  в о зд у х а  на северном  полуш арии  в среднем  за  десятилетие 
1961— 1970 гг. (рис. 1). С равнени е этой карты  с подобной картой 
д л я  д есяти л ети я  1 8 8 1 ^ 1 8 9 0  гг., заи м ствован н ой  из [1] (рис. 2) 
п о к азы вает , что д л я  всей Е вропы , кром е А страхан ской  области  
С еверного -К авказа и ю га С кан ди навии , прогноз о п р ав д ал ся . О прав 
д а л с я  он почти д л я  всей  тер р и то р и и С евер н о й А м ер и ки , кром е Ла^ 
б р ад о р а , север о -зап ад а  А ляски  и зап ад н о й  половины  Г ренландии  
В А зии прогноз о п р ав д ал ся  в З ап ад н о й  С ибири и н а  побереж ье 
Л едови того  о кеан а , не о п р ав д ал ся  на Д ал ь н ем  В остоке и в С ред ­
ней А зии. Н етрудн о  зам ети ть , что больш инство  район ов с неоправ- 
давш и м ся  прогнозом  относится к  рай он ам , край н е бедно освещ ен 
ным или вовсе не освещ енны м  в м етеорологическом  отнош ении 
в первом  десятилетии , (1881— 1890 гг .) . П оэтом у точность о п р е­
делен и я  аном али й  по к ар там  д л я  районов, в которы х изолинии 
бы ли п р01ведены  пунктиром , недостаточна, в хорош о освещ енны х 
рай о н ах  (Е вроп а, С еверн ая  А м ерика) оправды ваем ость  зн ач и ­
тельно вы ш е. Н аруш ен и е прои зош ло т а к ж е  в северной части  А т­
лантического  и Тихого океанов. В первом  десятилетии  (1881— 
1890 гг.) величины  полож ительн ы х ан ом али й  не д ости гали  1, в то 
вр ем я  к а к  в р ассм атр и в аем о м  десятилетии  (1961— 1970 гг.)
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Рис. 1. Аномалии средней месячной температуры воздуха. Январь
1961—1970 гг.

Рис. 2. Аномалии средней месячной температуры воздуха Январь
1881—1890 гг.



величины  п олож ительн ы х ан ом али й  состави ли  2— 3°. О тсю да можн( 
сд ел ать  вы вод, что предп олож ен и е о н ач ал е  новой волны  с 1961 г 
по-видим ом у, ие точно. П о  р азви ти ю  процессов в конце преды ду 
щ его ц и кл а  м ож но зам ети ть , что р а с п а д  м ощ ного полож ительногс 
п оля  происходит не достаточн о бы стро и что  ои не закончилс5 
1960 г., а переш ел на н ач ало  следую щ его д есяти л ети я  (1961 — 
1970 гг.) (|по край н ей  мере, первы е годы  этого  последнего десяти  
л ети я  п р и н ад л еж ат  к  концу п редш ествую щ его ц и к л а ) .

Т а б л и ц а  1
Совпадение знака аномалий температуры воздуха 

десятилетия 1881—1890 гг, с последующими 
десятилетиями (%)

Широ- Десятилетия

град. 1 -2 1 -3 1 -4 1 -5 1 -6 1 -7 1 -8 1 -9

80 100 100 17 0 0 0 80 68
75 100 , 100 37 0 11 6 61 57
70 100 83 58 0 11 8 42 43
65 ! 94 83 64 6 19 6 39 53
60 73 76 53 15 24 18 47 39
55 73 48 .53 17 i 14 : 28 44 51
50 36 35 32 42 42 60 44 46
45 32 48 35 46 45 61 53 52
40 53 58 48 41 42 51 49 57
35 59 37 59 48 43 58 31 61

80-55 90 81 47 4 13 11 50 50
50-35 45 45 44 44 43 58 44 54

Д ан н ы е  таб л . 1 п о д твер ж д аю т карти н у  сходства обеих кар т , 
к о то р ая  получается  при  ви зуальн ом  просм отре. Р езу л ь таты  с р а в ­
нения п лощ адей  внетропической зоны  полуш ари я , охваченны х ан о­
м ал и ям и  р азн ы х  зн аков , представлен ы  в табл . 2.

В последнее десяти лети е площ ади , охваченны е о тр и ц ател ь­
ны м и ан ом али ям и , увели чи ваю тся , но с некоторы м  зап о зд ан и ем , 
иными словам и , цикл, начавш и й ся  прим ерно с 1881 г., не з а к о н ­
чился 1960 г.; поэтом у одно д есяти лети е 1961— 1970 гг. в кл ю чает  
в  себя окончание преды дущ его  ц и кла  и, возм ож н о, н ач ало  нового,, 
что видно т а к ж е  по д ан н ы м  таб л . 3.

Л евы й  столбец  табли ц ы , охваты ваю щ и й  период з а  90 лет, от ­
четливо  свидетельствует о том, что степень о х вата  терри тори и  от­
ри ц ательн ы м и  ан ом али ям и  и зм ен яется  волн ообразн о . П оследн ее 
д есяти лети е (1961— 1970 г г .) , к а к  сказан о  выш е, я в л яется  не н а ­
чал о м  нового ц и кла, а скорее окончанием  преды дущ его , что под­
т в ер ж д ается  п равы м  столбцом  той ж е  табли ц ы . З а  пери од  в 7 л е т
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а с с м атр и в а е м а я  терри тори я  б ы ла охвачен а отрицательны м и ано- 
(алиям и на 39% . П р и б авл ен и е  к  этом у  п ери оду п оследовательн о  
щ е трех  л е т  каж д ы й  р а з  у вели чи вало  степень о х вата  на 2 — 3% .

И т а к , наличие циклического  к о л еб ан и я , рассм отренн ого  в упо- 
1»нуты х статьях , получило новое подтверж ден ие.

Таблица 2
О тн о ш ен и е  п л ощ ад ей , о х в а ч ен н ы х  

о тр и ц ател ь н ы м и  аном алиям и т ем п ер а т у р ы  
в о з д у х а  в я н в а р е  з а  д ес я т и л е т и е  1961— 1970 гг., 

к д ес я т и л е т и ю  1881— 1890 гг.

f Территория Отношение, %

Ледовитый океан......................... 64
Европа ........................................ 79
Атлантический океан ................... 79
Северная Америка......................... 64
А з и я ............................................ 47
Тихий океан .................................. 84

Вся территория ............................ 66

Таблица 3
О х в а т  о т р и ц а т ел ь н ы м и  аном алиям и  

т ем п ер а т у р ы  в о з д у х а  в н ет р о п и ч еск о й  зо н ы  
п ол уш ар и я  по п е р и о д а м

Период, годы % охвата Период, годы % охвата

1881—1890 73 1951—1960 38
1891-1900 82 1961—1970 47
1901—1910 62 1961—1967 39
1911—1920 42 1961-1968 42
1921—1930 _ 20 1961—1969 44
1931-1940^ 26 1961-1970 47
1941-1950 25
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Е. В. ВОРОБЬЕВА, В. И. ВОРОБЬЕ

А Л Г О Р И Т М  О Д Н О Й  З А Д А Ч И  В Ы Д Е Л Е Н И Я  С К Р Ы Т Ы Х  
П Е Р И О Д И Ч Н О С Т Е Й  В Р Я Д А Х  М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х

Э Л Е М Е Н Т О В

В последние годы  повы сился интерес к  изучению  пери одиче 
ских явлений  во врем енном  ходе х ар актер и сти к  ц и ркуляции , метео 
рологических (Элементов и других- п ар ам етр о в  атм осф еры . Этом^ 
способствовало  откры тие квази двухлетн ей  цикличности страто  
сфер'ных ветров вблизи^ эк в а то р а  и ее разли чн ы х  проявлений  в ат 
м осф ере более вы соких ш ирот. П оявлен и е  м етеорологических И Сс 
и р азви ти е  ракётного  зон д и рован и я  атм осф еры  позволи ли  полу 
чить новые более д ет а л ь н ы е  сведения о солнечной активности , чтс 
сти м ули ровало  р азви ти е  и сследован ий  по п роблем е С олнце — 
ироиосф'ера. >Ореди таки х  й сследован ий  н е  п оследн ее 'место загаи 
м аю т работы  пр ан ал и зу  ци клических колебан и й  солнечной актив 
ности и их зем ны х проявлений .

К  сож алени ю , во м ногих р аб о тах  авторы  не п ри влекаю т коли 
чественны е м етоды  д л я ;и зу ч е н и я  'периодических явлёний, а огра 
ничи ваю тся вы водам и , основанны м и на р езу л ь татах  качественногс^ 
а н а л и за  кривы х врем енного х о д а  изучаем ого  п ар ам етр а . О чевид 
но, что такой  подход  н ё ‘ П озволяет в долж н ой  м ере использовать 
всю инф орм ацию  о | периодических ком понентах , содерж ащ ую ся 
в исследуем ы х р я д а к  наблю дений . Н ет  никакого  сом нения, что 
прим енение количественны х м етодов : в  подобны х и сследован иях 
яв л яется  весьм а  ж ел ательн ы м . В м есте с тем  следует и м еть  в виду, 
что д ал ек о  не все сущ ествую щ ие м етоды  вы явлен и я  периодич­
ности, в первую  очередь в связи  с некоторы м и особенностям и 
структуры  р ядо в  м етеорологических элем ен тов  и частой  необходи 
мостью  обработки  больш ого коли чества  м ассивов исходны х д а н ­
ных, в полной мере, удовлетворяю т необходи м ы м  требован и ям  
П оэтом у  при вы боре м етода следует, на наш  взгл яд , руководство­
в аться  следую щ им и соображ ен и ям и .

В р е зу л ьтате  д Р 'И м е н е н и я  , м етода .долж ны  вы д ел яться  пёрйоди- 
чёёк’иё;,кЬмпонёнтЫ^-,к и п ар ам етр ы  которы х оп ред еляю т­
ся только  внутренней структурой  ан али зи руем ого  р яд а . Э том у тр е­
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бованию , в частности, не у д о в л етв о р яет  ш ироко расп ростран ен н ы й  
способ апп роксим аци и  р яд о в  м етеорологических наблю дений 
р я д ам и  Ф урье (гарм онический  а н а л и з ) . В таком  случае  можнО' 
построить аппроксим ирую щ ий тригоном етрический полином, опи­
сы ваю щ ий исходны й р яд  с зад ан н о й  точностью . В осстан орледны й 
по этом у  полином у р я д  будет р езу л ьтато м  суперпозиции н еск о ль­
ких син усои дальны х колебан и й  с разли чн ы м и  ам п ли тудам и  и ф а ­
зам и , но с пери одам и , кратн ы м и  основному, которы й, о п ред еляется  
обычно длиной р я д а . П о сл ед н ее  обстоятельство  у к азы в ает  на то , 
что в р езу л ь тате  гарм онического  ан а л и за  н ельзя  вы дели ть скры ­
ты е периодические ко л еб ан и я , п ри сущ ие п ри роде р а с с м атр и в а е ­
мого р я д а , т а к  к а к  р азл о ж ен и е  в  , р я д  Ф урье п р ед ставд яет  собой 
ф орм альн ую  операцию . П оэтом у  ж е  н е л ь зя  рассчи ты вать, что 
в р езу л ьтате  эк стр ап о л яц и и  гар м о н и к  на несколько  врем енны х 
ш агав  и последую щ его сум м и рован и я  их орди н ат  м ож но получить 
хорош ий прогноз. Б о л ее  н ад еж н ы е р езу л ьтаты  п рогноза, надо  по­
л а гат ь , м ож но получить, если  эк стр ап о л и р о в ать  периодические 
'синусоидальны е к о л еб ан и я , п ри сущ и е п ри роде  исходного врем ен ­
ного р я д а , счи тая  в первом  п ри ближ ении , что эти  ко л еб ан и я  
в св я зи  со своей «естественностью » сохран ят  свои п ар ам етр ы  на 
весь  пери од  п рогноза.

Д а л е е , м етод  д о л ж ен  допуокаггь д етал ьн ы й  «продольны й» а н а ­
лиз исходного р я д а , т. е. возм ож н ость  р асч ета  п ар ам етр о в  перио­
дических ком понент по сравн и тельн о  коротки м  р яд ам , явл яю щ и м ­
ся составны м и частям и  исходного. Д ел о  в том, что врем енны е 
р яды  м етеоэлем ентов не яв л яю тся  строго полигарм они ческим и  
ф ункциям и. К аж д ы й  из них м ож но п редстави ть  к а к  сум м у поли- 
гарм онической  ф ункции врем ени y{t)  и непериодической ф ункции 
h{t), которую  в свою очередь м ож но р ассм атр и в ать  к а к  н ек о то ' 
рую «помеху».

П редп олож и м , что фу н кц и я  h{t) им еет н орм альн ы й  зак о н  р а с ­
пределен ия и что h{t)=0.  О чевидно, что т а к о е  п р едп олож ен и е 
будет сп раведли во , если взять  д л я  ан а л и за  достаточн о  больш ой 
р я д  наблю дений . Т огда, если п олигарм они ческий-‘п р о ц е й с ''у с т м -  
чив, влияни е непериодической составляю щ ей  н а  р езу л ьтаты  р а с ­
четов п ар ам етр о в  периодических ком понент б у дет  сведено к  м ини­
муму. П оэтом у, к а за л о с ь  бы, при р ас ч е та х  следует использовать, 
м акси м ал ьн о  во зм ож н ое  число наблю дений . О днако , к а к  п о к азы ­
ваю т р езу л ьтаты  р а б о т  [2, 3 ] , приходи'Гся встречаться  с некото­
рой неустойчивостью  п ар ам етр о в  периодических составляю щ и х  во- 
врем ени. П о это м у  , с целью  „изучения и учета  нестацион ариости  
скры ты х периодичностей  необходим о проводить последовательны й 
ан ал и з сравн и тельн о  коротких  рядов , явл яю щ и х ся  составн ы м и 
ч астям и  исходного.

О собенно важ ен  учет возм ож н ой  неустойчивости параметров-, 
периодических ком понент при и х  эк стр ап о л яц и и  с целью  прогноза. 
П ри  больш ой исходной вы борке влияни е особенностей п оли гарм о- 
нического процесса, непосредственно предш ествую щ их и н тер в ал у
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эи страп оляц и и , м ож ет быть в зеачи тел ьн о й  степенй подавлено  
влияни ем  особенностей, х ар актер н ы х  д л я  первы х членов р я д а . 
О п ти м ал ьн ая  д л и н а  исходного р я д а  в дан ном  случае  м о ж ет  быть 
оп ределен а статистическим  путем  из услови я м иним ум а ош ибки 
прогноза.

З ам ети м , что статистические приемы  ан ал и за , в том  числе 
и автокорреляц и он н ы й  метод, д аю т  н ад еж н ы е р езу л ьтаты  только  
при исп ользован ии  больш ого числа наблю дений  и не допускаю т 
д етальн ого  п оследовательного  ан а л и за  исходного р яд а . П р и  этом  
и н тегрирован ие за  больш ой пром еж уток  врем ени при наличии не­
устойчивы х периодичностей м ож ет привести к  р езу л ь татам , на 
основани и  которьгх будут сдел ан ы  неверны е вы воды  о б  отсутствии 
в ан али зи руем ом  р я д у  периодических составляю щ и х. В связи  с не­
обходим остью  о б р аб о тки  больш ого коли чества м ассивов  исходны х 
данны х, что требуется , нап рим ер, при ан ал и зе  периодических 
составляю щ и х  во врем енном  ходе какого-ли бо  м етеоэлем ен та н ад  
зн ачительной  территорией  или при составлени и  на этой  основе 
п рогн оза  п оля  этого  м етеоэлем ента, м етод  д о л ж ен  удо влетво р ять  
требовани ю  возм ож н ости  его р еал и зац и и  на ЭВМ .

У казан н ы м  вы ш е тр ебо ван и ям  уд о влетво р яет  м етод  Л а г р а н ж а — 
Д е й л я  (см., нап рим ер, [4, 5 ]). М етод  основан  на исп ользован ии  ко- 
не4|ных разн остей  из сум м  орд и н ат  д л я  апп роксим аци и  п оли гарм о- 
нической ф ун кц и и  U=U{t),  з ад ан н о й  рядом  зквидию тантны к зн ач е ­
ний Ui, U2,...,Un, тритоном етрическим  'ПОЛИНОМОМ вида

=  Лц +  A l sin((Oi^ +  9 i)  +  Аг з1п(ю2^ +  Ф2) +  . . .  +

+  А„ sin(o)„^ +  Ф„), (1)

где Ао —  п о стоян н ая; Аи As, ..., А „ —  ам 'плитуды; mi, С02, ..., соп— 
•частоты; фь ф2, ..., фп —  ф азы .

В (1) им еется З п -Ы  неизвестны х (Ао, A j, Аг, ..., А п,  (oi, сог, ..., 
(Оп, ф ь Ф2, фп)- Т еперь, если в зя ть  Зге+1 п оследовательн ы х н а ­
блю дений Wi, Us, Uzn+i, соответствую щ их ^ = 1 , 2, ..., Ъп+А, то 
м ож но зап и сать  следую щ ую  систем у тригоном етрических у р а в ­
нений:

=  Ао +  A j sin((»i +  Ф1) +  . . .  +  А„ sln(o)„ +  Фл),

^̂ 2 =  Aq +  A l sin(2  (»1 +  9 i) +  . . .  +  A„ sin(2  +  ф„),

(2)

^^3n+i =  A q-j-A l sin[(3ft +  1 ) ‘“i +  9 il +  • • •  +

+  A„ s in [(3 f t+ l)c o „  +  ф„].

П ервоначалы но стави тся  за д а ч а  ф 'О р м и р 'О в а н и я  частотного  у р а в ­
н ения путем  последовательного  исклю чения из системы  (2) неиз-
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вестных Ао, А ь  Л „, фь фп.
Д л я  исключения Ло из второго уравнения системы (2) вычита­

ется первое, из третьего — второе и т. д.:

A U i  — 2A i  cos (Uj +  Ф1 j  sin +

+  2A„ cos ( 4 -  “ « +  4>«') sin

+

A f/2  =  2AiCOS -^со1  +  ф 1 ) 5 1 п - ^ +  . . .  +

+  2A„ cos (o„ +  sin

А (/з„  =  2А 1СО в|^^^^^±1о)1 +  Ф 1 ^ в 1 п - ^ +  . . .  +  

+  2A„ cos fЛ :5 Г 1 + 1 _  o)„ +  Ф  ̂sin

(3)

где AUi  =  U2 — Ui; ...; A U s n =  ^ sn + i — Usn-
Д л я  исключения Ai  и  ф1 сначала суммируется первое уравне­

ние системы (3) с третьим, второе — с четвертым и т. д.:

51 =  2^ A i cos +  ф1^со8со1 s i n - ^ +  . . .  +

+  2 М „  c o s  со„ +  Ф„ j  c o s  ю „ s i n  ^ ,

52 =  2 М 1 С о з (4 -© 1  +  ф 1 ')со вю 1 8 1 п -^^ +  . . .  +

22 A l  cos (o„ +  ф„"\ cos <й„ sin (4)

5 зл- 2 =  2 M i cos 2[(3и — 2) +  l ] + I  , 1 , “ 1 ,---------Ю1 +  Ф1  ̂cos COi s in - f -  +

+  . . .  +  2 ^ A „ c o s p ^ ^ ”  ^^ + ^ ^  +  ^ со„ +  ф „ |с о 8 а )„ 5 1 п -^ ,

где S i  =  A t / i  4 -  A С/з',. . . ;  5зл -2  =  Д t/зл -2  - j -  ^  ^зл.

Д алее каждое уравнение системы (3) умножается на 2cos ©ь 
Затем из первого уравнения системы (4) вычитается второе
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уравн ен и е  системы  (3) й  т. д. В р езу л ь тате  получаётоя следую щ ая 
систем а уравнени й, из коШ рМ  .йсключень1 неизвестны е Ai и срь

5 i — гД^УаСОЗ 0 1= 22^2  s i n - ^ c o s | - |  СО2 +  f 2j ( c o s  ©2 — coscoj) +

+  . . .  + 2 2 A „ s i n - ^ c o s |^ - | - c o „ +  ф „)(соз(й„ — cosooi),

^ 2— 2 A f/3 C O so )i= 2 2 A 2 S in -^ c o s  f4 '® 2+ Ф2 ) (cos cog —  cos юО +

(5 )

2 2

+  . . .  +  22A„ sin  cos co„ +  (cos — cos coj),

-S3„_2 — 2 A 7̂з« -1  cos  (Ol =  22^2  sin cos  | ^   ̂CO3 +  

+  <pa| (cos Ш2 — cos  coi) +  • • • +  2 M „  sin X

X
f2[(3n — 2) +  1] +  1 , 1 /  Ч

c o s  i ------- i--------ш „  +  Ф Л  ( c o s  (B „ -  c o s  Ю1) .

Д л я  исклю чения неизвестны х Аз и фг, Лз и фз, ..., А„ и фп п ро­
и зво д ятся  аналогичны е операции. П ри  этом  исп ользую тся следую ­
щ ие условны е обозначен ия сумм:

5 P  =  5 ’i +  >S’3, ...; <Sin-4 =  5зл-4 +  5зл-2,

5 f )  =  5 f 4 5 P ,  ...; 5 i^ 6  =  S i^ l6 +  S 3 U

5(4) _  5 Р) ^(3) ^  ^

П о сл е  исклю чения всех неизвестны х А и ф из системы  (2) по­
л у ч а е т с я  систем а уравнени й, ко то р ая  реш ается  относительно х:

_  2Si"-^^x, +  2^St~'^X2-2^Si"-^^Xs+ . . .  ±  2 « A f/„ + i =  0,

-  2Si"-'^Xi +  2^ Si"-^̂ X2 -  23 +  . . .  ±  2« A i/„+2 =  0,

_  2Siri'^Xi +  2^ -  23 - f  . . .  ±  2« A t/2„ =  0,

где
Xi =  cos (Bi - f  cos ©2 +  . . .  +  cos (0„, 

д:2 =  cos (»i cos Ю2 cos Ю2 cos CO3 -[- . . .  - j - c 0s(p „_ ic0sa)„,

(6)

X„ —  COS ©I cos CO2 cos CO3 . . .  cos co„.
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;Т ак  к а к  Хи Хг, Хп яв л яю тся  коэф ф иц йейтам и ' .уравн ен и я  
П-ной степени с неизвестны м и cos coi cos аг, ..., cos (Ori, то  частотное 
уравиение им еет следую щ ий вид:

со8"со — XiCOS"~*a) + л:2С0з"“ 2(0— . . .  + х„ =  0. (7)

, Р еш ен и е  (7) д ае т  иском ы е частоты , а следовательн о , и пери­
оды.

-Как у к азы в ал о сь  ранее , с целью  ум еньш ения вли ян и я  неперио­
дической составляю щ ей  1на р езу л ьтаты  расчетов  и проведения 
п оследовательн ого  а н а л и за  вар и ац и й  п ар ам етр о в  п ер и о ди ч есш х  
ко,1̂ рон ент в п р ед ел ах  .всего ^исходного р я д а  ц елесообразн о  ,в зя т ь  
{ Ы ^ \ ) < т < М ,  где  т  — число членов в и сследуем ом  р я д у  н аб л ю ­
дений, М  —  число членов во всей исходной вы борке. Т огда систе­
ма (6) п р евр ати тся  в систем у условны х линейны х у равн ен и й , кото­
р а я  м етодом  наи м ен ьш и х к в а д р а то в  п р ео б р азу ется  в. систем у ли- 
|нейных н орм альн ы х  урлвнени й ви да; ;

• ■ . • т т' ‘ Г' ' /га'■■ ■■; .•С:'..!

! /^1
' т  ■ тп

■ ' 7=1 ' ■ . ‘ }~1 _

-  2^X3 2  А +  2-х,  2  [Д инп \ '  =  0.

Р еш ен и е (8) д а е т  оп ти м альн ы е д л я  р я д а  /и зн ачен и я  коэф ф и ­
ци ентов в уравн ен и и  (7 ).

, Д л я  о п р е д м е н и я  амш литуд и ф азо вы х  углов  следует п р ед ста­
ви ть ’ (1) слёдую щ им  о б р азо м :

’: г V Uf =  Ао Hr s in  coi  ̂+  «2 s in  Иг ̂  +  • • • +  sin  ®л ̂ ’ +
— coscoiif •• &2COsro2ZJ-г  . . .  (9)

'  .“ V!” ' ?  ' ‘ г д е A ^ c o s и =  A;Siri% :^- , ■ ' .

Н еи звестн ы е п а р а м е т р ы  Ло, а̂ , йп, Ь\, Ьг, ..., Ьп прощ е 
всего  « ай ти  мет^)дом наи м ен ьш и х к в ад р ато в .

 ̂ П о л а г а я  В; (1) ^ = /n + j l ,  т - Ь 2 ,  mi-f-g', . м ож н о  л р о эк стр а - 
л о л и р о в ать  \ U ш .  q ш агов  вперед.

-  П реж д е; , чем: перейти  : к  излож ен и ю  ал го р и тм а ,' реали зую щ его  
рарсм отрен ны й ' м ето д  вы делен и я  периодических ком понент, сде- 
лаеад;;несколько: зам ечан и й ., .

Н аш и  и ссл едр ван и я  п о к азал и , что точность л а  апп роксим аци и  
и эк стр ап о л яц и и  р я д а  сум м ой сйяусои дальн ы х  к о л еб ан и й ';п о в ы ­
ш ается , если п ред вари тельн о  исклю чить из н его 'си стем ати ч еск у ю

75



ком п оненту  («треи д»), х ар актер и зу ю щ у ю  тенденцию  к увеличе 
нию или  ум еньш ению  значений м етеоэлем ен та от н а ч а л а  ряд  
к его концу. В первом  п ри ближ ении  «тренд» м ож ет быть описа 
уравн ен и ем  прям ой

y =  d t ^ f ,  (10

где  d —  угловой  коэф ф ициент, /  —  п остоянная,  ̂— в р ем я  (^ = 0 , 1
2, ...) , у  —  ор д и н ата  прям ой. Э та оп ерац и я  п редусм отрен а в алго 
ритме.

А лгебраи чески е м етоды  вы делени я периодичностей , к  которы * 
относится и  алгори тм и зи руем ы й  метод, требую т апри орного  зна 
ния коли чества периодических ком понент в исследуем ой вы борке 
С ущ ествую т некоторы е критерий, позволяю щ ие определить и> 
число в том  сл у чае , если исходны й р я д  яв л яется  точно полигар 
монической ф ункцией врем ени [5, 6 ] . П оследн ее условие д л я  вр е  
менных р я д о в  -м етеоэлем енш в не вы п олн яется , т а к  к а к  неп ери оди­
ческие составляю щ и е в  них и граю т довольн о  значительную  роль 
П оэтом у  и сп ользован и е  упом януты х критериев, особенно при м а ­
ш инном ан али зе , стан овится  затрудн и тельн ы м . О д н ако  нуж нс 
им еть в виду, что алгебраичеокие м етоды  д аю т  правильны е 
резу л ьтаты , если зад ан н о е  число син усои дальны х колебан и й  равно  
или п р евы ш ает  р еал ьн о  сущ ествую щ ие. «Л иш ние» синусоиды  
им ею т сущ ественно м еньш ие ам плитуды , чем значи м ы е пери оди­
ческие колеб ан и я , а п ар ам етр ы  последних при дал ьн ей ш ем  у вел и ­
чении зад ан н о го  ч и сл а  синусоид остаю тся  п ракти чески  п о сто ян ­
ными. В связи  с этим  алгоритм  п ред у см атр и вает  оп ерац и ю  ц и кла  
по коли честву  син усои дальны х колебаний , д л я  того чтобы  опы т­
ны м путем  устан ови ть  дей стви тельное число периодических ком ­
понент в ан али зи руем ом  ряду .

П оскольку  при ан ал и зе  основного р я д а  из М значений м етео­
элем ен тов , к а к и р а в и л о , будет вы п олн яться  условие <т<.М,
т. е. будет проводиться  последовательны й ан ал и з рядов , состоящ их 
из т чисел, то алгори тм  й р ед у см атр й вает  «скольж ение» вдоль 
основного исходного р я д а  с  и н тервалом  в р врем енны х ш аго в  
(цикл по т). П ричем  если при этом  в  основной р я д  из М зн ачен и й  

« е  у к л ад ы в ается  целое число совокупностей по т членов, то у него 
отб(расы1ваетоя тако е  м ин им альное коли чество  п ервы х чисел» 
чтобы  оставш и й ся  р я д  со дер ж ал  целое число совокупностей по т 
членов, в зяты х  с и н тервалом  в р ш агов.

О чевидно, что ц елесообразн о  после вы делени я периодических 
составляю щ и х в к аж д о м  р яд у  из т член ов оценить точность его 
апп роксим аци й  уравнени ем  прям ой (10) и полином ом  (1 ), а т а к ­
ж е  вы полнить экстр ап о л яц и ю  р я д а  на q врем енны х ш аго в  и после 
окон чан ия ц и кл а  по т д ат ь  оценку точности экстр ап о л яц и и  д л я  
к аж д о го  ш ага . В се эти  ап ерац и и  предусм отрены  в алгоритм е.

П ерей дем  теперь к  содерж ан и ю  ал го р и тм а, построенного с  уче­
там  сдел ан н ы х  вы ш е зам ечан и й .

И сходны е дан ны е:
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I 1) р я д  и з М значений  м етеоэлем ен та, члены  которого  р асп о л о ­
ж ен ы  в хро1Н ологическом п оряд ке  с одинаковы м  врем енны м  ш агом :

^ 0 ’ ^ 1 ’ ^ 2 )  • • • > V m -1 \  ( И ) '

2) п р ед ел ы  изм ен ен ия чи сла син усои д  —  п в  (1 );
3) т —  число п о следовательн ы х  член ов  основного р я д а , ап ­

проксим ируем ы х п рям ой  (10) и полином ом  ( 1 ) .  П ри  этом  долж но- 
вы п олн яться  условие {Зп +  1) < т < М ;

4) р  —  врем ен н ой  и н тер в ал , на которы й  п рои зводи тся  сдви г 
вдоль основного р я д а , когд а  он и сследуется  по ч астям  и з  rn- 
членов;

5) q —  число ш агов , на которое п рои зводи тся  экстрап оляц и я; 
каж д о го  р я д а  из т наблю ден и й .

А лгори тм  вклю чает  в себя  следую щ ие этап ы :
1) п р ед вар и тельн ы е  операции,
2) исключение -«трениа»,
3) ф орм и рован и е и реш ен и е частотного  уравн ен и я ,
4) определен ие ам п л и ту д  и  ф азовы х  углов  си н усои дальн ы х  

колебан и й ,
5) оцен ка точности ап п рокси м ац и и  и эк стр ап о л яц и и .

Порядок выполнения операции

1. Р ассч и тать  диоперсию  р я д а  ( 1 1 )
м - 1

S ( v ^ ^ - v ) ^
а“Л —  М

2. Определить, какое количество членов в начале ряда (11)- 
в соответствии со эначениями М, т  и р  нуж но отбросить для того, 
чтобы новый исходный ряд был разбит на целое число частей,, 
в каж дой из которых .будет по т  чисел.

3. Ив нового исходного ряда

1Л,, V l, V2, , Vn - u (12>
где N < M ,  так как в результате выполнения п. 2 некоторое коли*
чество первых членов может быть отброшено, взять первые т  
последовательных членов:

I/o, ••• , Vm~l.  (13>
4. Сформировать и решить систему уравнений относительно-

d и /:
т  — 1 т —1

(=0 <-0
т—1 т—1 т — 1

тг

=̂0 t=0 f = 0



5. Р ассч и тать  т орд и н ат  прям ой, опи сы ваем ой  уравнени е! 
y t= d t+ f ,  г д е ^ = 0 ,  1, 2, ..., т — 1 ,т  е. получить р я д  Уо, Уи У г , Ут-

6. В ы честь из р я д а  (13) р я д  г/о, Уи У2, Ут-и получив ря;

Uo, CJu и,,  (14

7. И з р я д а  (14) состави ть новый р я д  Д путем  вы чи тан ия и, 
каж д о го  последую щ его преды дущ его  член а:

AUo =  U i - U o i  A U , r = U , - U , ;  . . .  ■, A U m -2 = U ,n - i~  U^-2.

8. И з р я д а  А состави ть новы й р я д  S  путем  слож ен и я  первог- 
ч лен а р я д а  А с третьим , второго —  с четверты м  и т. д.:

S,=^AUo +  AU,; S, =  AU,-]-AU,;  ; 5„._з =  A f/„,_4 + Д^/„г-2.

9 И з  р я д а  5  состави ть новый р я д  5(2) : путем  сл:йжения Первог( 
«члена р я д а  S  с третьи м , второго  —  с четверты м  и т. д .:

=  S i  +  S 3; S 2  ̂ =  S 2 +  S 4; . . .  ; S i i L s  =  S m —5-\- S m —3.

10. П р о ц ед у р а  составлен и я  р ядов  в соответствии с п. 9 про 
д о л ж а е тс я  до получения р я д а  S<").

М . С о стави ть  м атр и ц у  Fo из п;-|-1 колонок:
а) в  первой колон ке р азм ещ аю тся  по п оряд ку  все члень 

;ряда S " ;
б) во  второй колон ке р азм ещ аю тся  члены  р я д а  начина?

с о  второго;
в )  в  третьей  колон ке р азм ещ аю тся  члены  р я д а  начиная

с  третьего  и т. д.;
’ ^ г )  п о сл ед н яя  колон ка  состоит из членов р я д а  А, н ач и н ая  с по 
р яд к о й о го  н ом ера п ^ \ \  ■ ■
' ‘ д)'^'в м атри ц е Fq зн ак и  чисел в четны х колон ках  м еняю тся на 
о б р атн ы е . ■

12. С о ставл яется  м атр и ц а  F\ путем  ум н ож ен и я  всех членов, 
^каждой строки  м атри цы  Fa на второй член дан ной  строки. Н а  
п ри м ер , . ■ ...................................................................... . ■

тогда

Pi =

Y8

*̂11 , , г;с '%2 / . « i.  n-ti •

/=-0 = а21 «22 • • "Йг, й+1

«m-(2n+l)V 1 ^ т-(2л^1),2; С1т-̂ 2̂п+1),.П+1

а ц  Щ2 ^12 ,ССх2 • ] С!>\, п+\
Clix <222 <̂ 22 ®22 Оу%П + \ <̂ 22

0 'т -(Ч п+1) ,Л й ,т -(2п+ \) ,2  a ,« l(2 n + l) ,  2 й /й -(2 « + 1 ), 2 .4  „
0,т-(2п+1), ti'+i'Cim-ain+l), 2



13. П р о ц ед у р а  составлен и я  лю бой последую щ ей м атри цы  Fi, 
де t =  2, 3, ..., п, состоит в ум нож ен ии  каж д о й  строки м атри цы  Fq 
а ( г + 1 ) - й  член дан н ой  строки.

14. С ф о р м и р о вать  следую щ ую  систем у линейны х уравнений:

^20 “Ь ^21^1 +  +  • • • +  ^2п-̂ п ~  о,

^лО +  ^ /г Л  +  ^л2^а +  •••  + ^ /!я^л  =  0>

(15)

■де коэф ф иц иенты  6ij н ах о д ятся  следую щ им  обр азо м :
а) в м атри ц е  F , сум м а чисел первого  столбц а  есть Ью, сум м а 

ш сел второго столбц а  есть 6ц  и т. д .) сум м а чисел (я ;+ 1 )-г о  
столбца есть бщ ;

б) в м атри ц е F2 ан алоги чн ое сум м и рован и е при води т к  полу- 
1ению коэф ф и ц и ш то 'в  второго  у р авн ен и я  систем ы  (1 6 ), т. е. 620.

Ьгп,
1 в) п роц едура р асчета  коэф ф иц иентов  в у р авн ен и ях  системы  
(15) п р о д о л ж ается  аналогичны м  о б р азо м  до тех пор, пока в . р е ­
зультате  последовательн ого  сум м иров'ания столбцов м атри цы  Fn 
не будут получены  коэф ф и ц и ен ты  последнего у р авн ен и я  системы  
(1 5 ), т. 6. Ьпо, Ьп1, •••, Ьпп-

15. Р е ш а я  систем у (1 5 ), най ти  JCi, Xz, ..., Хп.
16. С остави ть  частотное у р а ш е н и е

co s” (o— C iC o s" - 'ra  +  C2COS"-2(o — . . .  + С „  =  0, (16)

^    -̂ 1 . ^    -̂ 2 . , ^
Ol —: 2 V ^̂ 2 22 * ' * ’ я 2̂  ‘ . . . .  . . .  . . .

17. Р е ш а я  ур авн ен и е  (1 6 ), найти п зн ачений  cos со.
18. О п редели ть частоты  соь сог, ..., соп.
19. В ы числить п ери оды  T\— — ,7^=—̂ ; . . . . ;  Т^==-^
20. П о  дан н ы м  соь соз, ..., соп и р я д а  (14) сф орм и ровать  систему 

из 2тг:4-1 норм альн ы х  линейны х уравн ен и й  с неизвестны м и Ло, аи
й 2, ..., йп, Ьи bz, ..., bn-

m —l т—1 т —1

и =  шАа -|- С1\ sin  i cDj -|^ (I2  ̂®2 ■ ~Ь
■ О г-0  1=0

т — 1 т — \ т — \

+  2  sin  i  (о„ +  2  cos i  coi - f  йз ^   ̂ ^
i=0 £=0

т—\ . ■ . - ■' > < ' —

г-0

(17)
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тп -1
^ /7j- sinJraj — A q 2 ]  sin г’о)1-1-% 2  +  • •• +
1 = 0  i  =  0  i - o

m - l  m - 1

+  a„ 2  sin i  coi sin i  ю„ +  ^  sin i  coi cos г ©i +  . . .  +
г = о  i = o

m—l
+  &„ 2  sin I ©1 cos i  co„,

i - O

m — 1  m - l

2  Ui sin i &2 — Af, ^  sin t ©2 +  ^  sin t «2 sin i ©j +  . . .  +
(=0 /=0

m — 1  m - l

+  a„ 2  sin г 0)2 Sin г ш„ +  bj 2  Sin j ©2 COS г ©2 +  . . .  +
/=0 i - O

m - l

+  &„ 2  sin i  ©2 COS i  ©„,

m — \

2
/=0

m - l

2
i=0

m — i

2  t/^cos/(O i =  A o 2 c o s / © x  +  a i 2 c o s / © i S i n ^ © i - l -  . . .  +
/=0 i= 0

m - l  m - l

+  <2„ 2  COS i ©1 sin г ©„ +  2  cos^ f <»i +  • • • +
i = 0

m - l

+  &„ 2  cos i  ©1 COS i  ©„,

i=0

г̂ О

772-1

2i=0

m - l

2  cos i  © „= Ao 2  COS i  ©„ +  «1 2  cos г©„ sin / ©1 +  . . .  +
) г = 0 /=0

m - l  m - l

+  a„ 2   ̂  ̂®я COS г ©1 +  . . .  +
г=0 г=0

m—I
+  b„'^cosH&^.

21. Р е ш а я  систем у (1 7 ), найти А р, « ь  «з, ..., йп, Ь\,
22. В ы числить A l— j>' А а =  ] Л а |  +  &|

23. В ы числить tg  ф '

?2, ..., &к.
; . . .  ; А „ =

bi
а-х

24. О п редели ть  фь фг, ..., фп, причем  если а>0  ,и 6 > 0 , то фг =  
=  Ф ,̂ если  а < 0  и & > 0, то  ф г = 18 0 °— ф ;̂ если а < 0  и 6 < 0 , то, 
Фг-=180°Н-Ф^; если а>0  и Ь<0,  то ф^=360°—ф^.
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25. Р ассч и тать  дисперсию  р я д а  (13) из m  членов
! т

т

26. iK исходном у р яд у  (13) из т член ов п ри писать q порядко- 
IX членов, т. е. получить р яд

1^0, 1^1, . . .  , Vm-i, ............. (18)

I Е сли  в р езу л ь тате  п р и бавл ен и я  к  р я д у  (13) из т членов q 
[енов р я д  (18) вы йдет з а  пределы  р я д а  (1 1 ), то следует поло- 
ить <7= 0 .

27. Р ассч и тать  ординаты  п рям ой  yt =  di-\-f, где  ^ = 0 , 1, 2, ..., 
— 1, ..., т —

28. Р ассч и тать  ординаты  к аж д о й  из п синусоид:

=  ах s ln co i^ -j-  & icosc0i^, 

f / P  =  а з  sin  0)2  ̂+  cos 0)2^,

sin  с о „ t  +  b ^ c o s  c o „  t ,

С ^ = 0 , 1, 2, ..., m — l, ..., m— \+ q \  индекс в  ско б ках  —  порядко- 
|1Й ном ер синусоиды .

29. Р ассч и тать  ординаты  восстан овлен ного  и экстр ап о л и р о ван - 
)го рядо в , к а к  сум м у орд и н ат  п рям ой , п син усои д  и Ло.

П
u ' t  —  +  А о  +  2  ^  t ) ,

J=i
,е ^ = 0 , 1, 2, ..., от, ..., от— 1 '+ ^ .

30. Р ассч и тать  средний к в а д р а т  ош ибки  апп роксим аци и  р яд а
3) из т наблю дений сум м ой орди н ат  прям ой , п синусоид и Aq.

2

b l { U ' ) =  i =  0, 1, 2, . . .  , m - \ .

31. Р ассч и тать  отнош ение среднего к в а д р а та  ош ибки аппрок- 
(мации р я д а  и з от членов к  его дисперсии

I
! 32. Р ассч и тать  к в ад р аты  ош ибок эк стр ап о л яц и и  р я д а  я а  q 
кгов вп еред  сум м ой орд и н ат  прям ой, п синусоид и  Ло, если 
1Д (18) им еет m +  q членов,

;е t=m,  от+ il ,  ..., т— l+q.
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33. И з исходного р я д а  (12) в зя ть  т последовательн ы х  члене 
н ач и н ая  с порядкового  ном ера р, и прои звести  вновь операц: 
пп. 4— 32. З атем  опять прои звести  сдви г в д о ль  р я д а  (1 2 ), т. 
в зять  т п оследовательн ы х членов, н ач и н ая  с п орядкового  «ом е 
2р, и оп ять  (Произвести операци и  пп. 4— 32 и т. д . до  тек пор, m i  
не б у д ет  п рои зведен  расчегг (вы полнение ип. 4— 32) по р я д у  из 
чисел, последним  членом  которого будет V jv_i. Д а л е е  осущ ест 
л я ется  переход  к следую щ ем у пункту  алгори тм а.

34. Р ассч и тать  средние к в ад р аты  ош ибок экстр ап о л яц и и  ряда 
из m  наблю дений  суммой орди н ат  прям ой, п синусоид и Ло (д. 
к аж д о го  ш ага  о т д е л ь н о ).

2  ^(U'h
--------, ^ = 1 ,  2, . . .  ,

где  k —  коли чество  экстр ап о л и р о ван н ы х  рядов.
35. Р ассч и тать  д л я  каж д о го  ш ага  отнош ение среднего ква  

р а т а  ош ибки экстр ап о л яц и и  к дисперсии р я д а  ( И )

■
П ер ех о д  к  ци клу по п; расчеты  начинаю тся или с  п. 1 или, ecj 

програм м ой  б у дет  п редусм отрено зап ом и н ан и е р езу л ьтато в  расч 
тов по пп. 1— 9, с п. 10.

Р асчеты  по програм м е, составлен н ой  в соответствии с  дан нь 
алгоритм ом , на Э Ц В М  М -20 (220) д л я  т  =  20-^35, п =  3-^-4 и q=  
с вы дачей  на п ечать всех п ар ам етр о в  систем атически х составля! 
щ их, апп роксим ирован ного  и  экстрап оли рован н ого  рядов, ош иб 
апп роксим аци и  и экстр ап о л яц и и  зан и м аю т 1,5— 2 мин. м аш инно 
врем ени.
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Б. Н. БЕЛЯЕВ, Ю. М. ИВАНОВ, В. В. ПОЛОЗОВ

О Б  Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И  М О Р С К И Х  
Г И Д Р О М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  П Р О Г Н О З О В  

И В О З М О Ж Н О С Т И  и х  К О Р Р Е К Т У Р Ы  в  С У Д О В Ы Х
У С Л О В И Я Х

К а к  и звестно , эф ф екти вн ость  определенного  м етода прогноза; 
М ожет о ц ен и ваться  путем  сравн ен и я  присущ ей этом у м етоду ср ед ­
ней кв ад р ати ческо й  ощ ибки со средн и м  квад р ати чески м  о тклон е­
нием прогнозируем ого  ги д ром етеоэлем ен та  от норм ы , т. е. со ср ед ­
ней кв ад р ати ческо й  ош ибкой реж и м н ого  (кли м ати ческого) п рог­
н оза . В том  случае , к о гд а  оцен иваем ы й м етод  п рогн оза  является- 
качествен ны м  и прогн ози руем ы м  величинам  свойственна неодно-.. 
'знач1н0 сть (в тексте  п рогноза  д ае т с я  д и ап азо н  зн ач ен и й ), примене-.. 
нию указан н о го  подхода к оценке эф ф екти вн ости  д о лж н о  п р ед ­
ш ество вать  устран ен и е  неоднозн ачности , которое м ож ет бы ть вы-,, 
полнено следую щ и м  образом .

Р ассм о тр и м  достаточн о  дли нны й р я д  прогнозов, составленных^ 
оцен иваем ы м  м етодом  (при этом , р азу м еется , им еется в  виду одиа- 
и та  ж е  заб лаго вр ем ен н о сть  п р о гн о за ). В ы берем  из этого  р я д а  все  
случаи , когда текст  п рогн оза  Wi б ы л  одинаков (напри м ер , « о б лач ­
ность 7— 9 б ал л о в » ). К аж д о м у  случаю  сопоставим  ф акти чески е. 
Значения дан н ого  гидрометеоэлем-ента, полученны е из наблю дений 
в о свещ аем ом  р ай он е ,в моменты , относящ и еся к  д ат а м  и срокам , 
п а  которы е д а в а л с я  п рогаоз. Т аки м  о б р азо м , к аж д о м у  случаю ,, 
ко гд а  д а в а л с я  п рогн оз текста  W'i, будет соп оставлен а  совокуп ность , 
зн ачений  ги д ром етеоэлем ен та  Хгь расп ред елен н ы х  п о  п ростран ству  
(по о свещ аем ом у  район у) и во  врем ени (в течение срока дей стви я 
прогн оза).. О среднив все совокупности значений Хш (по м акси -, 
м альн ом у зн ачен и ю  и н д № с а ^  в каж д о й  совокуп ности), получим 
единственное зн ачен и е  Xi, п р ед ставл яю щ ее собой однозначную :, 
м еру  неоднозначного  текста  п рогн оза  Wi.

П овтори в  операцию  д л я  всех t, т. е. д л я  всех возм ож н ы х тек ­
стов п рогноза, получим  щ.калу, п озволяю щ ую  тр ан сф о р м и р о вать  
неоднозн ачную  ф орм у качествен ного  п рогн оза  в однозначную .
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Очевидно, что средняя квадратическая разность

. îk — (
где  М —  обозначен ие м атем атического  о ж и дан и я  (осреднение пс 
ж ндексу  k), п р ед став л яет  сабой частную  средню ю  квад р ати ческ у к  
•ош ибку п рогн оза  (при дан н ом  тексте Wi).

Е сли  о б р азо в ать  разн ости  хш—Xi д л я  всех значений г, т. е. для 
з с е х  текстов п р о гн о за , и  осреднить их к в ад р аты  по всем  i и к, то 
■‘нетрудно получить общ ую  средню ю  квадрати ческую  ош ибку прог 
:но!за

 ̂=  — (2)

С равнени е 0 с а р — средней квад рати ческой  ош ибкой реж им  
'ного п р о гн о за '— д ае т  во зм о ж н о сть  оцен ивать успеш ность р а с с м а ­
три ваем ого  м етода прогн оза.

П р и вед ем  в качестве  иллю страци и  р езу л ьтаты  оценки эф ф ек ­
ти вн ости  прогноза с суточной заб лаговрем ен н остью  б ал л а  общей 
'облачн ости  по одном у и з окраи нны х морей С С С Р , составляем ом у  
обы чны м  (синоитическвм м етодом . Д л и н а  исходны х р я д о в  'соо'тветст- 

авювала и н тер в ал у  вр ам ен и  в  д в а  м есяц а  (с 1 ап р ел я  ш  30 м а я  1967 г . ) , 
причем  р я д  ф актических  значений был о б р азо в ан  из величин, н а ­
б лю д авш и х ся  на судах , которы е соверш али  в этот  период пере­
ходы  м еж д у  разли чн ы м и  п о р там и  дан ного  м оря. П ри  этом  и сп оль­
зо в а л и с ь  дан н ы е наблю дений  на тех судах , на которы х качество 
наблю ден и й  м ож но бы ло считать достаточн о  вы соким . И з обра- 
'•ботки рядов  ф актических  наблю ден и й  получено среднее значение 
коли чества  облачности  7,5 б ал л а , а средн ее  кв ад р ати ческо е  о ткл о ­
н ен и е  от среднего о к азал о сь  равн ы м  3,1 б ал л а . П о сл ед н яя  вели- 
■чина бы ла п ри н ята  в качестве  оценки среднего квад рати ческого  
•отклонения ош ибки реж и м н ого  п рогн оза  сТр. Р асчеты  общ ей  с р е д ­
ней 'квадратической  ош ибки 'прогноза облачности  по ф о р м у л е  (2) 
д а л и  величину сг=3 б ал л а . И з сравн ен и я  сг и Ор следует, что п рог­
ноз облачности  суточной заб лаго вр ем ен н о сти  о тли чается  м алой  
эф |ф ективностью , точность его практи чески  та  ж е, что и точность 
■режимного п рогноза. С ледует оговорить, что д ан н ом у  вы воду 
н ел ь зя  п р и д ав ать  слиш ком  общ ий смы сл, т а к  к а к  и сп ользовали сь 
д ан н ы е, относящ и еся лиш ь к весен н ем у  периоду и з а  один год. 
О д н а к о  полученны й р е зу л ьтат  долж ен ; к а к  п р ед ставл яется , стим у­
л и р о в а т ь  более обстоятельн ы е расчеты .

Е стественно возн и кает  вопрос, н ельзя  ли  найти  пути уточнения 
прогн оза, не м еняя м етодику п рогн ози рован и я  в целом . В качестве 
•одного из таки х  путей  м ож но п ред лож и ть  следую щ ий прием.

Ф акти ческое зн ачен и е  б ал л а  облачности  в очередной мом ент 
н аблю ден и й  t составляет

x(t) =  x{t) + h x { t ) ,  (3)

где  lS.x{t) есть разн о сть  м еж д у  ф актическим  x{t) и прогн ози руе­
мы м  коли чествам и  общ ей облачности  в б а л л а х  в этот  момент,
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x { t ) = X i .  С овокупность таки х  разн остей  у ж е  и сп о льзо вал ась  
i соотнош ениях (1) и (2 ).
; В еличины  А х(^), р асп олож ен н ы е в хронологическом  п орядке, 
ред ставл яю т  со'бой с'лучайную  последовательн ость  с нулевы м  м а- 
ем ати чески м  ож и д ан и ем  (последн ее следует из сам ого  способа
1 асчета  вели чи н  x{i) и 
iX{t)). Б у д ем  счи тать  эту  
П оследовательность ста- 
даонарной в  ш ироком  
ж ы сле слова и н ай дем  
;е корреляц и он н ую  ф унк­
цию по известной  ф орм у- 
[е я з  [)1 ] :
?(т) =  Ж [Д  х(г:)А л(^ +  т)],

(4)
•де т  —  врем ен н ой  одвиг.

Н о р м и р у я  В (т) по 
Ьишерсии, к о то р ая , оч е­
видно, р а в н а  раосчитан- 
Юй по (2) величине о̂ ,
ю лучим  ф ункцию  В (т ) ,  
ю к азан я у ю  на рис. 1.

П острои м  экстр  апо- 
1яц.ионную ф орм улу  д л я  
оасчета последую щ его j Нормированная корреляционная
[начения Д х(^-[-т) в  ли- функция облачности,
рейной зави си м ости  от
здного из преды дущ их значен и й  Ax('Oi исходя из тр ебо ван и я  ми­
нимума средней квад р ати ческо й  ош ибки экстр ап о л яц и и . У казан - 
а̂я ф о р м у ла  будет им еть в и д

A x ( ^ - f  т) =  5 ( т ) А х ( 0 ,  (5)
причем средн яя  к в ад р ати ч еск ая  ош и б ка  экстр ап о л яц и и  оп ре­
деляется соотнош ением

ад ,̂.('с) =  а ] / 1  — 5(-с). (6>

(П оследни е две  ф орм улы  легко  п олучаю тся  из более общ их 
ю отнош ений, известны х в теории случайн ы х ф ункций [1, 2 ] ) ,

И з (6) следует, что эк стр ап о л я ц и я  по (5) не м ож ет привести 
с эф ф екти вн ом у  уточнению  сам ого  п рогн оза  облачности  с за б л а го -

зрем енностью  в  одни сутки, ибо п ри  т ;= 2 4  ч ас а  В (2 4 )? « 0  (см. 
рис. 1). О дн ако  при м еньш их зн ач ен и ях  т  уточнение п рогнозиро­
ванны х зн ачений  б а л л а  облачности  м о ж ет  д ат ь  определенны й вы ­

игры ш . Т ак , при т = 4  ч аса  5 ( 4 )  = 0 ,6 1  и по (6) имеем  

Од х(4) =  0 ,62 а =  1,9 бал л а .
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, Т аки м  образом ,, если в момент  ̂ (м о м м т  очередны х «аблю де 
ний) и м ела место разн о сть  ls.x{t)=x{t)—x{t),  то уточненное знг 
чение б ал л а  облачности  на момент следую щ их наблю дений сс 
с тав и т

i ( ^  +  4) =  x(^ +  4) +  A x (^  +  4),-. ; . ;  , : i7

где, очевидно, x{t+A)=x{t) ,  причем  точность этого  зн ачен и я  х 
р актер и зу ется  величиной адх (4 ) =  1,9 б ал л а , т. е. вы щ е точн ост 
неуточненного п рогн оза  ( а = 3 ,0  б а л л а )  на 3 8 % г

О писанны й п од ход  м ож ет бы ть прим енен к уточнению  прогноз 
л ю б о го  м етеоэлем ента, причем  м ож ет окад аться ,. что; н ром еж уто 
в рем ен и  т, н а  которы й возм ож н о эф ф екти вн ое уточнение, буде 
^б л ьщ и м , чем и н тервал  м еж ду  очередны м и изм ерениям и . В прин 
ци пе подобное уточнение м ож ет бы ть прим енено к  п р о гн о за! 
л ю б о й  заб лаговрем ен н ости . В опрос о том, им еет ли тако е  уточне 
ние практи чески й  смы сл и к а к о в а  допусти м ая, величина и н тервал  
у точн ен и я  т, д о лж ен  рещ аться  каж д ы й  р а з  на основании анализг 
■соответствующих статистических х ар актер и сти к , к а к  это  был( 
п о к азан о  вы щ е н а  прим ере п ро гн о за  облачности . В частности, не 
которы е дан н ы е по структуре д ав л ен и я  на уровне м оря и темпе 
ратуры  воды  на поверхности д аю т  основание н адеяться , что уточ 
нения прогнозов соответствую щ их полей будут им еть практи че 
■ский смы сл д л я  заб лаговрем ен н остей , превы ш аю щ их несколькс 
■суток. П осле  того к а к  гидром етеорологическим и  п од разделен и ям ! 
б удет  вы полнен такой  ан али з, сам о  уточнение м ож ет производить 
с я  непосредственно п отреби телям и  на судах.

Г идром етеорологические п о д р аздел ен и я  аналогичны м  о б р азо 1У 
м о гу т  уточн ять прогнозы  по морю  и более точно цО отдельны м 
п ун ктам , исп ользуя д ан н ы е о статистической  структуре элем ента 
п о  отдельны м  стан циям , а не по району в целом . Естественно, чтс 
уточнение прогнозов д л я  отдельн ы х пунктов долж н о  быть более 
эф ф екти вн ы м , но в настоящ ее  врем я, и з-за  ограниченны х рядоЕ 
наблю дений по откры ты м  частям  морей и океан ов оно возм ож н о 
то л ь к о  в прогностических п од разделен и ях  и д л я  территории  суши 
В  принципе с орган и зац и ей  гидром етеонаблю дений  н а  морских 
б у я х  появится возм ож н ость и сп ользован и я  такого  подхс)да и для 
уточн ен и я м орских прогнозов.

В заклю чен и е приведем  прим ер, иллю стрирую щ ий М етодику 
у точн ен и я  п рогноза. Б удем  и сп о льзо вать  полученны е выш е данны е 
д л я  п рогн оза  облачности.

С огласн о  суточном у прогнозу днем  12 м ая  1967 г. о ж и д ал ась  
о б щ а я  облачность 5— 7 б ал л о в , что по ш кал е  соответствия д ает  
величину д :(^ )= 6 ,3  б ал л а . В 8 час. ф актически  н аб л ю д алась  о б л ач ­
ность 4  б ал л а , т. е. при час. x{t) = 4  б ал л а , Ах(^) = — 2,3 б ал л а . 
Т р ебу ется  уточнить п рогаоз на 12 час.

П о (5) им еем

А х(12) =  0 ,61( — 2,3) =  — 1,4 балла.

S6.



П оскольку  при t = \ 2  т а к ж е  х ( 1 2 ) = 6 ,3  б ал л а , то, согласн о  (7),. 
|0лучим

л:(12) =  6 ,3 — 1 ,4 ^ 5  б ал л о в ;

)актически зн ачен и е б а л л а  общ ей облачности  в 12 час. т а к ж е  ока- 
алось равн ы м  5 б ал л ам , т. е. в наш ем  случае  уточненны й прогноз: 
1ыл точным.

Конечно, дан ны й прим ер не следует  п он им ать в том  смысле,, 
то к а ж д о е  единичное уточнение прогноза описанны м  методом  
б язател ьн о  д ас т  п олож ительн ы й эф ф ект. В ы игры ш  п р о явл яется  
! статистическом  плане, но не о б язател ьн о  он будет иметь м еста  
; к аж д о м  отдельном  случае.
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Н. и . ЕФРЕМОВ

О Т О Ч Н О С Т И  О Ц Е Н К И  Е Ж Е Г О Д Н Ы Х  З Н А Ч Е Н И Й  
М Е С Я Ч Н Ы Х  С У М М  А Т М О С Ф Е Р Н Ы Х  О С А Д К О В ,  

О С Р Е Д Н Е Н Н Ы Х  Д Л Я  Б О Л Ь Ш И Х  П Л О Щ А Д Е Й

В н астоящ ей  ра/боте п о к азан а  «еп равом ёрн ость  распростране 
ния закон ом ерностей  пространственной  статистической  структурь 
вы явленной при 'построении автокорреляц и он н ы х  ф ункций дл 
ограниченны х территорий  (и весьм а  плотной сети ), на больш и 
п лощ ади  с регулярн ой  сетью  наблю дений . П р о и звед ен а  теоретиче 
екая  оценка случай н ы х погреш ностей фоновы х и точечны х осадков

П ри  реш ении р я д а  п ракти чески х  за д ач  и п р еж де  всего дл 
целей долгосрочного  п рогноза  (к а к  м етеорологического , т а  
и гидрологи ческого) необходим о зн ать  еж егодны е зн ачен и я  сред 
них д л я  больш их площ адей  (т. е. районов, устан овлен ны х тем ил 
ины м  способом ) сумм атм осф ерны х осадков. В опрос о возм ож н о 
точности таки х  х ар актер и сти к  осадков  и их п р еи м ущ ествах  пере, 
точечны м и интересен сам  по себе, д л я  прогнозистов ж е  он особен 
но актуален , поскольку  хорош о известно (см., н ап ри м ер , [20]' 
что точность исходны х дан н ы х .влияет н а  надеж н ость  прогноза.

В дан ной  р аб о те  будет рассм отрен  теоретический способ опре 
д елен и я  погреш ностей, вы численны х автором  [И , 12] средн и х  дл' 
зад ан н ы х  п лощ адей  м есячны х сумм осадков. М етодические и мате 
м ати ческне основы  этого  способа, основанны е на ф униц ионально  
с в я зи  у казан н ы х  погреш ностей с основы м и п ар ам етр ам и  прост 
ранственной  структуры , у стан авли ваем ы м и  статистически , р азр а  
ботан ы  О. А. Д р о здо вы м  [6], О. А. Д р о зд о вы м  и А. А. Ш епелев 
ским  [7] н  в сам ы е последние годы  сущ ественно уточнен! 
Р . Л . К аган о м  [4, 5, 13, 14].

Э м пирические оп ределен и я  погреш ностей средних д л я  неболь 
ш их п лощ адей  сумм осадков  п рои зводи ли сь неоднократно  (см 
н ап ри м ер , [3, 1 7 ]) . О дн ако  эм пирический способ не п озво л яет  про 
изводи ть обобщ ения д л я  больш их п лощ адей  и тем  более  други  
кли м ати чески х  район ов. В то  ж е  врем я он п озволи л  сд ел ать  п р ак  
тически весьм а в аж н ы й  вы вод о том, что р егу л яр н ая  осадком ер 
н ая  сеть не п о зво л яет  обеспечить практи чески  достаточн ую  точ 
ность средн их  д л я  не очень больш их п лощ адей  сумм осадков  д а ж



акого, больш ого и н тер вал а  сум м и рован и я, к а к  м есяц , если даннсые 
тдельны х станций счи тать независим ы м и. Т ак , нап рим ер, в р аб о - 
е [17] устан овлен о , что ош ибка м есячны х сумм осадков  средних 
л я  р ай о н а  В а л д а я  на площ ади  10 тыс. км^ при плотности сети 
00— 1000 км^ на прибор, т. е. несколько вы ш е стан дартной , состав- 
:яет 20% , при ливневы х о с а д к а х  —  более 40% -

К оротко  напом ним , в чем состоит предлож енн ы й автором  спо- 
об (к ак  один из возм ож н ы х) получения средних д л я  зад ан н ы х  
айонов сумм осадков. П оскольку  основное назн ачени е п р ед л агае- 
[ых х а р а к т е р и с т и к —-долгосрочн ы е прогнозы , то они долж н ы  от- 
|а ж а т ь  главн ы м  о б р азо м  м акр о м асш таб н ы е особенности поля 
►садков, в то вр ем я  к а к  его м елком асш таб н ы е ф луктуац ии , л еж а- 
ц,ие н и ж е  п ред ела  п редсказуем ости , до лж н ы  бы ть отф и льтро- 
1аны.

В предлож енн ой  автором  м етодике в кач естве  район ов  бы ли 
[ряняты , в соответствии с  устан ови вш ей ся  практи кой  оперативного  
'и дром етеорологи ческого  о б сл у ж и ван и я  сельского х о зяй ства , адм и - 
гистративны е области  или (в случае  неоднородности кл и м ати ч е­
ских и ф и зико-географ ических  условий) их части . П ри  этом  наи- 
ю л ь ш а я  м етоди ческая  трудн ость состояла  в н ахож ден и и  способа 
определения ц елесообразн ой  д л я  дан ной  за д ач и  плотности сети. 
Эна у с тан а в л и в а л ас ь  м етодом  проб. Д л я  опы тны х район ов вы чис- 
1ялись просты е средние ари ф м ети чески е из р азн ого  числа стан - 
о,ий. К о гд а  коэф ф иц иент корреляц и и  м еж д у  средним и д л я  см еж ­
ных район ов  зн ачен и ям и  осадков  д ости гал  определенного  уровня, 
плотность сети счи талась  достаточной.

В настоящ ее  вр ем я  вы численны е таки м  о б р азо м  м есячны е сум ­
мы летних осадков  (им енуем ы е ни ж е д л я  кратко сти  ф оновы м и) 
им ею тся за  периоды  1928— 1940 гг. и 1946— 1970 гг. более чем  д л я  
100 р а й о н о в ' н а  зн ачительной  части  Е вропейской  терри тори и  
С С С Р  (Е Т С ) и К а за х с тан а .

С 1965 г. ф оновы е х ар актер и сти ки  суммы  осадков  ш ироко при­
м еняю тся в качестве  п р ед и ктан та  в долгосрочном  ф изико-стати- 
стическом  м етоде п рогноза  о садко в  д л я  основных сельскохозяй ст­
венных район ов  С С С Р , р азр аб о тан н о м  в Г лавн ой  геоф изической 
о бсерватори и  п од  руководством  проф . М . И . Ю дина [21].

А н али з этих  х ар актер и сти к  позволи ли  вы явить р яд  интересны х 
особенностей статистической  м акроструктуры  полей осадков. П о д ­
робнее некоторы е аспекты  этого  исследован и я  и злож ен ы  в уж е 
ци ти рованной р аб о те  авто р а  [11]. Т ам  ж е  п ри водятся  п ро стр ан ст­
венные автокорреляц и он н ы е ф ункции м есячны х сумм ф оновы х 
u(L) и точечны х осадков  r(L) зон достаточн ого  и ум еренно рне- 
устойчивого у вл аж н ен и я  (по две  д л я  каж д о й  зо н ы ). И звестно, чтО' 
вы воды  о структуре эл ем ен та  весьм а сущ ественно зав и ся т  от спо­
соба за д ан и я  функции [13]. П оэтом у  п р еж де  всего сопоставим  
четы ре упом януты е ф ункции, построенны е д л я  больш их п лощ адей , 
ещ е с ш естью  ф ункциям и точечны х осадков  того ж е  и н тер вал а

1 Для их вычисления использовано около 700 пунктов наблюдений.
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сум м и рован и я, построенны м и ли ш ь д л я  отдельны х частей  эти: 
п лощ адей  и периодов врем ени (две из них вы числены  автором  дл  
н асто ящ ей  статьи , д ве  — К аган о м  [4, 5 ] , одна — М . В. Буйковьи

2] и ещ е одна построена автором  по д ан н ы м  Е. С. К узнецов 
1 6 ]) . Н а  рис. 1 приведены  совм ещ енны е граф и ки  эти х  функций 

сгруппи рованны е по зо н ам  увл аж н ен и я . Н екоторы е в аж н ы е  х а р ак  
геристики исходного м атер и ал а , и сп ользован н ого  д л я  их построе 
ния. и основны е п ар ам етр ы  этих  ф ункций приведены  в таб л . 1

Рис. 1. Эмпирические пространственные автокорреляционные функции месяч­
ных сумм летних осадков, 

а — зона достаточного увлажнения: /  — фоновые осадки [И] и 2 — точечные осадки [11] 
по данным всех районов зоны [11], 3 — точечные осадки Минской, Брестской. Могилев­
ской областей (вычислены автором), 4 — точечные осадки Валдая [5] и 5 — точечные 
осадки Центральных областей [5] по данным некоторых районов или отдельных участ­

ков зоны;
б ) — зона умеренно неустойчивого увлажнения: /  — фоновые осадки [11] и 2 —
точечные осадки [11] по данным всех районов зоны [11], 3 — точечные осадки Донецкой, 
Луганской областей (вычислены автором), 4 — точечные осадки районов Нижнего По­
волжья и частично Центрально-Черноземных областей [16] и 5 — точечные осадки поли­

гона УкрНИГМИ [2] по данным некоторых. районов или отдельных участков зоны.
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а более подробны е сведения о больш ин стве из них помещ ены  
в [11].

И нтересно отм етить, что все назван н ы е ф ункции и фоновых 
}x(L), и точечных r{L) осадков  хорош о аш проксимирую тся эк сп о ­
нентой:

р.(/.) =  1л(0)е-^/'о, (1)

r{L) =  r{0)e-^-!\ (2)

где L  — р асстоян и е в  ки лом етрах ; jx(0) и  г(0) — н ачальн ы е (т. е. 
при расстояни и  L =  0 км ) зн ачен и я  ф ункций ф оновы х и точечных 
осадков  соответственно; /о —  р ади у с  корреляц и и , равны й в случае  
экспоненц иальной  структуры  расстояни ю , на котором  п ер в о н ач ал ь ­
ное значение корреляц и и  у б ы вает  в е р аз .

Ф изический см ы сл н ачальн ого  зн ачен и я  ф ункции г (0 ) ,  если она 
обобщ ен а д л я  м ал ы х  площ адей , ясен  у ж е из ее м атем атического  
оп ределен ия. П о К а га н у  [14],

^(0) = -----V ’ (3)

где ■— дисперсия исследуем ого м етеорологического  элем ен та 
(х ар актер и сти ка  его естественной изм ен чи вости ); — дисперсия, 
(Возникающая за  счет ош ибок изм ерений и м и кроклим атических  
различий .

Т аки м  образом , величина г (0 )  п озволяет  устан овить, к а к а я  
д о ля  дисперсии поля оп ред еляется  его естественной и зм ен чи­
востью  на р ассм атр и ваем о й  территории, а к а к а я  за  счет случай ­
ного вы бора пунктов (м и крокли м ати чески е особенности рельеф а, 
вли ян и е н ебольш и х бли зко  р асп олож ен н ы х  водоем ов, разли чи е  
в откры тости  устан овки  при бора и погреш ности н аблю ден и й ). П о 
этой причине эм пирические зн ачен и я  г (0 )  всегда  несколько  м ен ь­
ш е единицы . П ракти чески  величина г (0 )  в случае  эк сп о н ен ц и ал ь­
ной структуры  о п р ед ел яется  эк стр ап о л яц и ей  по п рям ой  до L =  0 
зн ачен и й  корреляци онной  функции, построенной в п о л у л о гар и ф ­
мической ш кал е  [14]. В силу этого ее величина почти целиком  
о п ред еляется  теми коэф ф и ц и ен там и  корреляц и и , которы е вы чис­
лены  на наим еньш их рассто ян и ях  м еж д у  п ун ктам и  наблю ден и й

Н али чи е  сведений о величинах  г (0 )  и  |х(0) п озво л яет  легко  
вы числить при н яты е д л я  такого  рода сравнени й меры  ош ибок то ­
чечны х о садко в

i, /-(0)

и ф оновы х осадков

IS2

!̂ (0) ■ lOj



: Н а  рис. 1 хорош о видно, что сравн и ваем ы е ф ункции при одном 
[ том  ж е  значении аргум ен та  сущ ественно р азл и ч аю тся  м еж ду  
|обой. О дн ако  зн ачен и я  ф ункций точечны х осадков  р азн ы х  пло- 
цадей  (в п р ед ел ах  одной зоны ) более бли зки  м еж д у  собой по 
;равнению  с ф ункцией осадков , к о то р ая  при всех зн ачен и ях  L о к а ­
зывается сущ ест,вевно вы ш е зн ачен и й  точечны х о садков , что объ- 
гсняется гл авн ы м  о б р азо м  иным (вследствие эф ф ек та  осреднения) 
смыслом ф оновы х сум м .' И нтересно (и это  очень в а ж н о ), что 
взаимное р асп о л о ж ен и е  ф ункций на рис. 1 вполне соответствует 
Ь зл и ч и ю  р еж и м а  у в л аж н ен и я  район ов  исходны х дан ны х. Д а л ее  
)чень важ н о , что меры  ош ибок и  н ачальн ы х значений функций 
|)оновых и точечны х осадков  р азл и ч аю тся  м еж ду  собой ещ е боль- 
л е , чем  их значен и я , отличны е от нуля. Э ти последние объясн яю т- 
:я  р асх о ж д ен и ем  в  в ел и ч и н ах  наименьш,их расстоян и й  Lmin, на кото- 
эых им ею тся наблю ден и я, т. е., по сущ еству, плотностью  сети s 
(площ адью , при ходящ ей ся  на один прибор) в п ред елах  п л о щ ад и  S, 
; которой собран ы  исходны е м атер и алы  д л я  построения дан ной 
функции (см. таб л . 1).

Р ассм о тр и м  н ач альн ы е зн ачен и я  некоторы х функций. С ам ое 
высокое зн ачен и е г (0) = 0 ,9 9 7  им еет ф ункц ия точечны х осадков 
р ай он а В а л д а я  (к р и в ая  4 рис. 1 а). Д л я  ее п остроен и я  и сп ользо ­
ваны  м атер и алы  весьм а  густой сети наблю дений  с наим еньш им  
расстояни ем  м еж д у  п ун ктам и  наблю дений  Z-min =  0,2 км  и плот­
ностью  сети s = i l2 0  км^. И нтересно, что это зн ачение г (0 )  почти не 
отли чается  от начальн ого  зн ачен и я  ф ункции, построенной по д а н ­
ны м полигон а У к р Н И Г М И , расп олож ен н ого  в другом  гео гр аф и ­
ческом  рай он е  в  зоне ум еренно неустойчивого у в л аж н ен и я  с други м  
х ар актер о м  осадков, но им ею щ его ещ е б о лее  густую  сеть н а ­
блю ден ий  с плотностью , равной  s =  20 км^ и Lm in=0,7 км  (кр и ­
в а я  5 рис. 1 б ) . Т аки м  об разом , созд ается  впечатление, что р еш аю ­
щ ее зн ачен и е в ф орм ировании  г (0 )  п р и н адл еж и т  не кл и м ати ч е­
ски м  услови ям , а особен н остям  исходны х дан ны х, плотности  сети  s 
в  п р ед ел ах  исследуем ого р ай о н а  5 . С ам ое низкое зн ачен и е  г (0 ) =
1 =  0,59 п р и н ад л еж и т  функции точечны х осадков  зоны  ум еренно не­
устойчивого у в л аж н ен и я  (кр и вая  2 рис. 1 б) с редкой  сетью  н аб л ю ­
дений 5 = 5 0  тыс. км^.

В есьм а лю бопы тно, что н ачальн ы е зн ачен и я  ф ункций ф оновы х 
осадков  обеих зон у в л аж н ен и я  (кр и вая  1) f i= 0 ,8 4  бли зки  по своей 
величине г ( 0 ) = 0 ,8 6  ф ункции точечны х осадков  Ц ен тр ал ьн ы х  о б л а ­
стей (к р и в ая  5 рис. 1 а ) . В то ж е  врем я исходны е дан ны е, исп оль­
зован н ы е д л я  вы числения рассм отренн ы х ф ункций, им ею т совер ­
ш енно несходны е х ар актер и сти ки  (см. таб л . 1). Е сли  д л я  первой 
ф ункции и сп ользован а  сеть наблю дений с плотностью  s = 5 0 0 0  км^ 
и Lm in=‘120 iKM в п р ед ел ах  площ ади  S о коло  1 млн. к'м^, то д л я  вто ­
рой  ф ункции 5 =  800 км^, Lmin =  10 юм, 5  =  7850 йм^. В п о л н е  понятно, 
что величины  |i  (0) и  г-(0) н азв ан н ы х  ф ункций о к азы в аю тся  с р ав н и ­
мы м и за  счет вли ян и я  эф ф ек та  осредн ения на первую  функцию .

 ̂ Сейчас рассматриваются любые значения L, кроме 1=0.
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П ри  этом  необходим о им еть в виду, что ф изический см ы сл в ел 1 
чин {i(0) отличен от того, которы й бы л у к а за н  вы ш е д л я  г (0 ) .

А налогичны е вы воды  м ож но получить и при сравнени и  мер 
ош ибок этих  ф ункций Т1т и Т1ф, вы чи сляем ы х по вы р аж ен и ям  (4 
и (5 ), и д л я  ф ункций точечны х осадков. И х зн ачен и я  колеблю тс 
от 0,003 д л я  р ай о н а  В а л д а я  до 0,72 д л я  зоны  ум еренно неустор 
чивого у вл аж н ен и я . И нтересно сравн и ть приведенны е величин

т г г ^ )

Рис. 2. Нормированные пространственные автокорреляцион­
ные функции месячных сумм осадков.

/  — фоновые осадки зоны достаточного и умеренно неустойчивого 
увлажнения [11], 2 — точечные осадки зоны достаточного увлаж­
нения [11], 3 — точечные осадки зоны умеренно неустойчивого
увлажнения П Ч .  4  — точечные осадки Центральных областей [5].
5 — точечные осадки полигона района Валдая [51, 5 — точечные осад­

ки полигона УкрНИГМИ [2].

д л я  осадк о в  ю подобны м и х ар ак тер и сти кам и  д л я  други х м етеоро­
логических элем ентов. Т ак, нап рим ер, в [15] п ри водятся  значения 
д л я  полей тем!пературы и  геоп отен ц и ала н ад  С евероам ери кан ски м  
континентом  на и зобарической  поверхности 500 мб; они состав 
л яю т  0,01— 0,02 и 0,05— 0,09 соответственно.

Т еперь интересно сравн и ть  теоретически е ф ункции, поскольку  
они лучш е, чем эм пирические, уд овлетворяю т условиям  одн ород­
ности и изотропности поля [14]. П ер вы е из н азван н ы х  r '( L )  
и ix '(L ) оп ределяю тся  норм и рован ием  вторы х на их начальн ы е 
значен и я , т. е. из следую щ их вы раж ен и й :

r '(L )  =
r(L)
r(0) (6)

(7 )

где  f '( E )  и — теоретически е значения ф ункций точечных
и ф оновы х осадков, остальн ы е обозначен ия те ж е, что и преж де.

З н ач ен и я  теоретических ф ункций (для  некоторы х из р ассм о т­
ренн ы х вы ш е эм пи рических  ф ункций, пом ещ енны х н а  рис. 1) п р е д ­
ставл ен ы  на рис. 2. С р азу  ж е  ви ден  р я д  несообразноотей, 'впрочем
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те п о д твер ж даю щ и х ся  при дал ьн ей ш ем  ан ал и зе . П р е ж д е  всего, 
каж ется  стран ны м , что при всех  зн ач ен и ях  аргум ен та  L к а к  функ- 
чи'ям ф оиавы х, т а к  и -лочечиых осадк ов  зон  увлаж /нения [М ] 
(кри вы е 1— 3) соответствую т более вы сокие коэф ф ициенты  корре- 
язц и и  не только  по сравнени ю  с точечны м и дан ны м и лоли гон а 
У крН И Г М И  [2] (кр и в ая  6), но д а ж е  и р ай о н а  В а л д а я  [5] (к р и ­
вая 5). Д л я  терри тори и  У краины , к а р а к те р ш у ю щ е й о я  н аи больш ей  
(и з всех  ср авн и ваем ы х  рай он ов) сухостью  кл и м ата  и п р о стр ан ст­
венно-врем енной изм енчивостью  осадков , отм еченное соотнош ение 
явл яется  естественны м . В то ж е  вр ем я  д л я  р ай о н а  В а л д а я  оно 
каж ется  п роти воречащ и м  зако н о м ер н о м у  изм енению  кл и м ата  
в сторону зн ач и тельн ого  у в л аж н ен и я  и увеличен ия 'п ростран ствен­
ных св язей  осадков.

Д а л е е  в ы яв л яется  ещ е одно интересное о 'бстоятельство. П ри  
сопоставлен ии  ф ункции р ай о н а  Ц ен тр ал ьн ы х  о-бластей (кр и в ая  4) 
с у ж е  р ан ее  рассм отренн ы м и ф ункц иям и  (кри вы е 1—3, 5, 6) о к а ­
зы вается , что коэф ф иц иенты  корреляц и и  первой из них и ф ункции 
ф оновы х о сад к о в  (.кривая 1) н аи более [близки м еж 1д у  100160Й. С о п о ­
ставл ен и е  основны х х ар ак тер и сти к  исходного м а те р и а л а  (S, s, 
Lmm) н азван н ы х  ф ункций у ж е  прои зводи лось вы ш е. Они наи более 
бли зки  м еж д у  собой д л я  д вух  последних ф ункций. То ж е  сам о е  
отн оси тся  и к  основны м  п а р а м е тр ам  эти х  ф ункций. Т аки м  о б р а ­
зом , м ож но определен но у тв ер ж д ать , что на поведение не только  
эм пи рических, но и теоретически х  ф ункций вли яет  не столько гео­
граф и ческо е  п олож ен и е р ай о н а  и особенности его р еж и м а  у в л а ж ­
нения, сколько  величина п л о щ ад и  S, с которой собран ы  данны е, 
и плотность сети н аблю дений  s в п р ед ел ах  этой  площ ади .

Р ассм о тр ен н ы е м атер и алы  д аю т  хорош ее д о казател ьств о  у твер ­
ж ден и ю  о том, что х ар ак тер  статистических закон ом ерностей , вы ­
явленны х при построении корреляц и он н ы х  ф ункций .для о гр ан и ­
ченны х территорий , н ел ьзя  р асп р о стр ан ять  на больш ие площ ади  
и н аоборот. П р и  этом  очень в аж н о  зн ать , возм ож н о ли  р асп р о ст ­
ранени е гипотезы  об однородности  и и зотропн ости  поля на целы е 
зоны  у в л аж н ен и я  или их зн ачи тельн ы е части . Н а  настоящ ей  с т а ­
дии и сследован и я  т а к а я  п р о вер к а  вы п о л н ял ась  частично. И сп о л ь ­
зо в ал и сь  р езу л ьтаты  оценки возм ож н ости  объеди н ен и я  разны х 
м есяцев в одну совокупность, ко то р ая  прои зводи лась  по критерию  
дисперсионного отнош ения Ф'Ишера [18].

■̂2

Р ай он ы , о казав ш и еся  нерепрезен тативн ы м и д л я  этой цели, счи­
тал и сь  т а к ж е  несоответствую щ им и условию  однородности и изо­
тропности и из последую щ его а н а л и за  и склю чали сь .

П ри вед ем  ещ е некоторы е прим еры , вы являю щ и е присущ ую  
полю  осадков  разн о м асш таб н о сть . О дним  из них яв л яется  принци­
п и ал ьн ая  возм ож н ость расчерч и ван и я  мелком аош та.бны х кар т  
осадков  с редкой  сетью  наблю ден и й . Д ругой  прим ер находим
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Б ОДНОЙ ИЗ р аб о т  Д р о зд о в а  [10], в которой о б н ар у ж ен а  связ1 
осадков  (сильно осредненны х по п ространству) с ш иротны м и гра 
ди ен там й  тем п ературы  (которы е м ож но р ассм атр и в ать  к а к  одш  
и з п о к азател ей  интенсивности атм осф ерной  ц и р ку л яц и и ); о н а  прр 
сл еж и вается  от арктических  ш ирот до эквато р и ал ьн ы х . В то жб 
вр ем я  хорош о известны  пессим истичны е утверж ден и я  об оконча 
тельном  обры ве б ез  последую щ его восстан овлен ия пространствен  
ных связей  м еж д у  м есячны м и сум м ам и летних осадков, основан 
ные на тр акто вке  эти х  связей , полученны х по дан ны м  д л я  ограни  
ченных территорий. Т ак , в одной из ранн их р аб о т  того ж е  авторг 
[9] д л я  М осковской и Горьковской  о б ластей  при водятся  коэф  
фициенты  корреляц и и  о садко в  за  ию ль —  август в зависи м ости  oi 
расстоян и я  р (табл . 2 ) .

Таблица 2
р км..................................... О 25 50 100 200

0,97 0,74 0,66 0,46 0,29

Е щ е более низкие значения корреляц и и  д л я  ию ня при водятся  
в рабо те  М. П . К озлова , Н . А. З ы к о ва  [17] (табл . 3 ).

Таблица 3
Р км .....................................  6 17 26 56 94

г  .....................................  0,89 0,76 0,56 0,44 0,31

Т еперь о б р ати м ся  непооредотвенно к за |даче н асто ящ ей  р аб о ты . 
В р а зр а б о т к ах  К а га н а  [13] показан о , что точность среднего д ля  
зад ан н о й  площ ади  зн ачен и я  м етеорологического эл ем ен та  м ож ет 
бы ть оп ределен а теоретически , если и звестна его корреляц и он н ая  
ф ункция. Э м пирически среднее д л я  р ай он а значение эл ем ен та  f 
м ож но найти к а к  простое ' среднее ариф м ети ческое из н аб л ю д е­
ний зад ан н о го  числа станций «.

П
]

. (9>

П олученное таким  о б р азо м  значение будет отли чаться  от истин­
ной средней /о, вы численной из бесконечно больш ого числа 
станций,

=  y)dxdy,  (10)
s

где  5  —  п лощ адь рай он а, д а ж е  в том случае, если бы и зм ерени я 
проиаводились абсолю тно точно. П огрещ н ость эм пи рической

’ При условии равномерности размещения пунктов наблюдений.
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средней Р о п ред еляется  к а к  средн яя  разн о сть  м еж ду  средним и, 
найденны м и д в у м я  способам и  и з  вы раж ен и й  (9) и (10),

P - V \ f ~ f , ? -  (И )

В случае, если п оле исследуем ого  м етеорологического  эл ем ен та  
однородн о и изотропно и его п р о стр ан ствен н ая  стати сти ч еская  
структура  оп и сы вается  экспоненц иальны м  закон ом , а вся и ссле­
д у ем ая  терри тори я  р а зб и т а  на равн о вел и ки е  к в ад р аты  со сторо­
ной I, в геом етрических ц ен трах  которы х им еется  по одном у пунк­
ту  наблю дений , п о л н ая  ср едн яя  к в ад р ати ч еск ая  погреш ность оп ре­
д ел я ется , по К аган у  [14], ф орм улой

/7(5 , 1) =  у " 1 ^ ^ й ^ Ч о 5 з 7 ^  (12)

где  — врем ен н ая  дисп ерси я элем ен та  {I —  сторона к в а д ­
р а т а ) .

Ф изический см ы сл и способ определен ия величин г (0 ) ,  Zo в з а ­
висим ости от поставлен ной  за д ач и  бы ли рассм отрен ы  выш е.

Н е  о с тан ав л и в аясь  зд есь  на и сследован ии  вы р аж ен и я  (12), 
отм етим  только , что первы й член п одкорен ного  в ы р аж ен и я  описы ­
в а е т  вкла1Д в  'случайную  п огреш н асть  средн ей  p{s, I)  о ш и бок  и з ­
м ерений, вы зы ваем ы х  р азн ы м и  причинам и, второй ч л е н —•естест ­
венной изм енчивостью .

Е сли  на территории  дан н ого  р ай о н а  разм ещ ен о  некоторое 
коли чество  станций п, то гд а  погреш ность средней оп ред еляется  
ф орм улой

Р ( 5 л )  =  - ^ ^ ,  (13)
У п

где  п —  число станций.
В ы р аж ен и я  (12), (13) п озволяю т вы числить абсолю тную  п о­

греш н ость  фоновы х и точечны х осадков . И з ск азан н о го  вы ш е ясно, 
что при необходим ости  оценить погреш н ости  х ар ак тер и сти к  о с а д ­
ков, относящ и хся к  больш им  п л о щ ад ям , необходи м о в кач естве  
п ар ам етр о в  /-(0), |л(0) и k  п ри н ять их зн ачен и я  д л я  соответствую ­
щ их ф ункций. П лотн ость сети д л я  ф оновы х осадков  всю ду  п ри ни­
м ал ась  постоянной и равн ой  « = 5 0 0 0  км^, д л я  точечны х осадков  
о н а  п р и н и м ал ась  'переменной (д л я  лю бой п лощ ади  б р ал а с ь  одна 
с т а н ц и я ) .

Д л я  больш ей сопоставим ости  полученны х оценок б ы ли  т ак ж е  
вы числены  их относительны е зн ач ен и я  (в п р о ц ен тах ) д л я  точечны х 
ю садков

=  _ £ ( |Д _  (14)

и ф оновы х осадков

=  (15)
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Н а  рис. 3 п о к а за н а  зави си м ость  относительной  средней к в ад р а  
тической погреш ности ф оновы х осадков  от площ ади  при постоян 
ной плотности сети и точечны х осадков  — в зависи м ости  от плот 
ности сети и площ ади . Н а  гр аф и к е  хорош о видно, что средн яя  по 
греш ность точечны х осадков  вели ка д а ж е  д л я  сравнительно  малы? 
площ адей  и несколько  во зр астает  с увеличен ием  п лощ ади . В зоне

Е %

Рис. 3. Зависимость относительной средней квад­
ратической погрешности (£) осреднения месячных 
сумм осадков [11] по площади района S от длины 

стороны квадрата I.
I, 2 — точечные осадки для сети наблюдений с перемен­
ной плотностью 3, 4 — фоновые осадки для сети 
наблюдений с постоянной плотностью s —5000 км“; 1, 3— 
зона достаточного увлажнения; 2, 4 — зона умеренно 

неустойчивого увлажнения.

достаточн ого  у вл аж н ен и я  она р ав н а  32— 35% , а в зоне неустой­
чивого у вл аж н ен и я  — 42— 45% . Д л я  ф оновы х ж е  осадков , отнесен­
ных к тем  ж е  п л о щ адям , у казан н ы е  погреш ности зн ачи тельн о  
меньш е. Т ак, д л я  район ов, н аи более х ар актер н ы х  по своей вели ­
чине, т. е. с п лощ адью  40—^50 тыс. км^, они м енее 5%  в  зоне д о ­
статочного  у в л аж н ен и я  и менее 10% в зоне неустойчивого у в л а ж ­
нения.

С опоставление погреш ностей тех  и д руги х  х ар актер и сти к  м есяч­
ных сумм осадков  д л я  р авн овели ки х  п лощ адей  говорит о том, что 
д ан н ы е единичны х станций п о казател ьн ы , реп резен тати вн ы  д л я  
о круж аю щ ей  территории  только  в том случае, когда  ее п л о щ ад ь  
зн ачи тельн о  меньш е 10 тыс. км^. М ож но, п р авд а , во зр ази ть , что на 
очень больш ие п лощ ади  н ет  надобности  р асп р о стр ан я ть  зн ачен и я  
отдельны х станций. О дн ако  известно, что в некоторы х м етоди ках  
п рогн оза  осадков  исп ользую тся дан ны е очень редкой  сети, при 
этом  вли ян и е  плотноти сети на качество  исходны х дан н ы х и в свою  
очередь на н ад еж н ость  прогноза н и как  не учиты вается . Т а к  н ап ри ­
мер, в р аб о те  [19] на Е Т С  и сп ользуется  всего 22 станции.

Т еперь устан овим  границ ы  прим еним ости полученны х погреш ­
ностей. П р еж д е  всего, н ел ьзя  за б ы в ать  о том, что они, это следует  
из способа их определен ия, описы ваю т только  случайн ы е ош ибки.



Определение систем атически х ош ибок требует  другого  м етода. 
1,элее следует им еть в виду, что, во-первы х, они вполне сар авед - 
1ИВЫ в том случае, если  еж егодн ы е м есячны е сум м ы  осадков  
!ы раж ены  в отнош ен иях  от  нормы , а во-вторы х, они явл яю тся  м ак- 
;и м альяо  возм ож н ы м и д л я  летн их  осадков , п оскольку  д л я  и х  опре- 
1еления и оп ользованы  корреляц и он н ы е ф ункции ц ен тральн ы х  лет- 
чих м есяц ев, когд а  п ростран ствен н о-врем ен н ая  изм енчивость о сад ­
ков н аи б о л ьш ая . Е щ е необходим о подчеркнуть, что д л я  районов 
: резко  недостаточны м  у вл аж н ен и ем  и тем  более д л я  сухой зоны, 
эезусло1В:но, м ож но о ж и д а ть  более вы соких значений погреш но­
стей.

О б р ати м  вни м ан ие ещ е на одно ограничение. В одной из работ  
К а га н а  [14] п оказан о , что теоретически е оценки  точности средних 
д л я  п лощ адей  зн ачений  без учета  н еравном ерн ости  сети о к а зы ­
ваю тся  зан и ж ен н ы м и . О днако , к а к  следует  из опециально вы п ол­
ненны х автором  расчетов , коли чествен ное влияни е этого  ф акто р а  
на точность ф оновы х о садко в  при той н еравном ерн ости  сети, кото­
р а я  и м еет  место в дей стви тельности  на территории  больш его  числа 
р ай он ов , о к а зы в а е т с я  несущ ественны м . Б о л ее  подробно этот 
вопрос будет рассм отрен  особо в следую щ ей pai6oTe автора.

Н екоторы е особенности эм пи рических  оценок случайны х по- 
г^решностей р ассм атр и в ал и сь  вы ш е. З д есь  только  подчеркнем , что 
их достоинством  я в л яется  незави си м ость от всякого  р о д а  д оп ущ е­
ний. В опрос со гл асо ван и я  теоретически х  и эм ни рических ош ибок 
и ссл ед о ван  пока м ало. Он т а к ж е  будет предм етом  дальн ей ш и х  
р а зр а б о т о к  ай тора. О чен ь ч ас то  в  кач естве  м еры  п ростран ствен н ой  
изм ен чивости  о сад к о в , а т а к ж е  1ю к а 1за т е л я  их точности у п о тр еб л яет ­
ся в ер о ятн ая  отн оси тельн ая  ош и бка линейной интерполяции. Ее 
ср едн ее  зн ач ен и е  ± / ( р )  % (д л я  мно1голет1них 'средних) в  ф ун кц и я  
р ассто ян и я  р д л я  летн и к  о сад к о в  Ц ен тр ал ьн ы х  областей  п о  д ан н ы м  
Д р о зд о в а  [9] п р и во ди тся  в  та1бл. 4.

Таблица 4
р км ...................................................... О 25 50 100 200

± /  (р) % ..............................................  8 17 18 26 27

Д л я  ЮГО-ВОСТОЧНЫХ районов, с н аи бо л ьш ей  пространственно- 
врем енной  изм енчивостью  осадков, она в 1,5—2, а д л я  отдельны х 
еж егодн ы х  значений в 3— 4 р а з а  больш е у казан н ы х , т. е. точность 
и н терп оляц и и  осацщов о к ав ы в ается  соверш ен но  н еп ри ем лем ой  д л я  
очен ь м ногих п ракти чески х  за д а ч . О чень в аж н о , что, к а к  п о к а за л и  
специ альны е р асчеты  [14], погреш н ость  средн ей  на п л о щ ад и  в  б о ль- 
щ|инст1ве 'Случаев о к а зы в а е т с я  сущ ественно м еньш е.

П о к аж ем  преи м ущ ество  ф оновы х осадков  п еред  точечны м и ещ е 
на нескольких при м ерах . Н а  рис. 4 п ред ставл ен а  к а р т а  и зо к о р р е­
л я т  ф оновы х осадков  С ум ской обл. с 88 други м и  рай он ам и , т. е. на 
п л о щ ад и  более 4 млн. км^. Н а  т р а ф и к е  хорош о видно, к а к  1высо1к ая  
п о л о ж и тел ьн ая  п р о стр ан ствен н ая  связь  осадков  в рай он е Сум
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постепенно у б ы в ает  на восток, н а  м еридиане Ц ен тр ал ьн о  г,о У рал ; 
д ости гает  нуля и постепенно на территории  К а за х с т ан а  зам ен яете  
отрицательной . Э тот рисунок четко вы явл яет  количественны е со 
отнош ения м еж д у  о садкам и  ЕТС  и К а за х с тан а , д авн о  известны  
в м етеорологии , п о ж алу й  больш е из качественны х соображ ений  
ка к  оппозиционны е [1].

Рис. 4. Изокорреляты фоновых осадков Сумской обл. Май 1946—1967 гг.

П ри исп ользован ии точечны х осадков  кар ти р о ван и е  п р о стр ан ­
ственны х корреляци онны х связей  д а ж е  на сравнительно  м алы х 
п л о щ ад ях  п р акти чески  неосущ ествим о. Т ак , н ап ри м ер , п остроить 
по точечны м дан ны м  карту , аналогичную  представленн ой  на рис. 4, 
не у д ается , поскольку  почти д л я  половин ы  район ов  коэф ф ициенты  
корреляц и и  о казы ваю тся  незначим ы м и д а ж е  при  10% -ном уровне 
значим ости . Д л я  определен ия значим ости  коэф ф и ц и ен та к о р р е л я ­
ции рассчи ты вал ся  кри тери й t, которы й в д ан н ом  случае  р ав ен  [18]

t:
1 /1 — Г2

- Y n - 2 (16)

с числам степеней свободы v = n —2, где г —  коэффициент корреля­
ции, п  — число наблюдений.

'^ с л и  величина t  оп ределен н ая  по ф орм уле (16), превосходит 
теоретическое (табличное) значение t при соответствую щ ем  уров­
не вероятн асти , то К'0Э1ффициент к о р р ел яц и и  о каэы в аето я  з н а ­
чимым.
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Далее автором в [11] были рассчитаны для всех районов отно­
шения q дисперсий фоновых и точечных о\ осадков

si
q =  ^ .  (17)

“о
Значения q, средние для зон увлажнения, приведены 

в табл. 5. В пределах каждой зоны это отношение меньше единицы' 
и убывает от апреля к июлю с возрастанием доли ливневых дож­
дей в общей сумме осадков. Более того, в отдельных районах

Т  а б л и ц а  5

З о н а

I V V I V I I

Д о с т а т о ч н о г о  у в л а ж н е ­
н и я  .......................................

У м е р е н н о  н е у с т о й ч и в о ­
го  у в л а ж н е н и я  . . . .

0,78

0,70 10

0,73

0,70 40

0,68

0,62

21

48

0,59

0,52

23

49

П р и м е ч а н и е ,  а  —  с р е д н е е  о т н о ш е н и е  д и с п е р с и й  ф о н о в ы х  и т о ч е ч н ы х  
о с а д к о в , б —  в е р о я т н о с т ь  ( % )  н е с л у ч а й н о с т и  п р и  2 % -н ом  у р о в н е  зн а ч и м о с т и  
р а з л и ч и й  м е ж д у  ф о н о в ы м и  и т о ч е ч н ы м и  о с а д к а м и .

(а в зоне умеренно неустойчивого увлажнения в центральные 
летние месяцы в каждом втором районе), как показал опециаль- 
ный анализ, фоновые и точечные осадки принадлежат к разным 
статистическим совокупностям. В той же табл. 5 приводится веро­
ятность неслучайности (при 2%-ном уровне значимости) различий 
между фоновыми и точечными осадками одноименных районов, 
установленная до критерию Фишера [il8]. В зш е неустойчивого 
увлажнения она значительно больше, чем в зоне достаточного 
увлажнения, и возрастает от апреля к июлю.

Приведенные автором оценки, помимо их основного назначе­
ния — ответ на воирос, поставленный в данной работе, могут быть 
также полезны для уточнения требований по размещению осадко­
мерной сети.

В заключение автор выражает признательность О. А. Дроздову 
и А. И. Полищук за ценные советы, полученные при обсуждении 
материалов статьи.
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м . А. ВЕРЕЩАГИН

О НЕКОТОРЫХ ОСОБЕННОСТЯХ РАСЧЕТА 
КОЭФФИЦИЕНТА МАКРОТУРБУЛЕНТНОГО ОБМЕНА 

ПО ТУРБУЛЕНТНОМУ ПОТОКУ 
ТЕПЛА И ГРАДИЕНТУ ТЕМПЕРАТУРЫ

К настоящему времени еще нет общепринятых прямых спосо­
бов определения коэффициента макротурбулентного обмена К, как 
это следует из обзоро;э опособов отределения К  [9, 15, 18].

Важность определения К  признается многими йослещователями. 
В стациоаарных задачах о распределении температуры в земной 
атмосфере [1, 13, 14], помимо распределения источников и стоков 
тепла, должны быть заданы коэффициенты турбулентного обме­
на К  и интенсивность меридионального макротурбулентного пере­
носа тепла. Оценка реальных величин К  применительно к перено­
сам тепла в атмосфере представляет интерес как при постановке 
опытов по экопериментальному моделированию атмосферных про­
цессов [11 и др.], так и в численных экспериментах по общей 
циркуляции и теории климата [16]. Сведения о [величинах К могут 
быть полезны также для приближенной оценки макротурбулент- 
ных переносов тепла, когда имеются данные лишь о среднем поле 
температуры [7] и т. д.

И'з-!за отсутствия прямых, надежных способов отыскания К  
в последнее время все большее число исследователей опреде­
ляют К  по горизонтальному макротурбулентному потоку тепла Qmt, 
вычисленному по структурным фор'мулам, и градиенту средней

температуры grad Т = ---- [4-'6, 12 и др.]. При этом исходят
обычно из уравнения турбулентной теплопроводности

q„r =  CppKgrad Т, (1)
предполагая, что существует аналогия между процессами молеку- 
ля|р.ной таплопроводности и макродиффузии в атмосфере. При 
написании (1) предполагается, что давление воздуха по горизон­
тали изменяется очень медленно. _

Определение К из (1) по grad Т, когда Ямт вычисляется по 
структурным формулам { cppT' V' )  [4], обусловлено некоторыми
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осо^бенностям'И, имеющими большое принципиальное значение 
Общее рассмотрение этого вопроса было осуществлено О. А. Дроз 
довым [8, 9]. Эти идеи мы попытались распространить на рас 
четы К  по данным о горизонтальных макроту(р1булентных потока? 
тепла [4, 5].

Поскольку физически макротурбулентный поток тепла q>t̂  
млновенно не определяется [8], то фактически при определении 
вместо фор(мулы (1) пользуются иной

(2)

Здесь черта сверху с индексом t служит знаком осреднения по 
•времени. Потоки тепла определяются обычно как средние за 
месяц [4— 6̂, 1-2], 1В течение которого входящие в формулу (1) 
величины не сохраняют своего постоянства (флуктуируют). При­
меняя временное осреднение к формуле (1) и пренебрегая времен­
ными пульсациями плотности воздуха р' [4, 6, 12, 18], находим /С*

_  К '  g r a d  Т ' ^  04
^  С ; , ?  g r a d  g r a d r ^  •

Здесь К', grad Т' — отклонения (временные пульсации) соот- 
1ветствующих величин от средних к ! , grad

Сравнение фор^мул (3) и (2) показывает, что определяемое_из 
формулы (2) значение Кв не совпадает со средним за месяц К , 
если между К  и grad Т существует временная корреляция. Так 
что для щиротного (зонального) (х) значения коэффициента 
макротурбулентности Кэ.х, в частности, можно записать

д Т д Т

д х

д Т  \Здесь г Кх, -----коэффициент линейной корреляции (по .вре-
\ /

мени) между Кх и широтной слагающей градиента температуры
д Т  i v \  I д Т \сг(лж) и а — средние квадратические отклонения соответ­
ствующих величин.

Таким образом, из формулы (2) мы имеем такое кото­
рое при подстановке в ту же формулу (2) вместе с grad Т дает 
правильную величину потока тепла т. е. Кэ в формуле (2) 
имеет смысл эффективного (э) коэффициента макротурбулент- 
ности [9].

Аналогичным образом вычисляются интегральные величины 
эффективного коэф|фициента макротурбулентного теплообмена
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по значениям интегрального в слое J_000—500 м'б горизонтального 
макротурбулентного потока тепла Q mt [5] и прадиента средней 
для данного слоя темиературы

К1(р). Q mt
—t
r p p

(5)
С р Д  да g r a d  Т

Здесь А т = ^p масса воздуха в слое 1000—500 мб.
Интегрируя формулу (1) с помощью основного уравнения ста­

тики в барометрическом слое ро—Pz, а затем осредняя по вре­
мени t  результат интегрирования, определяем средний (интеграль­

ный) в слое коэффициент макротурбулентности К
— t

qL-
с„Ь.т

К  grad Т — К 'grad Т ' (6)

так что для широтного (х) значения коэффициента макротурбу- 
лентности K''i\ можно записать

к ’’1\х,
дТ^
д х

д Т

д х

д х
о (/')(/(Jo(P)f

дТ’’
д х +

д Т  
\ д х  j (7)

В формулах (6) и (7) 'приняты следующие обозначения: вторая 
черта сверху с индексом р  над символами служит знаком осред­
нения по высоте (давлению);
^фициент пространственной (по вертикали) корреляции и средние 
квадратические отклонения для соответствующих величин.

Из формул (5) и (6) следует, что несовпадение и опре­
деляется двумя факторами: 1) временной корреляцией средних 
в слое i f  и grad и 2) осредненной по времени пространствен­
ной корреляцией между вертикальными профилями К  и grad Г 
в рассматриваемом слое.

Для установившегося процесса обмена [о{Кх) =о(Ку)  =а{К)  = 
=  0], как следует из формул (3) и (4), К э . х = К х ,  К э . у = К у ,  К ^ = К . 

В то же время из формул (5) — (7) можно видеть, что условие

будет выполняться, если интенсивность обмена {К) при­
нять постоянной не только во времени { t ) ,  но и по высоте (р).
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Учитывая, что направления макротурбулентных потоков тепл 
и горизонтальных градиентов средней температуры в общем слу 
чае не совпадают [4, 5, 17, 20], производные от средней темпера

туры в знаменателях формул (2) и (5) могут быть вычис
лены как в направлении нормали к средним изотермам (п), та 
и в_направлении (s), совпадающем с направлением потока тепл
Ямт(Омт)

(8Ср? grader 

CpAnzgrad^^

Коэффициенты /Сэ’и К''/^ ь (8) и (9) по-прежнему имеют смыс. 
эффективных. Полагая в первом приближении распределение ш 
горизонтали средней температуры линейным, между /Сэ и Кэ, K i 
и Кэ^^ устанавливается связь:

(10

(II

дТ^'ЧТО и следует из (8) и (9), если положить, что - ^  =  cosa-OS дп
_  ^ е с ь  а — угол, образованный направлениями потока тепл; 
Qmt(Qmt) и градиента средней температуры.

Из (10), (11) следует, что при малых углах а величины К 
и Кэ, Ki"^ и Кэ^  ̂ мало чем отличаются, и лищь при больших а эт1 
различия могут иметь существенное значение. По данным [4, 5 
17], в подавляющем большинстве 0°< а< 90°, так что Кэ К.

Из качественно физических соображений Кэ и К[^  ̂ в виде [8] 
и (9) наиболее правильно характеризуют интенсивность макро 
турбулентного обмена. Именно формулы (8) и (9) использовались 
для вычисления Кэ [4] и К[^^ [5].

При расчетах Кэ и Ki^^ градиенты средней температуры прак
Дтически определялись в виде центральных разностей---- д-j-.

О. А. Дроздовым [7, 8] показано, что рациональный выбор As 
зависит от характерных размеров подвижных барических вихрей
при расчетах Кэ для влаги [9 
1000—1500 км. А. С. Монин

рекомендуется размер As порядка 
12] и Г. В. Груза [6] определяли 

зональные значения Ki%  для тепла, используя шаг ASj, по мери
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йану при оценке меридионального градиента геопотенциала люоо» 
авный 10° широты (~1000 км). Следуя этим данным, _в наших
асчетах К'^ [4] и [5] шаг As при определении всюду

ыл принят 1000 км.
■: Расчеты интегральных в слое 1000—500 мб величин произ- 
одились [5] с использованием рабочей формулы, вытекающей 
3 (9),

u050

1,67-10®- Q m t

ЬНг500 ^
10 00 s

см^сек. (12)

/ ( J
J г-

(

Рис. 1. Значения интегрального эффективного коэффициента макро­
турбулентного теплообмена (10i“ см2/сек.) в слое 1000—500 мб.

а  —  я н в а р ь  1 9 6 1  г ,  6 —  я н в а р ь  1 9 5 9  г .

Здесь Qmt задано в кал/см.-сек., приращение геопотенциала

^1000 (гп. дкм) определяется в направлении Qmt на расстоянии 
1000 км.

Расчеты дальнейшем были произведены для Европейской
геррито'рии СССР (ЕТС) для всех центральных месяцев сезонов 
(I, IV, VII, X) за период 1958—;1961 гг.

При интерпретации Кэ, К'̂ , К''Р\ следует учитывать услов­
ный характер этих коэффициентов, что не исключает важности их 
определения, о чем уже отмечалось. Условность /Сэ происходит, 
прежде всего, из формального перенесения аналогии процессов 
молекулярной теплопроводности на процессы макродиффузии 
в атмосфере.
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Заслуживают также внимания соображения Т. В. Бончковско 
Е. Н. Климовой, М. И. Мишиной [2, 3, 11] о том, что формиров 
ние поля средней температуры в атмосфере происходит под вли: 
нием переносов тепла, осуществляемых не только макродифф' 
зией, но и путем горизонтального адвективного и вертикальног 
переносов тепла. Следовательно, коэффициенты Кэ, определяй 
мые из формул (2), (5) и др., т. е. по полю средней температур 
«без выделения вертикального обмена и адвекции» [3], условнь 
хотя они дают некоторую характеристику интенсивности обмен

Ш 2 4  3 6  4 8  е о  72  8 4

24 3 5  4 8

Рис. 2. Повторяемость (%) центров циклонов с давлением в центре 
•<!975 мб (1) и антициклонов с давлением в центре > 1 0 3 5  мб (2).

а  — я н в а р ь  1 9 6 1  г . ,  б  — я н в а р ь  1 9 5 9  г .

НО я е  только гариэонтального. Сказанное ib ооо1бенно1сти отнооитс? 
к величинам Кэ, K f^  ■

Полученные нами величины К'ь и К Т ' имеют всюду порядо 
10'°см2/сек. [4, 5], что находится в соответствии с числовым! 
оценками этих же величин других авторов [6, 9, 10, 12, 19].

Коэффициенты макротурбулентного теплообмена К'э' Ki^^ яв 
ляются объективным показателем интенсивности циклоническо! 
и антициклонической деятельности [6]. Иллюстрацией этому могу 
служить данные рис. 1, на котором показано распределение по ЕТС 

в январе 1961 г. и в январе 1959 г. Январь 1961 г. был при 
мечателен тем, что в указанный период циклоническая деятельност 
достигала максимальной интенсивности за весь зимний периот 
1958—1961 1Пг.; в то же В1ремя в январе 1959 г. циклоничеакая дея 
тельность по сравнению с январями 1958, 1960 и 1961 гг. была наи 
менее активной (рис. 2).
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Е. С. РУБИНШ ТЕЙН

О ЗНАЧЕНИИ СВЯЗНОСТИ 
МЕЖДУ ЧЛЕНАМИ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОГО РЯДА 

ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ТОЧНОСТИ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ
СРЕДНИХ

В последние 10— 12 лет появился ряд работ, посвященных во 
просу о длительности периода наблюдений, необходимой для вы 
числения устойчивых значений средних месячных температур воз­
духа. Повышенный интерес к этом у вопросу был обусловлен тем 
что Климатологическая комиссия Всемирной метеорологической  
организации (ВМ О ) рекомендовала использовать для климатологи  
ческих работ в качестве основиого период наблюдений 1931 — 
1960 гг. Эта рекомендация была вызвана благим стремлением полу 
чить cpaBiHHiMbie результаты  для основных климатических показате­
лей в глобальном масш табе. О днако выбор именно этого периода  
ИИ по числу лет, пи конкретно (почему взяты именно эти годы) не 
был научно обоснован. Анализ показал, что период выбран неудач  
но, в особенности в связи с большим изменением климата, длящим  
•ся более полувека. В дискуссии, возникшей по поводу использова­
ния периода 1931— ^1960 гг., выводы отдельных авторов иногда про­
тиворечили друг другу. Здесь нет смысла останавливаться на этой 
.дискуосии, поскольку посвящ енная ей литература хорош о известна; 
•отметим только, что принципиальная сторона вопроса излож ена  
в работе [4].

Практически в настоящ ее время вопрос о длительности основ 
ного периода осреднения разреш ен следующ им образом .

В ежемесячнике M onthly climatic data  for the world,  где для  
избранной сети станций публикуются значения нескольких метео- 
рологических элементов и их отклонения от многолетней средней  
•средняя вычисляется за  период 1931— 1960 гг. Д л я  указанного из­
дания это допустимо, поскольку основной его целью является, по 
возмож ности, быстрая информация о более или менее сравнимых 
данны х в планетарном масш табе. Особой точности при этом ож и ­
д а т ь  нельзя, так как в издании публикуются данные, полученные по 
радиооводкам.
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i Другой работой планетарного масштаба является составление 
УЬиро'вого кл^иматич^ското атласа по 'программе, утвержавнноЙ! 
ЗМО. Эта работа выполняется в три этапа. Вначале составляются. 
1аци10нальные атласы, наиболее точные и подробные, затем про­
исходит объединение атласов стран, входящих в каждый из шеста 
зегионов: 1) Африка, 2) Азия, 3) Южная Америка, 4) Севернад 

Центральная Америка, 5) Юго-Запад Тихого океана, 6) Европа.. 
На этой базе составляется Мировой климатический атлас.

Известно [3, 4, б, 9], что 30-летний период осреднения в связи- 
'О значительным изменением климата явно недостаточен для полу- 
зения устойчивых средних температур, по-видимому, во всей уме­
ренной и полярной зоне. В Советском Союзе разность средних, 
месячных температур за два 30-летия (1901—1930 и 1931—1960 гг.) 
зимой может превышать 2° и даже в период года, когда изменчи­
вость температуры из года в год имеет наименьшие значения— 
конец лета и начало осени, разность температур за два 30-летия- 
превышает 1° (Ленинград, Киев, Свердловск). Председатель рабо­
чей группы Климатологической комиссии ВМО по составлению* 
Климатического атласа, австрийский ученый Штейнхаузер, выска­
зал мнение, что 30-летние средние температуры настолько неустой­
чивы, что могут служить скорее показателем колебаний климата,, 
чем основой для составления климатических карт. Некоторые евро­
пейские страны, отличающиеся высокой культурой климатологиче­
ских работ (например, Чехословакия, Германская Демократическаяг 
(Реапу'блика), создали национальные климатические атласы на ос- 
1нове данных за длительные периоды наблюдений.

В 1965 г. на четвертой сессии Климатологической комиссии; 
iBMO в «Руководство по климатологической практике» включена 
рекомендация, чтобы национальные климатические атласы создава­
лись на основе, по возможности, наиболее длинных рядов наблюде­
ний, для мировых же карт предполагалось оставить период 1931— 
I960 гг., учитывая, что главная задача этих карт — дать сравнимый 
|в масштабе земного шара материал, хотя бы и не вполне точный 
(интервал между изотер'мами 2,5°). Осуществление такой рекомен­
дации на практике нереально, так как никакая страна, создавшая- 
национальный атлас на основе наблюдений за длинный ряд лет,, 
не станет его переделывать, построив изолинии за период 193'1— 
1960 гг. Действительно, при построении атласа для VI региона 
I (Европа) были использованы национальные атласы за те периоды,. 
|для которых они построены, с указанием отличия средних месяч­
ных температур за эти периоды на избранных станциях от соответ- 
!ствующих данных для тех же станций за период 1931— 1960 гг. 
1Следует признать, что при создавшейся ситуации этот выход пред- 
icтaвляeтcя наиболее разумным.
I Однако вопросу о числе лет наблюдений, необходимых для по­
лучения устойчивых многолетних средних месячных температур,, 
уделяется немало внимания и в настоящее время. Такое положе­
ние этого вопроса ввиду важности его решения с теоретической' 
И практической точки зрения следовало бы приветствовать, если бы
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поовященяые ему работы были выполнены на достаточно высс 
ком уровне. К сожалению, далеко не всегда это требование удо1 
детворяется, и полученные авторами выводы могут иногда внест 
путаницу. Это и заставляет нас сделать некоторые замечания.

В работе [7] продолжительность периода осреднения рассч!” 
тана исходя из элементарной статистической формулы

Гп

тде а — среднее квадратическое отклонение ряда, 0ср — средне 
•отклонение среднего значения ряда за п лет.

Из этой формулы можно определить п
С2
с р

iBoepacT этого метода определения не менее 90 лет. Еп 
иопользовал еще Вильд [1], а несколько позднее также Хань 
Вместо средних квадратических отклонений они положили в оснс 
ву для определения п значения вероятных ошибок, что было вполя 
допустимо, поскольку распределение средних месячных темпера 
тур в то время считалось близким к нормальному, а математиче 
ская статистика только начинала развиваться. К тому же в конц 
XIX века не было никаких оснований считаться с тем изменение! 
климата, какое обнаружилось в настоящем столетии. Но формула 
которой пользовалась Клебанер, так же как и формула, использо 
ванная Вильдом, справедливы только для ряда, члены котороГ' 
независимы друг от друга. На основании многочисленных иссле 
дований, произведенных главным образом в XX веке, установлено 
что метеорологические ряды являются связными рядами. Это вид 
но из наличия так называемой метеорологической инерции межд: 
•средними месячными тем'пер ату рами смежных месяцев, в сущест 
вовании векового хода температуры, ритмов разной длины и т. 
При этих условиях формула для определения п приводит к лож 
ным выводам. Для иллюстрации сказанного приведем следующи* 
примеры.

1. Прежде всего проанализируем пример, приведенный в ра 
’боте [7]. По мнению автора, в Верхнеимбатском достаточнс 
-30 лет, чтобы средняя температура января была определена с точ 
ностью до 0,5°. Но для Верхнеимбатского а =4,7°, а следовательно' 
по формуле расчета, предлагаемой автором, чтобы достигнуть точ 
ности 0,5°, нужно иметь период длительностью около 88 лет. От 
куда же это противоречие? Оно объясняется связностью рядов 
температуры, а в данном случае в добавление к этому рассматри 
ваются не два отдельных 30-летия, а 30-летие, которое целиком 
входит в 60-летие. Насколько фактически может различаться 
в этом районе температура января за два 30-летия, видно из еле 
.дующего примера. В Туруханске, расположенном так же, Kai< 
и Верхнеимбатское, на Енисее, средняя температура января з
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[ериод 1901—1930 гг. равна —27,7°, за период 1937—1966 гг. она 
[Оставляет —25,2°.

2. Средняя квадратическая ошибка о на основании наблюде- 
[ий за 80 лет в Ленинграде для января составляет 3,5°. По рас- 
:ету для -бессвязного ряда, чтобы получить аср с точностью 0,5°„ 
[еобходимо иметь ряд длительностью в 49 лет. Так как наблюде- 
[ия ведутся в Ленинграде уже более чем 200 лет, сопоставим фак- 
(ические средние месячные температуры января за отдельные 
Ю-летия.

Средние
Периоды, годы

°С

1765-1814 .................................................... -1 0 ,5
18J5— 1864 ....................................................  —8,8
1865-1914 .................................................... —7.9

: 1915— 1964 .................................................... —7,5

Как видно из этой таблицы, средние месячные температуры 
знваря в Ленинграде, вычисленные за различные 50-летия, могут 
этличаться друг от друга на 3°.

3. Гонолулу (Гавайские острова). 0=0,66. По формуле для 
бессвязного ряда наблюдения за 2 года долж1ны с избытком обе­
спечить точность 0,5°. Фактически разность температур января за 
разные годы достигает 3,5°, а разность температур средних за
2 года может быть 2,9°.

4. Фуншал (о. Мадейра). а =  0,83. По формуле для обеспечения 
точности 0,5° достаточно наблюдений за 3 года. Фактически даже 
5-летние средние температуры января могут различаться на 2,2°.

5. Кейптаун (Южная Африка). 0=0,9°. Для бессвязного ряда 
точность 0,5° обеапечивается наблюдениями за 3 года. В связи 
с наличием векового хода температуры разности 10-летних сред­
них январских температур за разные десятилетия достигают 1,8°.

На основании изложенного выше приходим к следующим 
выводам.

В том случае, когда ряды средних месячных температур имеют 
вековой ход, определение длительности периода, достаточного для 
получения многолетних средних температур с заданной точностью,^ 
произведенное по формуле для бессвязного ряда, может привести: 
к грубым ошибкам.

В связи с этим нельзя пользоваться и картой, построенной для 
определения длительности такого периода. Качество карты ухуд­
шает и то обстоятельство, что вычисление длительности периода 
основывается на значениях 0, снятых с карты, опубликованной 
в работе [2].

Иволинии 0 в этой работе проведены на основе интерполяции 
по редкой географической сетке. Во всяком случае сопоставление
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хода этих изолиний с аналогичной картой, составленной нам) 
[10], показывает, что на ней не отражены обширные облает: 

•Северной Америки со значениями а, П1ревышаюш;ими 6° (мирово 
рекорд!), в других частях карты ход изолиний суш;ест1венн 
искажен.

До сих пор нами были высказаны лишь соображения принци 
ииального характера. К сожалению, в работе [7] имеется небреж 
«ость и в терминологии (например, среднее квадратическое откло 
нение автор называет дисперсией, в основной формуле имеете 
опечатка).

Тот же метод определения точности многолетних средних зна 
чен'ий метеорологических элементов на основе формулы стати 
стики, справедливой для бессвязных рядов, использован А. Н. .Ле 
бедевым в работе по климату Африки [8], что является сущест 
венным дефектом этой монографии.

Естественно возникает вопрос, каким же путем следует пра 
В И Л Ь Н О  оценивать точность многолетних средних значений метео 
рологических элементов, а также определять, сколько лет наблю 
.дений необходимо использовать, чтобы получить значения сред 
них величин с заданной точностью.

Для этой цели следует количественно оценить степень связ 
ности отдельных членов ряда и вместо формулы, справедливо! 
для бессвязного ряда, пользоваться формулой из работы (5)

2а,' с р -

где Vik — коэффициент корреляции между г-тым и й-тым членам! 
ряда

Однако этот путь тр‘у|доемкий. Практически пользуются другие 
методом.

Известно много исследований советских и зарубежных учены 
(список этих исследований приведен в работе [4]), из которы 
ясно, что, несмотря на большой вековой ход температуры и осад 
ков, при увеличении периодов осреднения устойчивость средни 
возрастает, при использовании же коротких периодов различи? 
в вековом ходе в разные месяцы приводят к хаотическому искаже; 
нию годового хода. Примеры такого искажения показаны в рабо 
те [9]. Как практически применяют метод нахождения оптималь: 
ного периода осреднения, показано в работе [3].

При климатологических исследованиях, охватывающих боль 
шие пространства (континент, северное полушарие), нельзя до 
стигнуть того, чтобы везде был использован один и тот же дли- 
тельный период. Однако средние значения, вычисленные за длин 
ные хотя бы и неодинаковые периоды, лучше сравнимы друг с дру­
гом, чем за один и тот же, но короткий период [6].
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