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О Т Р Е Д А К Т О Р А 

Настоящая книга является обобщением многоJ1етних 
исследований автора,  посвященных разработке метода 
уточнения месячных прогнозов погоды. Здесь дается по 
существу новое направление исследования в области 
долгосрочных прогнозов погоды, основанное н а  изуче
нии закономерностей преемственности и сопряженности 
полей метеорологических элементов в тропосфере и стра
тосфере в связи с особенностями  подстилающей поверх
ности. Наряду с этим в книге приводится обстоятельный 
обзор исследований в обл асти долгосрочных прогнозов 
погоды, проводимых в СССР и за рубежом . 

Автор уделяет большое внимание процессам,  р азви
вающимся в стратосфере, и приводит ряд новых интерес
ных выводов о существовании тесной связи между зна
чительными и длительными аномалиями циркуляции  и 
погоды в тропосфере и особенностями циркуляции 
в стратосфере внетропических широт и экваториальной 
зоны.  

Вместе с тем читатель найдет здесь систем атизиро
ванное изложение результатов исследований других 
авторов, посвященных анализу сезонных полей темпера 
туры, геопотенцнала ,  а также циркуляции на  разных 
уровнях нижней и средней стратосферы и внутрисезон
ным изменениям этих полей и особенностям их связи 
с эволюцией квазидвухлетнего цикла в экваториальной 
стратосфере. 

Предложенный автором метод расчета аномалии тем
пературы воздуха н а  месяц и на  три последовател ьные 
пятидневки построен на основании и нтегральных харак
теристик циркуляции в тропосфере и стратосфере, а также 
термического режима поверхности океанов, полученных 
им в результате анализа большого материала н аблю
дений. Система уточнений прогноза погоды в среднем 
на месяц, на  три последовательные пятидневки и на  три 
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дня, построенная н а  одних и тех же принципиальных 
основах, позволяет лучше обслуживать растущие тре
бования народного хозяйства детализированными прог
нозами  погоды по территории СССР. Объективность 
предложенного метода делает его доступным для любого 
метеоролога-прогнозиста, а выявленные закономерности 
в развитии общей циркуляции атмосферы, изложенные 
в книге, могут быть использованы для дальнейшего ис
следования крупномасштабного взаимодействия океаноа 
с атмосферой и р азвития методов долгосрочных прогно
зов погоды. 

Пред.1а гаемую монографию можно рассматривать как 
обобщающее пособие по использованию полей аномалии 
Н� (как интегральной характеристики термобаричес-
кого поля тропосферы )  в комплексе с особенностями 
стратосферы и подстилающей поверхности для состав
ления прогнозов погоды на три дня , три последователь
ные пятидневки и в среднем на месяц. Она может быть. 
использована преподавателями, аспирантами,  студен
тами гидрометеорологических институтов и университе
тов, н аучными работниками метеорологического профиля 
и синоптиками оперативных органов Службы погоды 

С. Т. Пагава 



П Р Е Д И С Л О В И Е  

Долгосрочные прогнозы погоды имеют большое народнохозя йст
венное значение. Особенно велико их значение при планировании 
и проведении сельскохозяйственных работ. Сроки посева и уборки 
урожая, полива и других агротехнических мероприятий назнача
ются в зависимости от ожидаемой погоды. Они используются для 
планирования и обеспечения работы морского и воздушного флота, 
а также составления долгосрочных гидрологических, ледовых и аг
рометеорологических прогнозов. 

Долгосрочными н азывают прогнозы погоды на период от трех 
дней до нескольких месяцев. В настоящее время служба прогно
зов СССР обеспечивает народное хозяйство долгосрочными метео
рологическими прогнозами на сроки: три-пять дней, пентаду, де
каду, месяц и естественный синоптический сезон . 

Наибольшее применение находят месячные прогнозы с указа
нием периодов резких изменений погоды. Такие прогнозы все еще 
составляются только синоптическим методом.  Однако растущие за
просы на них народного хозяйства требуют повышения качества их 
содержания .  Поэтому проблема усовершенствования существую
щих и создания новых методов прогнозов погоды н а  месяц с дета
лизацией хода ее во времени остается актуальной и необходимой.  

В предлагаемой монографии предпринята попытка разработки 
метода прогноза аномалии средней месячной температуры воздуха 
с детализацией ее на  периоды, характеризующиеся устойчивым 
состоянием очагов хо.1ода и тепла на  территории  СССР, а также на 
скользящие три-пять дней и две-три пятидневки. 

Сложность проблемы долгосрочных прогнозов погоды, особенно 
на календарные месяцы, застав.'lяет идти различными путями  к ее 
разрешению: одни ученые изучают физические закономерно
сти общей циркуляции атмосферы,  другие изыскивают р азного 
рода статистические и корреляционные связи. Внедрение быстро
действующих вычислительных машин в метеорологию и возмож
ность использования данных более высоких слоев тропосферы и 
стратосферы послужили новым толчком к развитию и усовершен
ствованию установившихся методов и появлению ряда новых спо
собов прогнозирования .  Расширился круг предсказателей и объем 
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испо.1 ьзуемой исходной информации .  Однако еще не все возможно
сти исчерпаны.  Поэтому автор первую главу книги посвящает 
краткому обзору р абочих гипотез и объема используемого исход
ного материала существующих методов и приемов долгосрочных 
прогнозов температуры воздуха н а  месяц,  из которых определились 
три направления изучения особенностей атмосферной циркуляции :  
синоптическое, гидродинамическое и статистическое. 

Технический прогресс и оснащение метеорологии радиотехни
ческими средствами позволили производить непосредственное изме
рение температуры, давления ,  ветра и других параметров высоких 
слоев атмосферы (до 80- 100 км ) .  Радиозондовые и ракетные на 
блюдения,  получившие широкое р аспространение во многих стра
нах  мира,  особенно после Международного геофизического года 
( 1957-1958 гг. ) , позволили составлять ежедневные карты топо
графии изобарических поверхностей 50, 30, 20 и 10 мб, на  основа
нии которых нача .111сь исследования особенностей циркуляции атмо
сферы до высот 25-30 км.  

Непрерывное накопление данных о высоких слоях атмосферы 
дало возможность ряду советских и зарубежных ученых обобщить 
эти данные и использовать их для составления  долгосрочных прог
нозов ПОГОДЫ. 

Во второй главе автор обобщает результаты своей многолетней 
работы и использует выводы других исследователей,  стремясь пока
зать необходимость учета особенностей термобарического поля  
стратосферы в методах долгосрочных прогнозов погоды, а также 
доказать, что в атмосфере существуют периоды нормальной цирку
.1 яции,  характеризующиеся западным переносом в стратосфере над 
большей частью полушария зимой и восточным переносом летом 
с колебательны м  характером движения стратосферных вихрей, и 
периоды нарушения .  Последние легко проследить по особенностям 
термобарического поля средней стратосферы. 

Периоды нарушения обнаруживаются главным образом зимой 
и в переходные сезоны,  что обусловливается выходом субтропи
ческих антициклонов в умеренные и полярные широты. В резуль
тате этого в тропосфере устанавливается устойчивая и экстре
м ально тепла я  или холодная  погода , нарушаются ритмы, циклы  и 
некоторые другие закономерности атмосферы .  Поэтому прогнозы 
на холодную половину года оказываются не всегда удачными .  Для 
ил.1юстрации необходимости учета этих нарушений в методах дол
госрочных прогнозов погоды, кроме выводов автора ,  опубликован
ных ранее в отдельных статьях, приведены новые доказательства 
зависимостей изменения метеорологических элементов в тропосфере 
от особенностей термобарического поля  стратосферы, а данные таб
лиц  и некоторых графиков продолжены до 1 970 г. включительно. 

Существующие синоптические и синоптико-статистические ме
тоды долгосрочных прогнозов погоды на  месяц базируются на  ис
пользовании средних характеристик метеорологических полей за 
предшествующие месяцы.  Однако использование средних данных 
за  ка.1ендарные отрезки времени не  позволяет раскрыть структуру 

в 



месяца, выявить стадии развития макроциркуляции в них .  Пред
лагаемое направление исследований сводится к тому, чтобы 
по ежедневным данным установить основные этапы  в развитии 
атмосферных процессов и затем на  основании закономерностей пре
образования и сопряженности полей определить будущий характер 
их осуществления .  Это дает возможность строить на единых прин
ципиальных основах методы долгосрочных прогнозов на  различные 
промежутки времени (на три-пять дней,  пентаду и месяц ) . 

В качестве интегральной характеристики взаимодействующих 
факторов, обусловливающих изменение погоды в приземных слоях 
атмосферы,  используются поля аномалии температуры нижнего 
пятикилометрового слоя тропосферы (Н�).  В связи с этим в тре-

тьей главе излагаются результаты анализа ежедневных полей ано
малии Н�:О над пространством северного полушария,  выявленные 

закономерности их изменения в зависимости от особенностей струк
туры барического рельефа тропосферы и стратосферы и указыва
ются возможные пути их использования в долгосрочных прогнозах 
погоды н а  указанные отрезки времен и. 

В последние годы выполнен ряд исследований,  показывающих 
роль теплового воздействия подстилающей поверхности ( главным 
образом океанов) на  атмосферу и необходимость использования 
термических характеристик поверхностных вод Северной Атлантики 
в методах долгосрочных прогнозов погоды. Четвертая гл ава посвя 
щается краткому обзору этих исследований и вопросу устойч ивости 
полей аномалии Н��о (как основного предсказателя, взятого авто
ром при разработке метода) в связи с особенностями  распределе
ния температуры воды в северных частях  Атлантического и Тихого 
океанов. 

В пятой главе описывается метод прогноза аномалии средней 
месячной температуры воздуха по территории СССР с указанием 
периодов устойчивого состояния определенных сочетаний очагов 
положительных и отрицательных ан<.>малнй в течение месяца и да
ется схема расчета прогноза аномалии температуры на  месяц и на  
три последовате.1ьные пятидневки с применением электронных вы
числительных машин.  Здесь же приводятся результаты испытания 
метода. 

В заключение сформулированы основные выводы работы . 
Автор сч1пает своим приятным долг<.>м выразить глубокую б.1а 

годар ность научному редактору книги С. Т .  Пагаве, а та кже 
А. Л. Кацу и Н. А. Ба грову за ценные замечания,  высказа нные 
в процессе работы над рукописью и окончательной ее подrотовкп 
к печати; Ю. В. Истошину, любезно предоставившему материалы 
по Тихому океану; З .  Е .  Никитиной,  Л. М. Зиновьевой 1 1  
Л .  П .  Емельяновоi'I за бол ьшую помощь по сбору и п<.>дгот<.>вке 
псходных да нных д.1 я ЭВМ и дальнейшей обработке резул ьтатов 
счета . 



Глава 1 

ОБЗО Р МЕТОДО В ДОЛГОСРОЧНЫХ ПРОГНОЗО В 
АНОМАЛИИ СРЕДНЕR МЕСЯЧНОИ ТЕМПЕРАТУРЫ 

ВОЗДУХА 

1.1. Си ноптические методы 

Синоптическое направление исследований началось в России 
после 1 1  Метеорологического съезда ( 1 909 г . ) . В первые в работах 
С . Д. Грибоедова {7 1 )  были получены некоторые важные закономер
ности развития макропроцессов ,  послуживших базой последующих 
исследований  по разработке методов долгосрочных прогнозов по
годы. С 1 9 1 3  г .  это направление развивалось академиком 
ВАСХНИЛ Б .  П .  Мультановским и представителями созданной и м  
шко.1ы .  П р и  построении метода долгосрочных прогнозов погоды 
Б. П .  Мультановский исходил из гипотезы о том ,  что погода над 
Европой есть результат взаимодействия  центров действия  атмо
сферы,  прежде всего азорского и поJ1ярного. Подходя к изучению 
м акросиноптических процессов и типов погоды над естественным 
синоптическим (е .  с . )  районом (50° з .  д. и 80° в .  д . )  с этой  точки 
зрения, прелставители школы Б.  П .  Мультановского установили ряд 
понятий и закономерностей, которые легл и  в основу методов дол
госрочных прогнозов погоды большой и малой заблаговременности .  
Основными  из них являются е .  с .  период, е .  с .  сезон, ритмическая 
деяте.1ьность атмосферы,  фазы макропроцессов, аналогия в разви
тии  макропроцессов. 

Основываясь  на  свойствах е .  с .  периода и е .  с .  сезона ,  суть кото
рых за к.1ючается в том, что на  пространстве е. с. района в течение 
е. с. периода сохраняется направление перемещения основных ба
р ических  образований ,  а в е .  с .  сезоне преобладают синоптические 
процессы определенного типа,  Мультановский разработа.1 метод 
составлен ия прогноза на е. с. период и е. с. сезон путем экстраполя 
ции  Уже н а м етившегося в нач аде этих периодов характера разви 
тия синоптических процессов. По этому методу с конца 1 922 г .  
в СССР нача .1и регулярно выпускать дол госроч ные прогноз ы :  во· 
второй день е .  с .  периода - хода погоды до конца периода, в на 
ч а .1е е. с. сезона - общего х арактера погоды в течение сезон а (140). 
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Открытие ритмической деятельности в атмосфере, выявление фаз  
в развитии макропроцессов и аналоги позволили разработать ме
тод прогноза хода погоды в течение месяца, что дало возможность 
с лета 1 933 г. выпускать более детализированные прогнозы погоды 
на месяц с большой заблаговременностью. 

С конца 30-х годов развитие метода пошло по двум направле
ниям.  Одно направление возглавил С.  Т. Паrава ,  другое - Г. Я .  Ван
генгейм.  

С. Т. П а гава и его ученики дальше развили метод месячных 
прогнозов погоды (94] .  Особенно большой вклад в развитие метода 
внесли исследования С.  Т. П а гавы, конкретизирующие и теорети
чески обосновывающие понятия е. с. периода ( 1 47] и е. с. сезона 
[ 1 58] н а  базе трехмерного анализа атмосферных процессов, уточ
няющие и дополняющие форму ритмов (94, 1 46], анализирующие 
предшествующую историю р азвития макроциркуJ1яции ,  выявляющие 
роль аналогов ( 1 48] и ряд других закономерностей. 

С 1 948 г. метод бы.1 дополнен указанием особенностей процес
сов так называемых «нарушений», сущность которых заключ ается 
в том, что макропроцесс какого-то е .  с. периода, нетипичного для 
текущего е. с. сезона,  становится преобладающим в следующем.  
Такой е.  с .  период выявляется в текущем е .  с .  сезоне и позволяет 
с заблаговременностью около 30 дней определять общий характер 
р азвития синоптических процессов и погоды в течение наступаю
щего е. с. сезона .  

Кроме того, метод был  допол нен результатами  ряда других ра 
бот, посвященных исследованию синоптических сезонов, позволяю
щими предсказывать общий характер погоды в целом за  сезон и 
в течение центрального его месяца .  Так, Л .  И .  Блюмина ,  Е .  И .  Бо
рисова ,  М .  Я .  К.ист, Е .  И .  Цепканова и В .  Г .  Шишков (234] изучили 
условия формирования экстремально теплых и экстремально хо
лодных е .  с .  сезонов на  Европейской территории СССР. А .  Л .  Кац, 
Г. И .  Морской и В .  Г. Семенов ( 1 1 1 ] исследовал11 макропроцессы 
в северном полушарии,  приводящие к формированию крупных ано
малий  температуры воздуха на  территории СССР в з�rмние месяцы. 
С помощью высотных карт и вычисленных по ним индексов зо
нальной и меридиональной циркул я ции оии установи.111 типы про
цессов ,  в результате которых следуют крупные положител ьные и 
отрицательные аномал ии температуры. Е .  И. Цепканова (260], ис
ходя из указаний  Б. П .  Му.1ьтановскоrо о «сдви ге барических по
лей» око,10  середины сезона ,  исследовала структуру е .  с .  сезон а 
и показала ,  что сезоны в 70 %  случаев состоят из двух неоднород
.ных между собой частей. Преемственность атмосферных процессов 
между сезон а м и  и их частя ми различна в однородных и неоднород
ных сезонах. А . •  1. Кац [ 1 04] предложил ряд признаков, по.1 учен
ных им из анализа карт изаномал геопотенциал а поверхности 
500 мб и температуры слоя 500- 1 000 мб соответствующих е .  с.  се
зонов и их частей ,  для прогноза общего характера макросинопти
ческих процессов и погоды на  части е. с. сезона.  
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Таким образом,  исследования с. с. сезона использовались для 
определения характера макропроцессов не только в наступающем 
сезоне в целом, но и в центральном его месяце. 

Ряд ценных выводов для определения температурного фона ме
сяца,  на  которы й  составляется прогноз, получили сотрудники Гид
рометцентра СССР [235, 236], исследовавшие историю развития си
ноптических процессов в предшествующих месяцах. 

В последние годы метод значительно объективизировался и по
полнился новыми прогностическими указаниями ,  полученными из 
анализа особенностей циркуляции в тропосфере и стратосфере се
верного полушария [29, 96, 1 54-1 57, 1 59, 237], а также характерис
тик подстилающей поверхности [98, 1 20, 1 5 1 ,  1 52, 2 1 8, 220] .  l(роме 
ультраполярных процессов и стационарных антициклонов, выяв
лены некоторые другие типы синоптических процессов, которые мо
гут повторяться через определенные промежутки времени [36, 27 1 ,  
273] .  Введена проверка обеспеченности каждого исходного репера 
с учетом его конкретного географического типа.  Предложены объ
ективные критерии для выявления аналогичности атмосферных про
цессов [8,  9, 1 02,  1 98] и средних месячных полей давления и тем
пературы [9, 1 02 ,  256], а также для учета предшествующей истории 
развития макроциркуляции с помощью планетарного индекса,  по 
Е .  Н .  Блиновой [20 ] ,  и индексов зональной и меридиональной цир
ку.1я ции по отдельным секторам северного полушария ,  по 
А. Л. l(ацу. Исследованы возможности использования ха рактер 
ного процесса нарушений в прогнозах на месяц [37, 97, 1 6 1 ,  2 1 7) и 
выяв.1ены прогностические признаки экстремальных по темпера
туре месяцев и сезонов [30 ,  3 1 ,  98 ,  99 ,  1 1 2, 1 60, 233]. 

С учетом всех методических возможностей дается прогноз рас
пределения средней месячной температуры воздуха и месячной 
сум мы осадков по территории СССР, а также хода погоды в тече 
ние месяца с заблаговременностью 25-30 дней .  При  этом вначале 
анализируются синоптические процессы на всем северном полуша
рии  ( в  тропосфере и стратосфере) с целью выявления сезонных 
особенностей и реперных положений .  Да.1ее определяется общий 
ха рактер развития атмосферных процессов в течение текущего и 
с.1едующеrо за ним  е. с. сезона и обеспеченность осуществления ре
перных -)�Казаний .  Затем подбираются аналоги к процессам и погод
ным  ха ра ктеристикам,  наблюдавши мся в истекших двух е .  с .  сезо
нах (учет истории ) , и к атмосферным процессам,  ожидающи мся 
в будушем по прогнозам на  е .  с .  сезон и вывода м,  полученным 
в р аботах, посвященных экстремальным сезонам ,  а также по репер
н ы м  положениям.  Для учета развития макроциркуляции на про
стр анстве северного полушария привлекаются различные объектив
ные пара метры,  которые ранее не рассматривались, и используются 
электронные вычислител ьные машины .  

Таким образом ,  синоптический  метод прогноза температуры воз
духа н а  месяц предусматри вает использование средних характе
ристик тропосферы, стратосферы и подстила ющей поверхности за 
истекшие пять месяцев, а также отдельных характерных этапов 
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в развитии макроциркуляции ,  имеющих способность повторяться 
через определенные промежутки времени.  Это дает возможность, 
с одной стороны, учесть наметившуюся тенденцию в развитии мак
роциркуляции,  служащую фоном и для развития процессов месяца,  
на  который дается прогноз, с другой,- предвидеть структуру ме
сяца в деталях, что позволяет прогнозировать не тол ько распреде
ление средних месячных значений метеорологических элементов 
в пространстве, но и ход погоды во времени.  

В последние 1 0- 1 5  лет появился ряд новых способов прогнози 
рования средней месячной температуры воздуха.  

В .  Г .  Шишков [27 1 ,  272 ,  273] разработал способ прогноза на  ос
нове изучения особенностей квазипериодических волн в атмосфере, 
которые проявляются в ритмичности аналогичных макропроцессов 
и в формировании между ними обратных им синоптических поло
жений .  При этом исходны м и  считаются синоптические процессы 
и соответствующие им поля аном алии  температуры и дав.1ения 
в предшествующие периоды за  90 и 1 50 дней до того месяца, н а  ко-
1орый составляется прогноз . Подобрав  к ним аналоги из архива 
за 45,  90 ,  75 и 1 50 дней назад, выбирают процессы,  которые могут 
повториться в месяце, на который  составляется прогноз (через те 
же промежутки времени ) , з атем по ним подбираются наилучшие 
аналоги из прошлых лет (по сборно-кинем атически м картам е. с .  
периодов и по картам средних значений геопотенциала поверхности 
500 мб е .  с. периодов) на пространстве первого е. с .  р а йона .  Из луч
ших аналогов отбирают такой, у которого наиболее сходны разви
тие синоптических процессов и распределение аномалии темпера
туры и давления в предшествующие месяцы (особенно за  90 и 
1 50 дней )  н а  пространстве от западного побережья Северной Аме
рики до Енисея. В отобранном таким образом аналоге и берут 
характеристики (в  частности, аномалия средней месячной темпе
ратуры воздуха ) месяца,  н а  который составляется прогноз. За 
благовременность прогноза 45-90 дней .  

Способ прогноза аномалии средней месячной температуры воз
духа , предложенный Ю. Б.  Храбровым [253], базируется н а  выяв
ленной зависимости между 1 1 -летним цик.1ом солнечной активно
сти и осуществлением климатических связей.  Согласно этому спо
собу, для учета фона макроциркуляции ,  на  котором развиваются 
атмосферные процессы и происходят изменения погоды,  необходимо 
нзучать аналогичность в течение целого года, предшествующего 
месяцу, на  который составляется прогноз . При  этом оценка сход
ства знака и величины аномалии температуры текущего года и 
п рошлых лет производится по отдельным станциям в течение 1 2  ме
сяцев, предшествующих исходному. Аналогич ными считаются те 
годы, в которые обнаруживается сходство знака аномалии на  стан
ци и  не менее чем в семи  месяцах из 12. Подсчитывая число анало
гичных лет, имеющих положительную (отрицательную) аномалию 
температуры в ожидаемом месяце, находят ее вероятность по 
пунктам .  
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Д. А. Дрогайцев L85] предлагает для составления прогноза тем 
пературы воздуха на месяц использовать построенные для каждой 
станции графики м ноголетних и внутригодовых колебаний месяч
ных аномалий температуры воздуха. Кривые графиков обоих ро
дов имеют волнообразный характер со значительными пиками и 
впадинами .  По фиксируемым экстремумам кривой изучались рас
стояния между ними.  Оказалось, что последние н а  обеих кривых 
в среднем мало меняются на протяжении нескольких лет, т. е .  про
является некоторая эпохальность в их ходе. Анализ этих кривых 
позволил Дрогайцеву выявить закономерности сохранения или, нао
борот, изменения знака аномалии от одного года к другому в ка
ком-либо месяце или от одного месяца к другому в каком-то году. 
Проводя двойную экстраполяцию указанных кривых, он определил 
вероятность наступления месяцев с отрицательной или положитель
ной аномал ией температуры воздуха на один месяц или два -три ме
сяца подряд. Прогностические возможности двойной экстраполя
ции используются автором для расчленения по месяцам прогноза 
аномалии температуры воздуха, составленного н а  сезон в целом 
по циркуляционным особенностям тропосферы [83, 84] .  

Б .  Р .  Урьева (242-244] исследовала эволюцию сезоннJ>Iх волн 
давления в тропосфере (на поверхности 500 мб) и стратосфере 
( на  поверхности 1 00 мt)) с помощью предложенной ею [242] си
стемы индексов циркуляции  и климатической типизации  процессов 
по средним широтным изаномала м .  Она определила нормы индексов 
по многолетним  сезонным данным,  при которых в течение года про
исходит смена сезонной циркуляции,  и выявила пределы колебания 
индексов для каждого сезона ,  соответствующие схема м  сезонных 
преобразований, отличных от многолетних. Тип преобразования 
определялся по величине разности индексов зональной и мери
диональной циркуляции в истекшем сезоне. По ожидаемой сезон 
ной преемственности климатических типов макропроцессов бL1ло 
дано типовое распределение аномалии температуры для отдель
ных месяцев с нулевой, месячной и двухмесячной заблаговремен
ностью. 

Д.  А .  Педь и Т. В. Сидоченко [ 1 67] р азработали способ прог
ноза аномалии средней месячной температуры воздуха на Евро
пейской территории  СССР на основе учета интенсивности зональной 
и меридиональной циркуляции предшествующих месяцев. Расчет 
аномалии производился по формуле 

дt1=-а/w-Е+ь,, (1.1) 
где Лti - аномалия средней месячной температуры воздуха в дан
ном пункте в месяце, на который составл яется прогноз ; ai и bi -
коэффициенты, полученные на климатическом материале и имею
щие свои значения для каждой станции и месяца ;  lw-E - средний 
индекс зональной циркуляции атмосферы, который подсчитывается 
по ежедневным значениям геопотенциала поверхности 500 мб и ос
редняется за 30-дневный период, отстоящий от начала  действия 
прогноза на 20 суток. 
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Е. В. Воробьева [57, 58] составила схему прогноза аномалии  
средней месячной температуры воздуха для  Европейской террито
рии СССР и Западной Сибири,  используя сопряженность атмо
сферных процессов между секторами северного полушария .  Она  
выявила некоторые асинхронные зависимости между характером 
циркуляции в евразийской части полушария и интенсивностью зо
нальной циркуляции в американском секторе. Выявленные связи 
учитывались в прогнозе при помощи уравнений вида 

у=ах+ь. ( 1 . 2) 

где у означает аномалию средней месячной температуры воз
духа на какой-либо станции Европейской территории  СССР и З а 
падной Сибири, х - отклонение о т  нор м ы  и ндекса зональной цирку
•1ЯЦ!fИ, вычисленного по Кацу ( 1 05] по средни м  месячным значе
ниям геопотенциала 500 мб  (в  зоне 35-75° с .  ш .  между меридиа 
нами 20- 1 40° з .  д . )  в исходных месяцах. В качестве последних 
берутся месяцы, отстоящие от того, н а  который составляется прог
ноз н а  1 4  и 27-28 месяцев назад. Такая связь объясняется Воро
бьевой двухлетней цикличностью гидрометеорологических элемен
тов .  Прогноз составляется с заблаговременностью более года .  

Из краткого описания рабочих гипотез перечисленных выше спо
собов прогнозирования аномалии средней месячной температуры 
воздуха следует, что в них используются отдельные связи или зави
симости, установленные с большой заблаговременностью по сред
ним месячным данным циркуляции в тропосфере (на поверхности 
500 мб )  и по распределению температуры в приземных слоях ат
мосферы н ад ограниченными районами  (первым или третьим е.  с .  
районом ) или над территорией северного полушария .  Качество 
прогнозов, составленных по некоторы м  из перечисленных способов, 
удовлетворительное. Однако в них не учитывается ряд факто
ров, влияющих на формирование средней месячной температуры 
воздуха,  вследствие чего успешность прогноза все же невы
сокая. 

Макроциркуляционный метод до:1госроч ных метеорологических 
прогнозов погоды, разработанный Г. Я .  Вангенгеймом (44-46] и 
развитый А. А. Гирсом [68-70] и его сотрудниками (2 1 0  и др .], 
основан на изучении основных форм циркуляции в атлантико-евро
пейском (W, С, Е) и тихоокеанско-американском (З , М1, М2) сек
торах полушария и закономерностей их преобразования .  

В результате изучения кривых хода девяти разновидностей (W з 

w м ,• w м, Ез. Ем, Ем" СЗ' см,• См) основных форм циркуля
ции на  полушарии  за 70 .1ет в течение 1 5-месячных интервалов 
времени (с августа данного года по октябрь следующего года)  уста
новлены семь фоновых групп однородного р азвития макропроµессов 
в северном полушарии и в Арктике. Построены групповые харак
теристики метеорологических элементов для каждого из 15 меся
цев этих групп .  За исходные при составлении прогноза берутся пер
nые пять месяцев (август-декабрь) указанных интервалов. По ним 
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устанавливается действующая в данном году цепь преобразований 
и выбирается одна из семи фоновых групп, по которой . даются 
средние характеристики метеорологических элементов на осталь
ные 10 месяцев. Таким образом, в конце декабря дается прогноз 
сразу н а  1 0  месяцев - с января по октябрь.  

К основным относятся следующие этапы прогноза.  
1 .  Анализ характера м акропроцессов в северном полушарии за 

период август-декабрь текущего года и расчленение их н а  типы 
W, С,  Е,  3, М1, М2. 

2. Определение характера преобразования типов атмосферных 
процессов от августа к декабрю. Для этого используются карты 
р аспределения месячных аномалий давления и температуры в се
верном полушарии за указанные месяцы, а также интегральные 
кривые ежедневных аномалий давления .  

3. Подбор гомологов (по ходу интегральных кривых) к последо
вательности м акропроцессов, н аблюдавшихся в течение исходных 
пяти месяцев. 

4 .  Ана .'!из ана ,1огичности погодных характеристик ( аномалии 
температуры, давления ,  траектори й  барических образований ,  на
правления ветра )  в отобранных гомологах и выявление сходства 
общих черт м акроциркуля ции  всей эпохи. 

5. Окончательный отбор действующей цепи р азвития м акроцир
куляции и составление средних  значений погодных характеристик 
месяцев, на  которые составляется прогноз . 

Дальнейшее р азвитие метода идет по пути изучения процессов 
преобразования ,  происходящих в более короткие интервалы вре
мени. Это дает возможность составлять более детализированные 
прогнозы на три предстоящих месяца .  Результаты исследований 
обобщены Л .  Ю .  Рыжаковым [21 0) .  В последние годы уделяется 
большое внимание объективизации метода и дальнейшему изуче
нию циркуляционных эпох, выяв.11ению закономерностей их прсJб
р азования с учетом стадий эпох и их влияния н а  характер внутри
годовых преобразований [70). 

Основываясь н а  принципиальных положениях макроциркуля
пионного метода Вангенгейма-Гирса,  А.  И .  Савичев [2 1 3, 2 1 4) 
в последние годы разработал методику детализированного долго
срочного прогноза полей давления и температуры для Северной 
Атл антики в теплое время года .  При этом он исходил из гипотезы 
о том, что ан алогичный характер р аспределения аномалий давле
ни я и температуры в Северной Атла нтике на  фоне однотипной цир
ку.1 яции  н а  полушарии является следствием одинаковой направлен
ности в развитии процессов на  полушарии в предшествующих 
трех месяцах. В связи с этим Савичев выявляет и детально иссле
дует периоды однородного развития ма кроциркуляции над север
ным полушарием на  протяжении четырех месяцев: трех исходных 
и одного прогностического. В результате им  выделены несколько 
типовых групп процессов, каждая из которых характеризуется фор
мированием н ад Северной Атлантикой конкретного типа баричес
кого поля и связанных с ним полей аномалий давления и темпера· 
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туры, а также температурного режима  поверхностных вод этой ча 
сти океана .  

Савичевым выделен ряд естественных стадий развития м акро
процессов, построены средние групповые карты-схемы развития 
процессов и выявлены закономерности их смены в связи с измене
нием циркуляционного фона н а  полушарии в каждой группе. Для 
устойчивых форм циркуляции С,  Е и W изучена также преемствен
ность элементарных синоптических процессов по характерным для 
данной формы циркуляции стадиям .  

Предл агаемая методика позволяет прогнозировать н аряду с дав
лением температуру воздуха в среднем за  месяц и ход их внутри 
месяца. 

Т. В .  Покровская ( 1 79], используя для характеристики особен
ностей циркуляции в предшествующих ( прогнозу) месяцах основ
ные три фор мы макроциркуляции по Г .  Я. Вангенгейму, разрабо
тала способ прогноза  знака аномалии температуры на Европейской 
территории СССР. Исследуя группу месяцев с экстремально теплой 
и экстремально холодной погодой, она установил а репрезентатив
ные месяцы, в которых преобладает та или иная форма  циркул я 
ции, указывающая н а  характер прогнозируемой аномал ии  средней 
месячной температуры воздуха .  По числу дней преобладающих 
форм циркуляции в репрезентативных месяцах составлены прогно
стические графики, по оси абсцисс которых отложена повторяемость 
в днях одной формы циркуляции (например, W) ,  по оси ординат -
другой формы (например, Е ) . На  пересечении отложена прогнози 
руемая температура .  Демаркационная линия  н а  графике, отделяю
щая экстремально положительные и экстремально отрицател ьные 
аномалии,  имеет прогностическое значение. Для каждого месяца 
и каждой станции составлен свой график по числу возможных пар 
прогностических признаков. С 1 966 г. вместо графиков испо.1 ьзу
ются таблицы, составленные по тем же прогностическим кривым, 
как и графики, и показывающие обеспеченность предсказате.1 ей  
для каждой станции и месяца .  В монографии [ 1 79] дается подроб
ное объяснение полученных прогностических зависимостей .  Испо.1ь ·  
зование табличных связей привело к некоторому повышению· успеш
ности прогнозов. 

М. Х .  Байдал ( 1 3] разработал комплексный макроциркулящюн
ный метод долгосрочных прогнозов погоды для территории Казах
стана  н а  основе изучения закономерностей преобразования  и повто
рения основных форм циркуляции: широтной, центральной и вос
точной. Выделенные им формы циркуляции имеют м ного общего 
с принципами типизации Г. Я .  Ванген гейма ,  но они значител ьно 
уточнены и для их определения используются объективные харак
теристики циркуляции.  З а  единицу времени при типизацип про
цессов приним ается е .  с .  период. 

Расчленение последовательности атмосферных процессов во вре
мени осуществляется путем выделения планетарных циркуля цион
ных процессов (ПЦП) , включающих в себя две взаимосвязанные 
стадии - зонал ьную и меридиональную. В бо.1 ьшинстве случаев 
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зона.1ьная  фаза  ПЦП состоит иэ одного е. с . периода, а меридио
н альная - из двух. Иногда первая  фаза состоит из двух е .  с .  перио
дов , а вторая  - из трех или одного. Продолжительность ПЦП ко
леблется от 16 до 28 дней, но в среднем составляет 22 дня.  

Выявлена прогностическая зависимость между продолжитель
ностью ПЦП и интенсивностью, длиной и временем сохранения зо
н а .1 ьной фронтальной зоны .  Это дает возможность по окончании  
первой фазы ПЦП определить продолжительность второй фазы или 
время начала следующего ПЦП .  Найден а  также зависимость про
должительности ПЦП и отдельных его стадий от планетарного 
и ндекса циркуляции . Указанные особенности ПЦП позволяют опре
делить время н аступления синоптического периода с зональной 
циркуляцией, что является основным этапом при построении про
гностической преемственности типов в течение месяца . 

Формы меридиональной циркуляции,  которые осуществляются 
в промежутке между двумя широтными процессами,  определяются 
по последовательности типов меридиональной циркуляции исход
ного ПЦП, р итмическим указаниям, м ноголетним  особенностя м 
циркуляции и последовательности преобразования  форм циркуля
uии в текущем сезоне. Учитываются также сопряженность и эпохаль
ные характеристики календарных особенностей атмосферной цир
ку.'lяции и погоды . 

Придавая особое значение ритмичности м а кропроцессов, Байдал 
исходит из представления о нестацион арности ритмов, которые мо
жно учесть путем анализа связи ритмов с планетарным индексом 
циркуляции .  Им выявлен резко выраженный годовой ход ритми
ческих циклов.  Например, для широтных процессов продолжитель
ность цикла составляет весной и .1етом 43 дня, осенью - 65, в пред
зимье - 75 и зимой - 70. 

Для уточнения преемственности преобразований  м акропроцес
сов используется также ритмичность меридиональных типов и ме
ся чных  и ндексов циркуляции.  К окончательной прогностической 
последовательности преобразований подбирается аналог. При этом 
:учитываются однородность индексов сравниваемых месяцев, совпа 
дение  числа дней с типами ,  аналогия месяцев по числу возвратов 
цирку.1яции  к западной форме, сходство последовательности пре
образования  макропроцессов в предшествующие один-четыре ме·  
сяца,  местоположение полюса циркуляции ,  под которым понимается 
центр вращения планетарного вихря при западной форме циркуля
ции ,  реперная  роль сибирского м аксимума в развитии атмосферной 
циркуляции и солнечная  активность в ее 1 1 -летнем цикле. 

По типовым характеристикам погоды и по подобранному ана 
.10гу составляется прогноз аномалии средней месячной темпера 
туры воздуха и волн холода и тепла .  

Использова н ие большого числа характеристик атмосферной цир
куляции в м асштабе северного полушария и особенностей климато
логического режима  Казахста на ,  а та кже разносторонность подхода 
к их анализу дел ают исследования  Байдала весьма интересными 
и по.1езными  для долгосрочных прогнозов. Метод испол ьзуется 
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\j оперативной работе УГМС Казахской ССР как вспомогател ь
ный к основному синоптическому м етоду школ ы Мультанов
ского. 

Синоптическими методами прогноз температуры на месяц со
ставл яется также во м ногих зарубежных службах  погоды. 

В США долгосрочные прогнозы погоды на 30 дней началн  со
ставляться с 1 942 г. под руководством Дж. Нэмайеса [350, 35 1 ] . 

Метод базируется на  результатах исследований  особенностей 
циркуляции и режима погоды над США в связи с м а кропроцес
сами, развивающимися в тропосфере и стратосфере северного полу
шария.  Учитываются также сезонные изменения теплового бал анса .  
Сущностью метода является экстраполяция длинных волн по кар
там средних 30-дневных значений геопотенциала  поверхности 
700 мб. Работа над прогнозом состоит из двух основных этапов: 
построения средней за 30 дней прогностической карты АТ100 и со
ставления прогностических карт аномалии температуры воздуха,  
аномалии осадков и траекторий циклонов. 

Для по,1учення непосредственных прогностических зависимо
стей, позволяющих по карте средних значений Н100 за  исходные 
30 дней построить прогностическую карту АТ100 для следующего ме
сяца, выполнен ряд исследований, выявивших систему прогностиче
ских положений, позволяющих, скл адывая ф актические средние 
данные геопотенциала поверхности 700 мб  за  истекшие 30 дней 
с изменениями  нормальных их значений от исходного месяца к ме
сяцу, на который составляется прогноз, получ ать прогностическую 
карту АТ100 наступающего месяца.  

Построенная таким путем прогностическая карта носит назва 
ние карты «первого приближения». Для ее уточнения используется 
множество прогностических указаний,  полученных из  анализа  раз 
ного рода дополнительных карт и графиков. Строятся карты 1 0-
и 30-дневной тенденции, карты траектории вихря скорости, кривые 
автокоррел яции ежедневных значений давления по пунктам ,  карты 
повторяемости отдельных типов распределения аномалии средней 
месячной температуры воздуха над США и др. Кроме того, вычис
ляются индексы циркуляции (по прогностической карте АТ700 пер
вого приближения)  и з атем в соответствии с характером энерции 
метеорологических полей с учетом циклов изменения и ндексов цир
куляции корректируется прогностическая  карта АТ700 первого при
ближения .  Эта карта может быть проверена также по формуле 
Россби, связывающей величину индекса с длиной во.1ны .  На осно
вании прогностической средней з а  30 дней карты АТ700, сог.1 асно 
ря:'-у объt!ктивных правил,  строят карты аномалии  средней месяч 
нои температуры, количества осадков и траекторий барических об
р азований .  

Вопросы долгосрочных прогнозов погоды в США разрабаты
вали также И.  Крик,  Н.  Виллет, Р.  Эллиот, К. Г. Россби, Е .  Джон
сон ,  Б.  Гольцман и др. 

Метод Крика [332, 333] основан  на повторяемости и преемствен
ности макросиноптических процессов, которые были  прогнозированы 
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им в зависимости от положения тихоокеанского антициклона 
1 1  основных квазипостоянных барических центров. Метод объекти
визирован,  для прогноза аномалии средней месячной темпе
ратуры воздуха используются электронные вычисл ительные ма 
шины [333] . 

Н .  Виллетом [382] разработан метод, базирующийся н а  предпо
ложении о том ,  что будущий характер общей циркуляции атмо
сферы определяется ее настоящим и прошлым состоянием и зави
сит от изменений солнечной активности . Прогноз составляется по· 
ана .1огу, который подбирается как по распределению средних ме
сячных и сезонных значений аномалий метеорологических элемен
тов на уровне моря и на высоте около 6 км, так и по характеристи
к а м  солнечной активности . 

В последние годы учеными  США широко развернуты исследо
вания  в области до,1 госрочных прогнозов погоды на пространстве 
северного полушария с применением синоптико-климатического и 
статистического анализа ,  а также некоторых достижений динами 
ческой метеорологии.  

В Германии  исследования,  направленные н а  разработку методов. 
до.1 госрочных прогнозов погоды, нач ались с 1 929 г. под руководст
вом Ф. Баура .  С 1 937 г. по его методу выпускались прогнозы на: 
меся ц и сезон н а  период с июня по сентябрь. Методические основы 
этих прогнозов изложены в монографии [286] и статье [287]. Они 
базирова.1ись н а  разного рода статистических связях,  выявленных. 
между месячными  и сезонными  характеристиками метеорологичес
ких элементов в Центральной Европе и их состоянием в тех же или 
других р айонах северного полушария в предшествующие периоды 
времени .  

В 1 949- 1 950 rr. в Федеративной Республике Германии (ФРГ) 
д.1 я решения  проблемы долгосрочных прогнозов погоды привлека
лись синоптические приемы :  типизация макропроцессов, определе
ние сезонной повторяемост_и их  и преемственности с учетом взаим
ных вли я н и й  циркуляции соседних районов и индексов солнечной 
акт11вности.  При этом исходили из  положения ,  что погода управля
ется ком плексом воздействи я сол нечной активности . Были установ· 
лены пять циркуляционных районов: атлантический ,  европейский" 
азиатский ,  тихоокеанский и а мериканский .  Дл я европейского района 
бы.111 подучены 17 основных макросиноптических положений,  кото
рые прогнозировались с помощью 30 прогностических правил [288]" 
Одн ако ввиду невысокой успешности этих прогнозов они выпуска
.1 ись .1 и ш ь  эпизодически . 

С 1 949 г. в ФРГ выпуска ются несколько детализированные ме
сячные прогнозы, базирующиеся на  подборе аналогов и некоторых 
асинхронных зависимостях ожидаемой погоды от предшествующей 
характеристики метеорологических элементов [3 1 2, 324, 326]. 

Э. Динис  [312] предложил метод прогноза температуры воздуха 
д.1 я з имних  месяцев, основанный на  учете хода солнечной активно
сти и некоторых циркуляционных характеристик, в частности гра 
диента среднего месячного давления в характерных пунктах ат-
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лантико-европейского района .  Он составил таблицы сопряженно
сти, в которые входят три-четыре предсказателя для каждого 
района .  • 

П.  Гесс (324] составил каталог м акросиноптических положении  
над Европой, выделяя  три форм ы  циркуляции: зональную, смешан
ную и меридиональную. В каждой форме циркуляции по географи
ческой локализации барических центр_ов выделены типичные м ак
росиноптические положения: в зональной - 4, смешанной - 7, ме
ридиональной - 1 8. В результате м акросиноптические положения 
сведены к 1 0  тип а м .  Определена повторяемость их по месяцам ,  ве
роятность перехода одного типа в другой и даны погодные характе
ристики типов н ад ФРГ .  

Кроме того, вопросы долгосрочных прогнозов погоды в ФРГ  изу
чали Г. Тренкле,  Л .  Вейкман, Р .  Шерхаг, К .  Лабитцке и др. Иссле
дования в последние lO лет направлены на улучшение установлен
ных ранее синоптико-статистических прогностических положений  
путем учета преемственности синоптических процессов (324], осо
бенностей циркуляции в стратосфере внетропических широт и эква
ториальной зоне (334, 365] и роли солнечной активности (289). 

В Германской Демократической Республике в институте по ис
следованию общей циркуляции атмосферы над проблемой по раз 
работке долгосрочных прогнозов погоды работают Г .  Медге, 
В .  Бёме, Б. Барг и др. 

Во Франции получил развитие метод прогнозов, основанный н а  
экстраполяции кривых давления, построенных п о  многолетни м  и х  
значениям,  осредненным п о  пятидневкам (32 1 ) . Полученные по гра 
фикам прогностические указания уточняются и конкретизируются 
путем использования  ряда синоптических, статистических и графи
ческих характеристик .  В результате составляется прогноз н а  месяц,  
в котором дается общая характеристика ожидаемых типов процес
сов и изменения погодных условий внутри месяца. 

В Англии для прогноза аномалии средней месячной темпер а 
туры применяется метод аналогии, разработанный  Краддоком (303, 
304] .  Аналоги подбираются по распределению аномалии темпера
туры с 1 -го по 25-е число текущего месяца н а  пространстве Атл а н 
тики и Европы. Следовательно, прогнозы имеют м алую заблаго
временность и выпускаются к началу месяца. При окончательном 
отборе аналога учитывается сходство синоптических процессов над 
Британскими островами,  аналогия в распределении аномалии сред
ней месячной температуры и среднего месячного давления над 
большей частью северного полушария ,  направление струйного те
чения на уровне изобарической поверхности 500 мб, а также сход
ство состояния полярных льдов, снежного покрова и данных о тем 
пературе воды в морях и океанах (348]. 

С введением быстродействующих вычислительных машин про
цесс подбора аналогов механизирован .  Большой архивный м ате
риал приведен к форме, удобной дл я м ашинного их подбора .  При 
этом используются различного рода индексы,  характеризующие ме
теорологические данные по vайона м  и по станциям (349]. 
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В Я понии синоптические методы прогнозов погодьt на  меся ц 
основаны также н а  принципе аналогичности [3 1 8] ,  на  учете перио
дичности в изменении метеорологических элементов и на экстрапо
.пяции их данных по пунктам [354]. В последние 5- 1 0  лет [340, 
367] получен ряд синхронных и асинхронных зависимостей между 
характером барического рельефа в тропосфере (поверхность 500 мб ) 
и стратосфере (поверхности 1 00 и 30 мб) , а также величиной ин
.:�екса зонал ьной циркуляции в тропосфере и р аспределением сред
ней месячной температуры воздуха в р азличных частях Японии. 
·Особо изучена зависимость средней месячной температуры воздуха 
в Я понии от положения околополярного циклонического вихря (по 
картам средних месячных значений Hsoo) и субтропических анти
цик.'lонических вихрей,  главным образом тихоокеанского и атлан
тического. 

В ИтаJши [3 1 0] начали составлять прогностические карты гео
потенциала поверхности 500 мб на месяц и сезон. Метод основан 
на использова нии тенденций годовых изменений скользящих трех
месячных средних данных барической топографии. Метод объектив
ный, среднюю прогностическую величину геопотенциала получают 
путем сложения  многолетних значений геопотенциала с годовыми 
и х  изменениями .  Используется также преемственность типов в те
чение сезона .  

В Китайской Н ародной Республике долгосрочные прогнозы по
годы состав.1яются с 195 1  г .  В основу метода,  разработанного Ян 
Цзян-чу [28 1 ] , по.1ожен учет так называемых исторических особен
н остей в ходе метеорологических элементов. Под последними по
н и мается цикличность, аналогичность, преемственность, непрерыв
ность и моменты перелома.  

Первые исследования в области долгосрочных прогнозов погоды 
в Индии начались около 1 00 лет назад. Попытки прогнозирования 
относились преимущественно к осадкам на  период летнего муссона .  
Над до.1 госрочными прогнозами здесь работали Уокер, Бленфорд 
и др.  

Пос.1е 1 945 г. долгосрочные прогнозы погоды н а  месяц стали 
составлять еще в ряде стран мира .  

В Венгерской Народной Республике регулярное составление 
до.1 госрочных прогнозов погоды начато с 1 946 г. На  первом этапе 
они составлялись н а  полмесяца [29 1 ] . Метод основан  на  разного 
рода статистических связях метеорологических элементов с косми
ческими факторами ,  а также на цикличности и повторяемости ме
теорологических элементов и н а  аналогах.  С 1 968 г. исследования  
по .:�о.1госрочным прогнозам  погоды сосредоточены на  развитии ме
тодов боJJьшой заблаговременности с учетом особенностей атмо
сферной циркуляции высоких слоев атмосферы .  В одной из послед
них работ 3. Беркеса [292] рассмотрен годовой ход распреде.'lения 
давления над Атлантикой и Европой, проведен анализ возможности 
использования высоты тропопаузы в качестве прогностического па 
раметра при составлении месячных прогнозов. 

В Польше [308] для прогноза погоды на  меся ц 11спо.'1 ьзую1 
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в основном аналогичность атмосферных процессов . При помощи 

разного рода индексов выделены комплексы метеорологических эле

ментов, оказывающих наибольшее влияние на  прогнозируемый об

щий характер погоды месяца или сезона .  Составлены специальные 

каталоги типов погоды и зональной циркуляции,  н а  основе которых 

производится выбор аналогов. Предложена формула ,  определяю
щая показатель аналогичности сравниваемых атмосферных про

цессов, охарактеризованных выделенными  комплексами .  При вы
боре аналогов выполняются следующие требования : множество 
элементов должно по возможности однозначно определять ход ме
теорологических процессов и иметь длительные ряды наблюдений .  
В качестве таких элементов берут температуру воздуха и осадки 
на территории, по которой составляется прогноз, а та кже индекс 
зональной циркуляции атмосферы дJiя Европы. 

В Социалистической Республике Румыния месячные прогнозы 
погоды начаJiи составJiять с 1 95 1  г. Основы метода изложены в р а 
боте Топора [375]. Метод базируется н а  исследовании годового хода 
повторяемости типов барического поJiя и форм циркуJiяции,  а также 
на учете хода интенсивности соJiнечной деятельности и раз.'lичных 
фаз Луны 

С появлением быстродействующих вычислительных машин и н а 
коплением данных о более высоких cJioяx атмосферы, наряду с си
ноптическими методами,  начали развиваться гидродинамические и 
статистические методы прогноза погоды н а  месяц. 

1.2. Гидроди нам ические методы 

Долгосрочные прогнозы метеорологических э,1ементов методами 
гидродинамики впервые начали составляться в СССР. Основы этого 
направления заJiожены фундаментальными работами  Е. Н. Бл ино
вой [20,  2 1 ] , которая ,  развивая идеи Н .  И .  К.очина  [ 1 1 6), испоJiьзо
вавшего методы пограничного слоя гидромеханики для описания  
зональной циркуляции  атмосферы,  впервые построиJiа теорию рас 
предеJiения во.11н  давJiения ,  температурных волн и центров дейст
вия атмосферы с учетом материков и океанов на земном шаре [20) .  
Эта работа показала ,  что упрощение систем ы  уравнений гидроди
намики позволяет описать распределение в атмосфере земного шара  
таких метеорологических эJiементов, как давление и температура ,  
выявлять центры действия атмосферы и вп.'lотную подойти к реше
нию проблемы доJiгосрочного прогноз а  давления и температуры на 
основе решения уравнений гидродинамики и термодинамики [ 2 1 ] .  

Интегрирование системы поJiных нелинейных уравнени й  пред
ставляло бол ьшие м атем атические трудности. Поэтому на первом 
этапе, решая  линейную задачу тоJi ько для одного среднего уровня 
(3-5 км ) с множеством упрощений ,  пренебрегали некоторыми с.1 а 
rаемыми в системе уравнений .  Первая схема долгосрочного прог
н о з а  температуры на  уровне моря бы.11 а реализована  в 1951 г .  При 
э т о м  использовались уравнение притока тепла ,  .1 инеаризированное 
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по отношению к чисто зональному потоку, и уравнение теплопро
водности.  Система была решена аналитически с помощью разло
жения в ряд по сферическим функциям .  

В соответствии с требованиями практики оперативные прог
нозы стали  составляться с заблаговременностью 40 дней. 

Бол ьшой вклад в р азвитие метода внесли также исследования 
С .  А .  Машковича ,  Ш .  А .  Мусаеляна ,  И. П .  Смирнова, .Я .  М. Хей
феца,  Е .  М.  Добрышмана ,  А .  С .  Монина  и др. Дальнейшее усовер
шенствование метода шло по пути снятия наибо.11ее жестких ограни
чений ,  уточнений самой схемы решения и привлечения  большей 
информации (характеризующей состояние атмосферы) путем учета 
турбулентности , теплообмена,  вертикальной скорости , бароклинно
сти и пр .  [24, 25, 1 29,  1 3 1 ,  1 39,  224] .  В недрение в метеорологию 
быстродействующих электронных вычислительных м ашин с боль
шой памятью позвол ило решить не.1инейную модель долгосрочных 
гидродинамических прогнозов, описывающую одновременно как 
мим атические, так и погодообразующие факторы. Последнее по
служило основа нием дл я введения в уравнение притока энергии и 
в краевое условие з адачи притоков тепла от излучения ,  теплопро
водности и фазовых переходов воды [22, 26) . 

Перечисленные усовершенствования р асчетной схемы и воз
можности использования более полных данных результатов наблю
дений по программе  Международного геофизического года [23) по
зволили начиная  с мая  1 958 г. в оперативном порядке составлять 
прогнозы аномалии средней месячной температуры воздуха для 
всего северного полушария .  

Схема прогноза составлена из предположения,  что движение 
атмосферы в целом близко к чисто зональному переносу со скоро-

стью Vл = a:ao s in 8 ( где Л и  8 - долгота и дополнение широты, ао 
средний радиус Земли,  а: - индекс циркуляции ) и обменом воз
дух а  между полушариями можно пренебречь. Тогда температуру 
воздуха можно представить в виде 

Т= r+ т· + т· . (1 .3) 

где f = Т0 + М  sin2 8 - зональная часть, получен ная осреднением по 
кругу широты ; Т' - средняя  климатическая незон альная (квази
стационарная  дл я периода прогноза ) , Т" - незональная  нестацио
нарная  часть, т. е. аномалия температуры ;  М - постоянная ,  харак
теризующая «профиль» зональной температуры воздуха .  

С учетом ряда допущений и преобразований расчетн ая формул а 
дл я прогноза аномали и  температуры воздуха ,  осредненная за пе
риод N ( в  сутках ) , приним ает следующий вид : 

-" 1 
J = -;::r 



где 

/G - заблаговременность прогноза (40 дней ) ; N - длительность пе
риода, на который дается прогноз (30 дней ) ; М - величина ,  харак
теризующая профиль р аспределения зона.�ьных температур по ме
ридиану; ы и ао - угловая  скорость вращения и средний радиус 

Земли ;  0 и } .  - дополнение широты и долгота места ( 0 = ; - <р) ; 
С;:' и DТ:: - коэффициенты р азложения функции тока � в ряд по 
шаровым функциям определяются по начальному полю Н' (0, Л) 

незональной части высот поверхности 600 мб ;  Т" - прогнозируемая  

аномалия средней месячной температуры воздуха ; РТ:: ( cos  0 )  - нор
мированные присоединенные полиномы Лежандра ,  полученные 
в результате р азложения начального поля Нвоо до m =  18  и n = 36. 
Годовой ход параметра а выбран из практики бол ьшого чис.� а 
прогнозов. Годовой ход для М взят по климатическим данным.  

Расчетные схемы и оценки прогноза излагаются в работах [ 1 30,  
223, 225]. 

Л.  Р .  Р акипова { 1 83, 1 85] построил а теоретическую модель фор
мирования аномалий температуры с учетом притоков тепл а и дала 
практическую схему расчета будущей аномалии,  в которую вошли 
величины радиационного баланса атмосферы, уходящего излучения  
атмосферы и эффективного излучения земной поверхности. В даль
нейшем схема  прогноз а  совершенствовалась, были добавлены также 
элементы, характеризующие состояние влажности в атмосфере, 
обл ачности и количества осадков. 

Гидродин амическое н аправление исследований в области дол го
срочных прогнозов погоды ведется также в США, Англии и Япон ии .  

В США гидродинамический метод прогноза температуры на  ме 
сяц развивается под руководством Адема  (282, 283]. И м  получена 
осредненная  во времени модель физической системы атмосфера
океан-суша ,  которая описывает нижний слой атмосферы тоJJщи
ной 1 0  км,  поверхностны й  слой океана толщиной 50 м ,  тонкий слой 
суши. Используя первое начало термодинамики для указанной си
стемы, он получил прогностические осредненные по времени урав
нения, позволяющие определять среднюю температуру атмосферы ,  
пqверхности суши и океана .  Несмотря н а  то, что модель системы 
явJJяется грубой, ее применение дало возможность получить хоро
шие результаты по определению климатологического распределе
ния температуры ,  а также удовлетворительно спрогнозировать ано
малии средней месячной температуры.  Делаются попытки улучше
ния прогностической схемы (283]. 

Смагоринский (370, 37 1 ]  провел эксперимент дJJЯ полушария  
на основе 9-уровенной модели по  полным уравнениям .  Учитывались 
конденсация,  влияние гор ,  термические контрасты суши и моря . По
глощение р адиации паром , углекисл ым газом и озоном задав алось 
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как функция широты места и высоты при постоянстве во вре
мени .  Интегрирование выполнялось на трехнедельный срок. Прак
тический предел предсказуемости оказался близким к 14 дням . 
Автор считает, что увеличение срока предсказуемости требует 
включения информации глубоких слоев океана ,  данных южного по
.1ушария и характеристику возмущений в тропиках. 

В Англии  Ф .  Тейлор [372) дел ает попытку составления долго
срочного прогноза с использованием двухуровенной квази геострq
фической модели .  

В Я:понии также проводятся исследования (34 1 ,  345) по решению 
з адачи численного долгосрочного прогноза методами гидротермо
дин амики .  Так, Миякада (345) предложил модель глобального прог
ноза погоды, в которой представлены данные, характеризующие 
взаимодействие между средними широтами  и тропиками,  обмен 
между полушариями и эволюцию тропических возмущений.  Она 
учитывает также орографию, излучение и поглощение лучистой 
энергии,  контраст температур м ежду сушей и морем, р азличие ме
жду температурой морского льда и льдов суши, изменение по го
ризонтали влажности почвы и пр. Модель 9-уровенная .  Однако 
прогноз составляется пока только на две недели для всего земного 
шара .  

Наряду с р азвитием гидродинамических методов появляются 
комбинированные гидродинамико-статистические методы долгосроч
ных прогнозов погоды, в которых исходная информация о состоянии 
метеорологических полей представляется в уравнения гидротермо
динамики в виде рядов по естественным ортогональным функциям .  
Основоположником этого направления в СССР является М. И .  Юдин. 

Примером указанного метода прогноза могут служить способ 
уточнения численного прогноза на  четверо суток с использованием 
принципа аналогичности, предложенный Г. Д. Кудашкиным и 
М .  И .  Юдиным [ 1 23), а также схемы расчета аномадии средней ме
сячной температуры воздуха Н .  И .  Зверева ( 1 00) и Г .  И. Морского 
( 1 37) .  

1 .3. Статистические методы 

Статистические методы исследования и прогноза  в метеороло
гии уже применяются давно. Первые попытки в этом направлении 
были сделаны Дж. Уокером, В. Ю. Визе, Ф. Бауром. Подробное 
изложение содержания работ этого направления исследований да
ется в ряде монографий (38, 1 32, 1 79) .  

С появлением быстродействующих электронных вычислительных 
машин статистические методы прогнозирования стали быстро разви
ваться как в краткосрочных, так и в долгосрочных прогнозах. По
явилась возможность решать уравнения со многими неизвестными .  
В н астоящее время выпущено неско,1ько специальных сборников 
[38, 1 0 1 ,  230, 232), посвященных применению статистических мето
дов в метеорологии.  Здесь остановимся на тех исследованиях этого 
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направления,  которые посвящены прогнозу аномалии средней м е 
сячной температуры воздуха .  

Решение этой задачи во многих исследованиях осуществляется 
при помощи эмпирических функци й влияния .  Н качестве предска
зателей в них берутся синоптико-статистические асинхронные связи 
между аномалией средней месячной температуры воздуха и особен
ностям и  атмосферной циркуляции или элементами погоды пред
шествующих меся цев на  простр анстве естественного синоптического 
района или на всем северном полушарии .  

Особенность эмпирических функций влияния заключается в том ,  
что введение большого числ а исходных параметров вызывает за 
труднения в статистической обработке м атериала  при огранич енном 
ч исле исходных случаев и не улучшает качество прогноза (33, 1 1 0) .  
Это заставило ученых использовать в статистических схемах физи
чески обоснованные параметры и интегральные характеристики 
атмосферной циркуляции .  

1(. А. Васюков, Н .  И . Зверев, Д. А. Педь (48, 50 ,  5 1 )  в схему 
прогноза аномалии средней  месячной темпер атуры воздуха вклю
чили предсказатели ,  характеризующие состояние метеорологических 
элементов (температура,  давление и осадки )  в центрах  действия 
атмосферы (ЦДА) : азорского, гонолулского и сибирского м аксиму
мов,  а также исландской, алеутской и среднеази атской депрессий .  
Этот способ основан на  предположении  о том , что аномальное раз 
витие ЦДА в исходном месяце определенным образом сказывается 
на развитии атмосферных процессов, а следовательно, и на  фор ми
ровании температуры в последующем месяце.  Эти связи  для Евро
пейской территории  СССР получены при помощи уравнен и й  регрес
сии  ви ца 

6 6 4 

дt= ezo дto+ a.�Ro+ � a.;t; +  � а.А + � �}Р}+ 
1 = 1  1 = 1  J = I 

4 5 

+ � �1Р1+ � TkRk + c. 
J = I k = I  

( 1 .5) · 

где Лt - ожидаемая аномалия средней месячной температуры воз· 
духа в .данном пункте и месяце; Лtо - исходное значение средней 
месячной температуры воздуха на  той станции,  дл я котороi1 состав
ляется прогноз ; t� , t ; ,  Р� , Р; , R" - исходные зн ачения средних ме
сячных температуры воздуха и давления ,  а также сумм ы  осадков 
в центрах действия  .атмосферы;  ао, а� , а�, /Xi, iJ; .  IJ;, у" - коэффи
циенты эмпирических  функций влияния ,  полученные в результате 
решения уравнений  множественной регрессии  по способу наимень
ших квадратов. При этом Лtо, t;, Р;, R" берутся за  один месяц, 
а t; ,  Р� - за  два предшествующих прогнозу месяца . 

Успешность прогнозов, составленных по этой схеме, удовлет
ворительна я, она используется в оперативной практике при 
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составлении месячных прогнозов как вспомогательный прием 
к официальному методу. 

Д. А. Педь (27, 28, 1 63] вводит в число предсказателей индекс 
зональной циркуляции, предложенный Е. Н. Блиновой (20]. 

Расчетная  схема  прогноза и меет вид 

где i - месяц, j = i - 1 и j = i - 2 - соответственно для нулевой и 
месячной заблаговременности прогноза ,  Л Т; и Л tj - ожидаемая  и 
исходная аном аJ1ия  средней месячной температуры воздуха в пун-

а 
кте, для которого составляется прогноз, L = 1 ООО - - и ндекс зо-

w 
н альной циркуляции атмосферы н а  северном полушарии ,  подсчи 
танный н а  уровне изобарической поверхности 500 мб  в зоне 40-
650 с. ш. (по Бдин-овой ) ; а и Ь - коэффициенты эмпирических функ
ций влияния .  

В результате анализа  оправдываемости прогнозов, составлен
ных по предложенной схеме в [28], выявлены критические значения 
и ндекса L ,  указывающие на  степень надежности составленных про
гнозов. Наиболее н адежными оказались прогнозы, составленные со 
значениями  Lj ,  превышающи м и  критические. 

В другой прогностической схеме, предложен ной Д .  А. Педем с со
авторами  (9 1 ,  1 65] ,  учитывается информация о характере циркуля
ции в тропосфере ( поверхность 500 мб )  и о термическом состоя
нии нижних слоев атмосферы в районах наибольшей изменчивости 
этих э.1ементов, играющих, по их мнению, решающую роль в фор
м ировании  средней месячной темпер атуры воздуха .  Во всех этих 
способах р асчетная  схема  и меет вид 

п 
ду ("t ) = а0 дх0 + � а; дХ; , ( 1 .7) 

1 = 1  

где J. y  (т )  - ожидаемая  аномалия средней месячной температуры 
воздуха ;  J.хн - исходная  аномадия средней месячной температуры 
воздуха в пунктах, для которых составдяется прогноз; Лх; - ис
ходн ая аномалия средней месячной температуры или циркуляции 
в районах н а и большей изменчивости метеорологических элементов; 
п - количество рассм атриваемых районов;  т - заблаговременность 
прогноза .  

Параметры,  учитываемые во  всех этих схемах ,  далеко недоста 
точны ,  чтобы полностью характеризовать особенности циркуляции ,  
формирующие аномалию средней месячной температуры воздуха .  

С целью представления исходной информации  в более компакт
ном виде без большой потери ее прогностической ценности в по
следнее время ста,1 и  широко использовать в качестве предсказате
лей коэффициенты разложения по некоторым ортогональным 
простр анственно-временнь1 м  функциям .  Первые работы в этом н а
пра в.1ении  принадлежат Г. И .  Морскому ( 1 35, 1 36], который при ме-
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нил р азложение полей по сферическим функциям при построенип 
методов статистических прогнозов. 

Метод разложения исходного поля по сферическим функциям 
имеет некоторые недостатки, главным из которых является медлен
ная сходимость ряда.  Для получения удовлетворительного резуль
тата приходится брать большое количество сла гаемых, что затруд
няет использование их при решении условных уравнений .  

Для некоторой ограниченной территории  Н.  А. Багров (6) пред
ложил применять метод разложения исходного поля по полиномам  
Чебышева.  По сравнению с р азложением по сферическим функ
циям представление полей по полиномам  Чебышева имеет лучшую 
·сходи мость и для описания  особенностей рассматриваемого поля 
достаточно взять меньшее количество членов разложения .  

Е .  П .  Борисенков и Л. Е.  Борисова (34)  использовали метод 
разложения по полиномам Чебышева для решения задачи до.1 го
срочного прогноза средних месячных аномалий температуры воз 
духа над северным полушарием.  В качестве предсказателей в рас
четную схему прогноза они включили первые три коэффициента 
р азложения полей средних месячных аномалий температуры воз
духа и значений геопотенциала поверхности 500 мб  предысходных 
месяцев. Разложение осуществлялось по четырем сектора м  север
ного полушария .  Будущая аномалия температуры в данной точке 
представляется как линейная  комбинация  а номалии температуры 
п этой же точке, средних значений, а также зональных и меридио
нальных градиентов аномалий температуры и геопотенциала поверх
ности 500 мб в каждом из четырех секторов северного полушария .  

Опытные прогнозы, составленные по предложенной схеме для 
1 28 станций северного полушария с заблаговременностью два и 
п ять месяцев, показали,  что прогнозы аномалии температуры с за 
благовременностью пять  месяцев более удачны, чем с забл а говре
менностью два месяца .  

Однако метод разложения по полинома м  Чебышева также имеет 
недостатки, заключающиеся в том, что исходное поле разла гается 
по заранее заданным полиномам ,  без учета особенностей самого 
пол я,  и требует использования большого числ а  коэффициентов раз
.10жения .  Поэтому авторы р аботы [34)  предпол агают улучшить 
расчетную схему прогноза путем включения в нее бо.1 ьшего числа 
коэффициентов разложения  и конкретизации прогностических урав 
нений  по циркуляционным эпохам .  

Указанных недостатков не имеет метод разложения полей по  
естественным ортогональным составляющим, который впервые 
в СССР предложен Н .  А. Багровым [7) для представ.1 ения после
довател ьности метеорологических полей .  

Метод разложения полей по собственным векторам широко 
используют в последние годы в многопараметрических схемах прог
ноза [92, 1 32) или при необходимости сократить объем большого 
•шсла точечной информации со всего северного полушария [ 1 2] .  
Тогда в качестве предсказателей в расчетных схемах берут не
сколько первых коэффициентов такого разложения и тем самым 
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сокр ащают объем числовых данных в несколько раз без сущест
венной потери их информативности . 

В р аботе [ 1 2] в качестве исходной информации для прогноза 
аномалии средней месячной температуры воздуха использовались 
данные о температуре по 40 станциям СССР и по 1 0  наиболее ре
презентативным станция м ,  расположенным на остальной части се
верного по.1ушария .  Данные температуры по 40 станциям (за  пе
риод с 1 90 1  по 1 960 г. ) предварительно представлялись в виде ко
эффициентов разложения по естественным составляющим и затем 
включаJJись в расчетную схему прогноза 

20 3 1  

Т)' + •> = � CJkA kl ) + � CJk T�' > ,  
k = l  k = 21 

( 1 .8) 

где f�+<> - ожидаем а я  температура в j-той точке в момент времени 
( t + т ) ,  в пр авой части формулы взята линейная функция коэффи
циентов A k  и значений температуры r,.. по отдельным зарубежным 
станция м  в момент времени t ; величина  т = 1 ,  2, 3 - заблаговре
менность прогноз а ;  А "  - временные коэффициенты разJJожения по
лей анома.1ии  средней месячной температуры воздуха по собствен
ным функция м  для 40 станций ;  с;" - коэффициенты регрессии, 
полученные по способу наименьших квадратов. 

Выявилось оптимальное количество предсказателей : из 3 1  было 
отобрано  20, в ч исло которых вошло 14 первых коэффициентов 
и данные 6 зарубежных станций . 

Оценка прогнозов, составленных по этой схеме, также показала 
большую неустойчивость, что еще раз указывает на  недостаточ
ность учета данных только одного уровня для прогноза на месяц. 

М. А.  Дуйцева и Д. А .  Педь (92) построили двухуровенную мно
гоп а раметрическую схему прогноза аномалии средней месячной 
температуры, основываясь на предположении, что температура воз
духа формируется за счет двух основных  факторов - адвективноrо 
и неадвективного. Адвективные факторы учитывались с помощью 
первых трех коэффициентов р азложения по естественным ортого
н альным составляющим поля аномалии средних значений геопотен
циа.1 а  поверхности 500 мб .  Неадвективные фактор ы  характеризова
.1 ись первыми тремя коэффициентами разложения  полей темпера 
туры поверхностного слоя воды Северной Атлантики и температуры 
воздуха на  Европейской территории СССР за предысходный месяц. 
Предложенная схема прогноза а номалии средней месячной темпе
ратуры воздуха на Европейской территории СССР с учетом трех 
первых коэффициентов указанных полей имеет вид 

3 3 3 

д Т«> = � aJf + � bj TJw + � сkт1:. ( 1 .9) 
1 = 1  } = 1 k = I  

где т - заб.1 а говременность прогноза (т = 2  месяца м ) , а ; ,  Ь ;  и с" -
эмпирические функции влияния;  Т�, Тf и Т1:_ - временные коэффи-
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циенты разложения средних месячных полей по естественным со
ставляющим температуры воздуха на Европейской территории 
СССР, температуры воды Северной Атлантики и аномалии сред
них значений геопотенциала поверхности 500 мб  на  северном по
лушарии.  

Последняя схема  прогноза полнее предыдущих, однако, как ука
зывалось, исходные поля представляются здесь лишь первыми 
тремя коэффициентам и  разложения .  Между тем,  оказалось [53), 
что вклад даже первых пяти членов разложения, например поля 
аномалии средних значений геопотенциала поверхности 500 мб,  
составляет всего 59-60 % исходной информ а ции,  а первых де
сяти - 80-85 % . 

В последние годы под руководством М.  И. Юдина  разрабаты
вается физико-статистическией метод долгосрочных прогнозов [ 1 32 , 
278-280). Задача прогноза решается с помощью м ножественной ли
нейной корреляции с использованием большого комплекса предик
торов. Последние характеризуют как циркуляционные особенности 
атмосферы,  так и ряд физически значимых величин,  отражающих 
тепло- и влагообмен между подсти.1ающей поверхностью и атмо
сферой, и энергетические процессы самой атмосферы. 

Из атмосферных носителей памяти в качестве предикторов были 
использованы приземное давление, геопотенциал поверхности 
500 мб, тем ператур а  воздуха у поверхности Земли, осадки и об
лачность, из внеатмосферных носителей метеорологической па 
мяти - ледовитость северных морей, границы снежного покрова и 
теплосодержание верхнего 1 00-метрового слоя воды в Северной 
Атлантике. Кроме перечисленных характеристик атмосферы и дея
тельной поверхности, в число предсказателей включались также 
и некоторые обобщенные показатели атмосферной циркуляции, та 
кие как число дней с формами циркуляции Г. Я .  Вангенгейма .  

В расчетной схеме прогноза большая часть величин,  используе
мых при отборе предикторов (кроме числ а  дней с формами  цирку
ляции Г. Я. Вангенгейма ,  теплосодержания Северной Атлантики и 
показателей ледовитости ) ,  представляется в виде параметров раз
.1ожения по естественным ортогональным функциям .  При этом ис
пользуются от двух до пяти членов р азложения, характеризующих 
в основном крупномасщтабные компоненты атмосферных образо
ваний. 

Перечисленные характеристики берутся за разные интервалы 
времени :  от двух месяцев до двух лет .  Тем самым расчетная  схема 
предусматривает возможность учета предыстории атмосферных 
процессов и цикличности в их развитии. Для характеристики неод
нородности процессов внутри месяца используются дисперсии не
которых полей:  атмосферного давления, геопотенциала  поверхности 
500 мб и средней суточной температуры воздуха за каждый месяц. 

Прогноз температуры осуществляется в виде первых двух коэф
фициентов разложения по собственным функциям средних декад
ных температур. Затем путем осреднения  декадных тем ператур по
лучают среднюю месячную температуру воздуха. 
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Метод от.1ич ается оригинальностью подхода к выбору комплекса 
погодообразующих факторов и полнотой прогностической схем ы 
расчета.  Оперативное испытание метода дало положительные ре
зул ьтаты . 

Исходя из основных принципов физико-статистического метода 
долгосрочных прогнозов погоды, Р. П. Репинская f202, 203) разра
ботала статистический способ прогноза хода давления внутри ме
сяца .  Это - первая попытка объективными  методами с помощью 
э.1ектронных вычислительных машин прогнозировать ход метеоро
-� ог1 1 ческих элементов внутри месяца.  

Для определения количественных характеристик процессов 
автор использует новый метод статистической обработки исходной 
информации - р азложение метеорологических полей в двойные 
ряды по естественным ортогональным составляющим горизонта.1ь
ных координат и времени. Метод р азложения в двойные ряды 
позволяет небольшим числом предикторов характеризовать струк
туру естественных колебаний циркуляции  во времени.  При этом 
раз.1ожение ведется не для точечных значений,  а для предвари
тел ьно обработанных характеристик метеорологических полей - ко
эффициентов разложения а.;11. по пространственным естественным 
фуНКЦИЯМ  Xji :  • • т 

! aikXл= ! � BjxiJj ('tk) . ( 1 . 1 0) 
i = l j = l  n = l  

где Tj (т1� ) - система  ортонормированных базисных функций в т1�-
мерном пространстве, н азванных естественными ортогональными 
составляющим и  времени (ЕОСВ ) ; п - порядковый номер ЕОСВ и 
коэффициентов р азложени я  Bj . 

Р. П .  Репинская  [202] установила ,  что с точки зрения долгосроч
ного прогноза представляет интерес лишь несколько первых наи
более информативных параметров разложения.  Первые два-три 
параметра разложени я  ЕОСВ описывают около 2/3 суммарной 
дисперсии поля в холодное полугодие, а первые три-четыре пара
метра - в теплое полугодие. Они характеризуют флу ктуации 
цирку.� яции во времени и наиболее крупные аномалии в полях 
облачности, осадков и температуры,  а следовательно, могут быть 
испол ьзованы в качестве предикторов при решении многих задач 
дол госрочной синоптики.  

Основываясь на свойствах ЕОСВ, Репинская сдел ала попытку 
предсказать физико-статистическим методом ход давления внутри 
меся ца ( м арта и апрел я )  над атл антико-евразийским сектором по
лушария .  В расчетной схеме прогноза в качестве предвестников 
будущей погоды она использует значение геопотенциала на поверх
ности 500 мб ,  приземное давление, температуру воздуха у поверх
ности Зем.ш, облачность, осадки ,  границы снежного покрова и чи
сло дней с фор м а м и  циркуляции ,  по классификации Вангенгей ма , 
за месяцы, предшествующие исходн ым ,  а также ледовитость север
ных морей и изменение теплосодержания верхнего 1 00-м слоя воды 
соседних месяцев за  один  и два года назад. Последнее позволяет 
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учитывать двухлетнюю цикличность во временном ходе метеороло
гических элементов в умеренных широтах .  

После первичной обработки исходных данных испол ьзуется от 
двух до пяти коэффициентов разложения aih по естественным орто
гональным составляющим горизонтальных координ ат, что уч иты
вает около 60-70 % используемой инфор мации .  З атем в качестве 
предикторов берутся наиболее информ ативные первые три-четыре 
коэффициента разложения  по ЕОСВ, характеризующие почти 70-
80 % дисперсии случайных функций aih· Далее цроводится конт
роль предикторов, устанавливается уровень значимости связей ме
жду предиктантами  и предиктор ами  и ,  окончательно отобрав по
следние, составляются уравнения регрессии .  

Следует подчеркнуть, что применяемая автором процедура от
бора предикторов, так же как и в физико-статистическом методе 
прогноза аномалии средней месячной температуры воздуха [280], 
предусматривает учет нестацион арности статистических связей и 
позволяет каждый год заново отбирать предикторы с учетом вновь 
поступающей исходной информации .  Это является большим досто
инством метода и дает возможность выявить существование устой 
ч ивых связей с большим сдвигом во времени.  

Предлагаемый Репинской способ количественного представления 
полей открывает новые возможности объективного решения основ
ной проблемы долгосрочных прогнозов погоды - прогноз а  хода 
метеорологических элементов внутри месяца .  

Широкое р аспространение получили статистические методы ис
следования атмосферной циркуляции и за  рубежом .  И меются по
пытки создания расчетных схем для прогноза погоды на месяц 
в США, ФРГ и Японии.  

В США статистическое направление исследований в этой обла
сти р азвивают Деворкин, Прохазке [3 1 1 ]  и Уиллет [362]. П роведены 
эксперименты с помощью двух р азных приемов, использующих 
в качестве предсказателей коэффициенты р азложения по естествен
ным ортогональным составляющим : в одном случае полей дав.'!е
ния ,  в другом полей температуры.  Прогноз средней месячной тем
пературы воздуха,  количества осадков и числа дней с осадками за  
месяц дается для 200 пунктов США и I<анады с заблаговременно
стью 4-6 месяцев. Расчет производится с помощью электронных 
вычислительных машин.  

В ФРГ статистические методы прогнозирования продолжает со
вершенствовать Баур [290]. С 1 967 г. он публикует месячные прог
нозы, составленные по этому методу с месячной заблаговременно
стью. В основе метода лежат уравнения регрессии , учитывающие 
колебания общей циркуляции атмосфры, кли матические данные и 
некоторые геофизические и астрофизические явления .  В новой 
схеме прогноза фактические данные средней месячной температуры 
и разного рода полумесячные и декадные характеристики цирку
ляции берутся с более обширной территории (с р а йона,  ограничен
ного 1 70° з .  д. и 1 00° в .  д . )  по сравнению с предыдущими его схе 
м ами .  Это способствовало повышению качества прогнозов. 
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Аракава [285] предл агает способ прогноза  температуры воздуха 
на  отдельные летн ие месяцы ( м а й ,  июнь, июль,  август) для одного 
из районов Японии  по уравнениям  м ножественной линейной ре
грессии .  Они составлялись по 1 2  исходным параметрам ,  отобранным 
опытным путем с карт изобарической поверхности 500 мб,  которые 
учитывают инфор мацию почти со всего северного полушария  за 
сентябрь, октябрь и ноябрь предшествующего года . Температура 
в прогнозируемом районе рассч итывается как средняя  величина из 
шести здесь же расположенных репрезентативных метеорологичес
ю1х станций .  Схема расчета имеет вид 

1 2  

)'; = ао+ I а;х1 , 
i = I  

( 1 . 1 1 )  

где у ;  - ожидаемая  средняя  месячная  температура воздуха ;  х; -
исходн ая  информ ация ,  снятая с карт изобарической поверхности 
500 мб за соответствующие репрезентативные месяцы; ао и а; -
коэффициенты уравнения множественной регрессии .  

Эта схем а  будучи  одноуровенной не учитывает всего комплекса 
взаимодействующих факторов, формирующих погоду; хотя обеспе
ченность связей для отдельных месяцев оказалась высокой .  

Анализ исследований  трех  направлени й  в области долгосрочных 
прогнозов погоды показал, что имеется м ного разных методов и 
приемов прогноза  аномалии средней месячной температуры воз
духа .  Каждый из них отличается определенной надежностью, од
нако не все учитывают многих важных факторов, от которых зави
сит  формирование температуры.  

Почти ни  один метод не использует данных средней страто
сферы,  по которой уже накопился достаточный м атериал .  Особен
ности циркул яции нижней стратосферы используются еще очень 
м ало в виде отдельных синхронных и асинхронных зависимостей.  
Дета.1изированные прогнозы на  месяц предусм атриваются в неко
торых методах синоптического направления в виде прогноза волн 
холода и тепл а ,  а ход погоды по дням составляется лишь методом 
шко.1 ы Мудьтановского. Гидродин а мические и статистические ме
тоды дают пока общую характеристику метеорологических элемен 
тов в среднем за месяц, а метод Р. П .  Репинской разработан 
то.1 ько дл я прогноза хода давления в течение месяца.  

Между тем потребности народного хозяйства растут гл авным 
образом в детализированных прогнозах погоды и особенно в прог
нозах изменений температуры. Поэтому поиски объективных и бо
.1 ее надежных способов прогноза являются необходимой задачей 
пос.1едующих исследова ний .  

Настоящая работа является первой попыткой испол ьзования  для 
целей долгосрочного прогноза погоды особенностей ци ркуляции 
средней стратосферы в комплексе с характеристика ми  тропосферы 
и подстилающей поверхности. 



Глава 11 

О С О Б Е Н Н О СТИ Т Е Р М О БАР ИЧ Е С КО ГО П ОЛЯ 

СТРАТОСФ Е Р Ы  И С ВЯЗА Н Н Ы Е  С Н ИМИ ИЗМ Е Н Е Н ИЯ 

М ЕТ Е О РОЛО ГИЧ Е С КИХ ЭЛЕМЕНТО В В Т Р О П О С Ф Е Р Е  

2.1. Тер м ический и бар ический режим в нижней и средней 
стратосфере 

Изучение термического и барического режим а  высоких с.1оев 
атмосферы имеет важное значение дл я познания  закономер ностей 
общей циркуляции атмосферы, явдяющихся основой при разработке 
методов долгосрочных прогнозов погоды. 

Непосредственное и регулярное измерение основных пара метров 
атмосферы на больших высотах (до 80- 1 00 к м )  стало воз можным 
только в 40-50-х годах, бл агодаря техническому прогрессу и осн а 
щению метеорологии р адиотехнически м и  средствами .  Запуски ме
теорологических рйкет и искусственных спутни ков Земли  расши
рили эти возможности .  После 1 945 г . ,  особенно в период l\\ Г Г  и 
М ГС , значительно расширились ракетное зондирование н иссле
дования строения стр атосферы и ее гл авных циркуляционных осо
бенностей,  предпринятые учеными  м ногих стран .  

С 1 957 г .  появилась возможность составления  ежедневных карт 
всего северного полушария  дл я поверхностей 50 ,  30 ,  20 и 1 0  мб ,  
а н последние годы - и выше,1ежащих.  

Радиозондовые подъемы и ракетные наблюдения на  бо.1ьших 
высотах позволили приступить к детальному изучению вертика.1 ь
ной структуры атмосферы и сдел ать важные открыти я в страто
сфере и мезосфере. Установлен сезонный характер распределения 
температуры, плотности и давления  в стр а то сфере ,  обусловливаю
щий муссонную циркуляцию - цик.'lоннческую зимой и антицикло
ническую летом .  Отмечен а неолноро:шость зимней стр а тосферной  
циркуляции,  особенно резко прояв.1 яющаяся в период так называе 
мых взрывных потеп.'!ений  в стратосфере высою1х и у м е р е н н ы х  
широт. Детально изучена с истем а  ветров к а к  струйн ы х  течен н ii .  
В ыявлена многослойность противоположных зона.1 ьн ы х  состав.1 я ю
щ11х течений в э кваториальной стратосфере и их многоци кл н ч 
ность: двухгодич н а я  - в нижнеir стратосфере и шестимесячная  -� 
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n верхней. Уточнены схемы зональной и меридиональной циркуля
нии в стратосфере и ряд других особенностей. 

Исследованию этих и других яв.1ений посвящено много работ 
советских и зарубежных авторов. Однако природа многих явлений 
пока еще не впо.1не выяснена ,  по некоторы м  вопросам имеются 
даже противоположные взгляды. 

Обобщению систематических наблюдений барического, терми
ческого и ветрового режим а  в тропосфере и нижней стратосфере 
посвящены работы Х .  П.  Погосян а  [ 1 7 1 - 1 73], И .  В. Ханевской 
[250], И.  Г .  Гутерм а на [78, 79], В. И .  Воробьева [56] и др . Изуче
нию и обобщению этих же характеристик в Арктике и Антарктике 
посвящены р аботы С .  С .  Гайгерова [59-62], П .  Д. Астапенко ( ! ] , 
В .  А. Бугаева [40] и др. 

Подробные данные о распределении м ноголетней температуры 
воздуха, плотности и ветра над северным полушарием за 12 меся
цев в тропосфере и нижней стратосфере содержатся в серии  аэро
кли матических атласов Научно-исследовательского института аэро
к.1 и м ато.10гии [3,  4] . 

Обзору и обобщению данных о сезонных изменениях градиента 
температуры экватор-полюс и связанных с ними  колебаний дав
.1ения и ветра посвящена монография В. Р .  Дубенцова [88] и ра 
боты Е .  Г .  Швидковского [269 , 270], И .  А.  Хвостикова [25 1 ,  252] 
и др.  

Систем атизации и обобщению данных о вертикальной струк
туре воздушных течений в тропической и экваториальной страто
сфере и тропосфере посвящены монографии А.  Л .  Каца ( 1 08] и 
А. И. Угрюмова [24 1 ] . 

Перечис,1енные вопросы изучаются также во многих исследо
nаниях зарубежных ученых [77, 238, 284, 297, 300, 3 1 5, 3 1 6, 320, 
323, 329 , 336, 346, 368, 380, 38 1 ] .  

Результаты упомянутых и м ногих других исследований со
ветских и зарубежных авторов дают возможность составить до
статочно полное представление о среднем распределении темпе
ратуры,  геопотенциала и ветра в свободной атмосфере за  месяц 
" сезон.  

Установ,1ено, что в тропосфере и стратосфере сезонные условия 
фор м ирования  температурного и барического полей р азличные. 
Солнечная радиация хотя и является основным источником атмо
сферного теп.1 а  и движения ,  но по-разному воздействует на нижние 
и верхние слои. 

В тропосфере непосредственного поглощения коротковолновой 
солнечной р адиации почти не  происходит. Основная  часть солнеч
ного излучения  (волны длиной 0,3 м м к  и более) , попадающая в тро
посферу, свободно пронизывает ее и поглощается земной поверхно
стью. Нагреваясь,  земная поверхность излучает в атмосферу длин
новолновую р адиацию в дальней инфракрасной обл асти спектра ,  
которая  поглощается водяным паром,  содержащимся в основном 
в тропосфере, углекислым газом и другими примесями .  К .  Я .  Конд
р атьев и Т. Д. Матрешина [ 1 1 4] и Г. П. Гущин [80] уста новили,  
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•�то роль  озона в поглощении солнечной р адиации в тропосфере 

весьма мала .  
Передач а  тепла от  земной поверхности в атмосферу осущест

вляется посредством вертикального турбулентного и конвективного 

теплообмена, а перераспределение тепла между различными ши
ротными зонами - бла годаря адвекции и горизонтальному турбу
лентному теплообмену. Некоторое количество тепла поступает в ат
мосферу при конденсации водяного пара ,  облакообразовании и пе
реходе водяного пара в .1ед и теряется при испарении. 

Таким образом, формирование температурного поля в тропо
сфере происходит в результате сложного процесса взаимодействия 
подстилающей поверхности, циркуляционных процессов, влагообо
рота и турбулентности, в основе которого лежит приток солнечной 
радиации к земной поверхности. 

Поскольку в тропосфере в течение всего года м аксимум при 
то1<а тепла приходится н а  экваториальную зону, а минимум - на 
полярные обл асти, в тропосфере и даже в нижней стратосфере 
( примерно до высоты 1 8- 1 9  км) круглый год устойчиво сохра
няется меридиональный гр адиент температуры,  направленный от 
экватора к полюсу, нзменяющийся в различные сезоны только по 
величине .  

В средней и верхней стратосфере и мезосфере фор мирование  
поля температуры в основном зависит от  компонентов газового со
става воздуха .  Гл авные из них - озон (Оз) , у глекислый  газ (СО2) 
н водяной пар .  Преобладающее значение имеет озон [32,  1 1 5, 1 33] , 
и меющий способность поглощать ультрафиолетовую р адиацию 
Солнца и длинноволновое излучение Земли.  Озон определ яет почти 
всю положительную часть радиационного баланса в слое от 20 до 
60 км [35, 347 ,  355, 358]. 

Наибольшая концентрация атмосферного озона н аблюдается 
в слое между 20 и 35 км с максимумом на высотах 22-24 км [47, 
1 33, 355], наименьшая - у экватора ,  где годовой ход почти отсут
ствует. В полярных и умеренных широтах концентрация озона су
щественно увеличивается 1 1  меняется в з ависимости от сезона года.  
Максимум концентрации наблюдается весной, а минимум - осенью 
и зимой (47, 257]. Такой характер широтного распределения 1 1  се
зонных ко,1ебаний озона сохраняется из года в год (42] .  

По данным Прессмана  (358], наибольшее количество поr,1ощен
ной озоном радиации наблюдается н а  высоте 30 км,  наимен ьшее -
на  высоте 1 5  км.  Наибольшие величины энергии поглощенной ра 
диации з а  счет озона наблюдаются летом вблизи полюса и на  
высоте 30  км .  Зимой  в районе полюса, находящегося в неосвещен 
ной зоне Земли,  происходит радиационное выхолаживание атмо
сферы. В дни весеннего и осеннего равноденствий возникают два 
очага м аксимального ради ационного на гревания :  один над полю
сом, второй - на  широте 30°. Последни й  обусловлен распределе
нием озона по широте в это время года.  

Годовой ход изменения величины поглощенной озоном сол 
нечной радиации на  разных широтах северного полушария 
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представлен на  рис .  1 ,  заимствова нный из работы [358). К:ак  видно 
из  рис. 1 ,  здесь отмечается р езкое возрастание величины поглоще
ш 1 я  радиации в начале марта и быстрое уменьшение ее в конце сен
тября в полярных р айонах ,  что связано с резки ми  изменениями  
уг.'lовой высоты Солнца  и продолжительности его с ияния  н ад  По
.'! ярным б ассей ном .  К: югу от 60° с .  ш .  величина  нарастания и убы
вания  поглощенной радиации более постоянная ,  а у экватора она 
пра ктически не меняется .  

К:роме озона ,  солнечную р адиацию в стратосфере поглощает 
также водя ной пар ,  который приобретает наиболее важное зн аче
ние в нижней половине стратосферы - до высоты 30-35 км [347] .  

Охл аждение стратосферы обусловливается прежде всего ее соб
ственн ы м  тепловым излучением в инфракрасной обл асти спектра 
и связано преимущественно с углекислы м  газом и в меньшей сте
пени с водяным паром [30 1 ) .  Некоторую роль в н а гревании стра -

Р 11с .  1 .  Изоплеты поглощенной озоном солнечной радиации 
( 10 - 1  ка,1/км · см2 · день )  на  высоте 20 км .  

тосферы и грают и другие газы (например,  атомарный и моле
кулярный  кислород, окислы азота )  и составные части атмосферы 
( в  ч а стности,  ч а стицы космической пыл и ) . 

Ра счеты поглощения  солнечной радиации углекислым  газом и 
водяным  паром проводились Л. А. Бирюковой и В .  Г. К:астровым  
[ 1 9 ) ,  Б руксом ( 30 1 ] , пылью - Л. Р .  Ракиповой ( 1 82] и Л .  А. Би
рюковой и В .  Г .  К:астровым  [ 1 9) .  Наиболее полный расчет радиа
ционного баланса стратосферы за  счет озона ,  водяного пара и уг 
декис.1ого газа выполнен Орингом [355], Маргетройдом и Гуди 
(347 ) ,  а по пос.1едни м  данным - - Е.  П. Борисенковым ( 35]. 

На рис .  2 приведено р аспределение сум марного радиационного 
ба .1 а н с а  за счет д.1 и нноволновых и коротковоJlновых компонентов 
э т и х  трех газов .  Зимой  в средней и верхней стратосфере положи
те.1 ь н ы й  радиационный  баланс  н а блюдается тол ько в н изких широ
тах.  Да .1ее к се ве ру о н  убывает, а н а  широтах  60-70° достигает 
н а и б о.1 ь ш 11 х  отр и нательных значен ий .  В связи  с этим в стратосфере 
н а ш и р от а х  20-50° возникают н аибол ьшие контрасты тем пературы 
и и н те i l с п в н о е  западное струйное течение .  

В т е п л о е  полугодие радиа цион ный  бадане на всех широтах поло
ж и те.1 е 1 т ,  а над  по.1 юсом имеет н а 1 1 бо.1 ьшие зна ч ения .  Поэтому го-



ризоитальные градиенты радиационного баланса м алы и напра в
лены от полюса к экватору. Контрасты тем ператур незначительны,  
и стр атосферное струйное течение выражено очень сл або. 

По данным Е.  П .  Борисенкова [35], наиболее существенные изме
нения радиационного баланса от сезон а к сезону происходят на 
высотах 35-45 км .  Здесь же н аблюдаются и наибольшие измене
ния кинетической энергии воздушных м асс. 

Таким образом, главный источник  на гревания стратосферы -
поглощение прямой солнечной радиации непосредственно в слоях 
стратосферы. Следовательно, теп,ювой режим стратосферы зави 
сит  прежде всего от  высоты Солнца и продолжительности дня ,  
определяющих количество приходящей радиации,  и имеет широтное 
распределение. Долготные раз- 'fo 
личия, возникающие вслед- ....----------------. 
ствие неоднородного распреде
ления поглоща ющих компо 
нентов газового состава атмо- ВО 
сферы, по сравнению с широт
ными,  зависящими от высоты 
Сол нца, незначительны. 

Обнаруживается тесная 
связь между величинами ра 
диационного баланса и осред
ненной по широтам температу
рой. Коэффициенты коррел я
ции r между месячными сум - 20 
м а м и  солнечной радиации, при
ходящей на  верхнюю гр аницу 
атмосферы, и средней зональ
ной температурой, вычисленной 

\ 
о 1 

+ 

IV VI/ х 
И. В .  Ха невской [250] , ко
леблются в предел ах от 0,80 
до 1 ,00 в средней стратосфере 

Рис. 2. Радиационный баланс верхней 
11 средней стратосферы (2 1-55 км ) ,  

10-з кал/см2 . мин [355). 

на широтах 30-90°, где приток 
солнечной радиа ции испытывает большие сезонные колебания .  
Некоторое нарушение прямой связи  в годовом ходе изменений 
притока солнечной радиации и средней зональной температуры 
в средней стратосфере наблюдается в низких широтах (r ко
леблется от 0 ,55 до 0,76) за счет процессов, развивающихся в са мой 
стратосфере. Выявленная  связь означает, ч то крупные сезонные 
изменения радиационного бал анса приводят к перестройкам тем 
пературного, а следовательно, и барического полей в атмо
сфере. 

Г,1 авные особенности вертикальной и горизонтальной термичес-
1шй структуры атмосферы между экватором и полюсом легко пред
ставить по данным рис .  3 .  

Характерным дл я поля  температуры в тропосфере и стратосфере 
является большая вертикальная и горизонтальная его неоднород
ность, сохраняющаяся и при осреднении температуры по широта м .  
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Р ис. 3. Меридиональные вертикальные разрезы атмосферы с данными 
средней зональной температуры для четырех серединных месяцев кален

дарных сезонов (250]. 



Из рис. 3 видно, что в тропосфере температура повышается 
в течение всего года от полюса к экватору. Максим альные значе
ния темпер атуры н аблюдаются в зоне широт 0-20°. Они колеб
.1ются от сезона к сезону в основном в з ависимости от коли
чества приходящей солнечной радиации. Зона минимал ьных 
значений температуры распола гается над полюсом.  Поэтому 
в тропосфере в течение всего года горизонтальный градиент тем
пературы направлен от экватор а к полюсу и преобл адает запад
ный перенос. 

Распределение температуры и геопотенциала в стратосфере более 
сложное, чем в тропосфере. К югу от 40° с .  ш .  в нижней страто
сфере в течение всего года существует приэкваториальная  область 
холода с температурой в центре порядка -80, -82° С (см. рис .  3 ) . 
Она  образуется вследствие интенсивного турбулентного и конвек
тивного перемешивания воздуха и высокого положения тропопаузы 
в тропосфере тропических широт. 

К северу от центра приэкваториальной области холода темпе
р атура воздуха повышается . Зимой температура воздуха растет по 
мере продвижения на  север вплоть до умеренных широт в нижней 
стратосфере и субтропических в средней .  З атем она снова пони
ж ается и достигает второго минимума над северным полюсом .  Эта 
обширная область холода н ад Полярным бассейном возникает 
вследствие зимнего выхолаживания атмосферы, наиболее и нтенсив
ного в течение полярной ночи. Приполюсная  область холода, су
ществующая с октября по март, наибольшего развития достигает 
в центральные зимние месяцы. В декабре-январе температура в ее 
центре, в слое между 25-30 км, опускается до -73° С. 

Наиболее высокая  температура н аб.1юдается в умеренных 1 1  
субтропических широтах .  В нижней стратосфере м а ксимум р аспо
лагается на  широтах 40-60°, а в средней стратосфере - несколько 
южнее. Поэтому горизонтальные градиенты температуры в средней 
11 верхней стратосфере зимой направ.1ены от умеренных широт к по
лярным и тропическнм .  Н а ибо.1ее значител ьна по вертикальной 
протяженностн сезон ная  зона бо.1 ьш11х положительных градиентов 
температуры, образующаяся в оюябре по южной границе припо
.1юсной обл асти хо.1ода 1 1  существующая до конца м арта .  Наиболь
шего разв 1 1т 11 я  она достигает з имой н а  широтах 60-70°. Ее средние 
горизонтальные градиенты температуры состав.�яют 0,50-
0,550 С/ 1 0  с:р в н 1 1жнеi1 стр атосфере 11 О,75-О,80° С/ 1 ° с:р в средней .  

Другая об.1 асть знач 1 1те.1 ьных горизонта.11ьных градиентов 
в стр атосфере устанав.швается при переходе от умеренных широт 
к тропическн м  - в зоне 20-45° с .  ш .  Она существует в течение 
всего года и мигрирует, заннмая  наиболее южное положение зимой 
11 наиболее северное летом .  З и мой,  когда в умеренных широтах 
форм ируется стратосферная  обл асть тепла,  отрицател ьные гради
енты становятся бодее 1 1нтенс1 1 вными - в среднем 0,90° С/ 1 °  с:р. Осо
бенно больших значений они дости гают над Тихим океаном, на  се
вере которого распо.1 агается центральная часть стратосферной об
ласти тепла умеренных широт. Внутри этой области абсолютные 
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значения температуры воздуха заметно выше, чем над всеми дру
гими  частями полушария .  

Н аличие в нижней стратосфере зоны больших отрицательных 
горизонтальных градиентов температуры в холодное время года 
приводит к значительному ослаблению западных ветров в субтро
пических и тропических широтах и к расширению в северном на 
правлении зоны восточных ветров тропических широт. 

Рассмотри м  особенности вертикального распределения темпера
туры по различным широтным зонам .  Для стратосферы тропичес
ких и субтропических широт характерен рост температуры воздуха 
с высотой,  наблюдающийся в течение всего года.  Величины верти
кальных градиентов средней зональной температуры южнее 40° с .  ш. 
почти не и меют годового хода . Они колеблются от -0,30 до 
-О,20° С/ 1 00 м в нижней и от -0,20 до -O, l 7° C/ l 00 м в средней 
стратосфере. Благодаря значительному росту температуры с высо
той в субтропических и тропических широтах температура зимой 
с 20-2 1 км становится выше, чем в полярных широтах, а с 25-
27 км - выше, чем в умеренных. Исключение составляют районы, 
зан ятые зимой стратосферной областью тепла ,  где температура 
воздуха вплоть до высоты 30 км  остается выше, чем н ад остальной 
территорией полуш ария .  К северу от 30° с .  ш .  зимой для нижней 
стратосферы характерно почти изотермическое распределение тем
пературы в умеренных широтах и понижение температуры с вы
сотой в полярных.  В средней стратосфере умеренных широт 
небольшой рост температуры наблюдается на высоте более 25 км .  

На  картах средн их многолетних значений температуры воздуха 
н а  отдельных изобарических поверхностях [250] область холода 
в стратосфере несколько асимметрична относительно географичес
кого полюса .  Центр ее смещен в атлантический сектор Арктики и 
располагается на  всех уровнях нижней и средней стратосферы при
мерно в районе архипелага  Земля Франца-Иосифа.  Температура 
воздуха в ее центральной части в январе на  уровне 100 мб  имеет 
зна чения порядка -68° С,  на уровне 1 0  мб -74° С.  В центральной 
ч а сти обл асти теп.1 а ,  расположенной над северо-востоком Азии и 
севером Тихого океана ,  температура в январе достигает на  уровне 
1 00 мб  -46° С,  на  уровне 10 мб -39° С .  Она примерно на 1 5-
200 С выше, чем на соответствующих широтах над Атлантическим 
океаном и в бо.1ее южных широтах Тихого океана .  

По  выводам работ (87 ,  1 38, 250] повышение температуры воз
душных масс с высотой в области стратосферного тепл а в основном 
опреде.'!яетс я адиабатическим на греванием воздуха ,  обусловлен 
ны�1 преобладанием нисходящих движений в системе стратосфер-
1юго а нтициклона , а та кже на греванием воздуха за  счет некоторого 
возр астания количества озони ,  опуска ющегося вместе с мас 
с а м и  воздух а ,  более богатыми озоном.  Понижение же температуры 
с высотой в центральных районах приполюсной области холода 
в основном зав исит от условий зимнего радиационного режима ,  
нема .1оважное значение и меют и восходя щие движения воздуха 
в системе развива ющегося в течение зимы циклонического вихря.  
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Исследования циркуляции в стратосфере северного полушария ,  
проведенные рядом ученых [78 ,  86, 88 ,  1 7 1 ,  226], показывают нали
чие зимой в стратосфере устойчивых западных ветров на  широтах 
55-70°. На  средних разрезах атмосферы, приведенных в работе 
И. Г. Гутермана  (78], западные потоки в этой зоне имеют в январе 
среднюю скорость порядка 18  м/с н а  высоте 1 5- 1 7  км и свыше 
25 м/с  н а  высоте 25 км .  

Для циркуляционного режима  зимней стратосферы характерно 
развитие стратосферного вихря, связанного с климатической обла
стью холода .  Как видно из рис .  4 ,  заимствованного из работы [343], 
к основным центра м  действия зимой следует отнести полярный цик
.'lонический вихрь с .11ожбинами ,  ориентированными на  Северную 
Америку и Восточную Сибирь, и субтропические антициклоны 
с центрами над Тихим и Атлантическим океанами  и несколько сла 
бее  выраженные над Индией и Индийским океаном.  Тихоокеан 
скиi\: антициклон часто смещен в сторону умеренных широт. 

На основании анализа м атериалов р акетного зондирования ат
мосферы Л .  А. Рязанова (2 1 1 ]  установила ,  что циклонический вихрь 
зимой имеет максимальную высоту (до 90 км ) в умеренных широ
тах,  к полярным областям его верхняя граница понижается до 
70-80 км,  а к субтропикам он резко сокра щается, опоясываясь 
планетарными зон ами со скоростями ветра до 1 00 м/с  н а  высоте 
60-70 км.  

Весной вследствие увеличения общего содержания озон а в атмо
сфере, достигающего в апреле годового м аксимума ,  равного 0 ,55 см 
(80, 82], и быстрых нарастаний  продолжительности солнечного сия
ния за сутки и угла падения солнечных лучей в полярной атмо
сфере стратосфера быстро нагревается. Так, н а  80° с .  ш .  средняя зо
нальная температура воздуха в средней стратосфере уве.'!ичивается 
от февраля к марту на 1 5° С, а от марта к апрелю - на l l ° C . Уже 
в апреле над Полярным бассейном устанавливается обл асть тепл а 
с температурой, м ало отличающейся от годового максимума сред
ней месячной температуры и составляющей -47° С на поверхности 
1 00 мб  и -42° С на поверхности 10 мб. При этом в тропиках в ниж
ней стратосфере сохраняются еще пониженные значения темпе
ратуры, равные -75° С. Однако . н а  высоте 25 км температура ста
новится выше, чем в умеренных широтах, и 30 км - выше, чем 
в полярных широтах [88, 250] .  

Поле геопотенциала в стратосфере в среднем за апрель сохра 
няет еще черты зимней  циркуляции,  но с осл а бленными градиен
там и [343] . На изобарической поверхности 10 мб в высоких и уме
ренных широтах поле геопотенциа.'! а  неустойчиво, так же как  и 
по.1е температуры .  В среднем за а преJi ь здесь наблюдается с.1 а б а я  
циклоническая циркуляция,  хотя в отдельные годы на  поверхностях 
1 0 и 30 мб может установиться и антициклонический режим.  С на 
ступлением по.'I ярного дня в системе циклонического вихря обычно 
возникают в начале два, а з атем несколько (иногда до 6-7) цент
ров . Перемещаясь к югу, они образуют вокруг полюса пояс низ
кого дав.1ения,  который постепенно заполняется и на  поверхностн 
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1 0  мб  исчезает в конце мая  - первой половине нюня ,  а 30 мб - во 
второй половине июня .  На нижележащих поверхностях полярный 
цик.'lон наблюдается в течение всего года ,  но значительно запол
ненный .  З а метно ослаблены также скорости западного ветра .  Суб
тропические а нтициклоны сохра няются над Тихим и Атлантическим 
океанами  и над  югом Азии .  Тихоокеанский антициклон значи· 
те.1 ьно приподнят к северу на р айон Чукотки и Берингова пролива  

Р ис. 4 . Средн ие зн ачения  геопотенцнала на  изобарической 

(рис .  4 6) . Южнее 25° с. ш .  наблюдаются восточные ветры, посте
пенно усиливающиеся с высотой .  

Оконч ате.1 ьный переход к .'l етнему режиму  обычно заканчива
ется в первой половине июня ,  когда в стратосфере н ад полюсом 
форм ируется устойчивый а нтициклон и над всем полушарием 
уста навливается восточн а я  циркуля ция .  

Летом стратосферная  область тепл а ,  возни кающая чаще всего 
в а преле над  полюсом,  усиливается и распростр аняется на все по
.1ушарие. Д"1 я летней стратосферы характерен повсеместный  рост 
температуры с высотой ,  н а иболее знач 11тел ьн ыl1 в полярных широ
тах б.1 а rодаря  круглосуточному сиянию Сол н ц а .  По данным ( 1 33) ,  
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уже с марта стратосфера севернее 60° с. ш .  непрерывно освещается 
Солнцем в течение нескольких месяцев .  Так, на 90° с .  ш .  в слое 
1 6-20 км  в полноч ь стратосфера освещена Солнцем на протяже
нии 7 месяцев (первая декада м арта - первая  декада октября ) , 
н а  80° с. ш. - 6 месяцев (начало а преля - первая декада сентября ) , 
на  70° с. ш .  - 3,5 месяца (первая декада мая  - первая  декада 
августа ) .  Центр летней стратосферной обл асти тепл а располагается 

ерх ностн 1 0  мб за январь  (а) и апредь (б) 1 958- 1 966 rr.  

в среднем на высотах 50-60 км с м аксимумом температуры в июле 
до 1 2°. На высоте 30 км температура воздуха  в очаге тепла со
ставляет -30° (250], далее к экватору она непрерывно понижается, 
обусловливая отрицательный горизонтальн ы i1 градиент темпера
туры над всем северным полушарием.  Поэтому характерный для 
тропосферы западный перенос н а  поверхности 1 00 мб значите.1ьно 
ос,1 абевает и с высоты 19 км над всем северным полушарием уста
навливаются восточные ветры (рис .  5 а) . В низких широтах, к югу 
от 30° с. ш . ,  средние м аксим альные скорости ветра превышают 
30 м/с . Это - зон а экватор11а .1 ьного восточного струйного течен ия ,  
особенно ярко выраженного над югом Азии в слое 22-23 км [78] .  
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Мощный восточный поток пересекает экватор и углубляется в зим
нее  (южное) полушарие на  широты 1 8-20°. Летний стратосфер
ный  антициклон достигает максимал ьного развития на  поверхности 
10 мб в конце июня .  Во второй половине июля он начинает осла
бевать .  Одн ако до середины августа этот процесс протекает мед
ленно и на всем полушарии восточная  циркуляция остается еще хо
рошо выраженной.  

Приполюсн ая область тепл а существует в стратосфере с апреля 
по сентя брь .  В октябре в нижних слоях стратосферы сохраняется 
еще .1етни й  характер горизонтального распределения температуры 
между экватором и полюсом .  Но с высоты 1 8-20 км в полярных 
ш иротах средняя зонал ьна я температура понижается с сентября 
по октябрь  на  1 4° С ,  а с октнбря по ноябрь на  8° С.  

Осе нью, по мере уменьшения освещенности высоких широт 
и охл аждения воздуха ,  приполюсная обл асть тепла ,  значител ьно 
осл абева я, смещается в умеренные широты. Начинается разру
шение стратосферного антициклона и его раздвоение, появл яются 
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одна или  две ложбины,  направленн ыt: в сторону высоких ш и рот . 
Через нескол ько дней в системе ложби н возникает ч астны й ци клон,  
который постепенно углубл яется и перемещается к пол юсу 
(рис.  5 6) . 

Смена летнего радиационного режи ма  на  зи мн и й ,  котор ы й н а ч и 
нается после дня осеннего равноденстви я,  обусловл ивает более бы 
строе углубление полярного циклон а .  К кон цу октября пол я рная 

б) l 

Jсти 10 мб за июль (а )  11 октябрь (6 )  1 957- 1 950. 1 963- 1 970 rr .  

ноч ь распростр аняется от полюса до 80° с .  ш. С высоты 1 8-20 км 
в полярных ши ротах начинает форм и роваться об.1 асть холода и над 
бол ьшей частью полушария устанавливается зона по.1ожите,1 ьных  
г радиентов температуры пор ядка 0,30-0,40° С/ 1 °  <р. Ради а ционное 
ох.1аждение воздуха вследствие излучения тепла водяным паром ,  
озоном и углекислым газом, составляющее на  высотах 20-30 км 
1 -2° в сутки [ 1 33) ,  приводит к дальнейшему понижению темпера
туры и геопотенциала .  Циклон ический вихрь постепенно углубл яется 
11 распространяется на все полушарие .  З ападные ветр ы в стр ато
сфере северного полушария дости гают в среднем 1 5-20 м/с (78] .  
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Таким образом, основные закономерности сезонной перестройки 
по.1ей  тем пературы и геопотенциала в стратосфере достаточно хо
рошо согл асуются с характером радиационного баланса страто
сферы .  Одн ако они не объясняют некоторых важных особенностей 
внутрисезонных изменений терм ического и барического полей .  Ра
диозондовые и р а кетные наблюдения последних лет показывают, 
что поля  температуры,  геопотенциала  и ветра в стратосфере пре
терпевают резкие изменения не  только в зависимости от сезонов 
года ,  но  и в нутри каждого из них, особенно в холодное время года.  
По выводам Х .  П .  Погосян а  ( 1 72, 1 75], в течение суток температура 
в стратосфере по.1ярных областей может повыситься или пони
зиться н а  1 0- 1 5° и бОJ1ее. Такие бол ьшие изменения нельзя объяс
нить .�учистым теплообменом,  тем более что они происходят в хо
лодное время года ,  когда в высоких широтах в условиях полярной 
ночи  отсутствует возможность р адиационного н агревания воздуха .  
Знач ительную рол ь  в формировании температурного и баричес
кого режима  стратосферы, особенно в это время года, играют не.ра
диационные процессы, протекающие в самой атмосфере :  вертикаль
ный турбулентный теплообмен, адвекция тепла,  упорядоченные 
вертикальные движения воздуха, связанные с циркуля ционными 
процессами  в стратосфере, и междуширотный воздухообмен, ·ко
торый начинается в тропосфере и охватывает нижние и средние 
слои стратосферы.  

Сог.� асно результатам р абот [89, 1 45, 1 73- 1 75], центр страто
сферного цнк,1онического вихря редко р аспол агается над полюсом.  
Обычно он смещен к югу от полюса н а  широты 20-25° в сторону 
Гренландии и Евразии .  Н а  уровне 10 м б  центр циклона н аходится 
в районе  Северного полюса только 1 2 %  времени холодного полу
годия (октябрь-м арт) . 45% этого времени на уровне 10 мб и 55 % 
н а  уровне 30 м б  он находится над р а йонами  Таймырского полу
острова и Среднесибирского плато ( 1 45] . Над севером Гренландии 
центр циклона н аходится 1 0 %  дней холодного периода, а над Ка
н адой - только 6 % .  Соответственно ложбина холода н ад Азией 
значительно глубже, чем н ад Северной Америкой. 

Х .  П .  Погосян  ( 1 72] объясняет это явление тем ,  что н ад обшир
ной терр иторией Азии зимой создаются условия для значительно 
более сил ьного радиационного охлаждения ,  чем над Северной Аме
рикой .  Даже сезонные карты средних значений нr:ю ( 1 70, 1 73] 
отражают эту особенность. На  широтах 40-50° относительный гео
потен циа.1 над восточной частью Азии н а  1 2- 1 7  дам ( или  3-5°) 
меньше,  чем над востоком Северной Америки,  а зона сильных вет
ров на востоке Азии расположена на 5- 1 0° южнее, чем  у восточ
ных берегов Северной Америки ,  где больше и контрасты темпера
туры .  Следовательно, радиационные условия в тропосфере способ
ствуют смещению центра стратосферного циклонического вихря 
зимой в сторону Азии. Однако этот процесс ярче проявляется, когда 
в ука занных р а йонах в тропосфере возникают и развиваются глу
бокие щ1 к.1он ы . А н а .1огичные процессы осуществляются и над Се-
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верной Америкой, но из-за сравните.1 ьно м алых размеров м атер ика 
масштабы их здесь меньше [ 1 73). 

Над востоком как Азии ,  так и Северной Америки в результате 
этих процессов нарушается западный перенос, опоясывающий се
верное полушарие н а  широтах 55-75°, и образуются глубокие лож
бины, ориентированные на  юг Восточной Сибири и Северной Аме
рики.  Распространение по восточной периферии  этих ложбин срав
нительно более теплого воздуха из умеренных широт в высокие 
обуслов.швает повышение температуры на  крайнем востоке Азии, 
в тихоокеанском секторе Арктики,  включая  Аляску, а иногда и 
Канаду, и в атлантическом секторе Арктики. Усиливается адвекция 
тепл а и в сторону Центральной Арктики.  В сочетании с нисходя
щими воздушными течениями  в указанных районах происходит еще 
и адиабатическое повышение температуры.  При продолжительности 
подобных процессов область стратосферного тепла ,  распол агающе
гося обычно над Беринговым морем, постепенно смещается к се
веру, вызывая аномальные потепления в высоких широтах в усло
виях полярной ночи .  В связи с этим в слое 20-30 км обычная для 
зимы температура воздуха -65, -75° повышается до -20, -30° С ,  
а порой даже до 0°  С .  При  этом происходит р аздвоение полярного 
вихря,  подъем тихоокеанского, а и ногда и атл антического м акси му
мов в умеренные и северные широты. Согл асно исследованию [ 1 45) ,  
на  уровне 10 мб  в 1 8 %  времени холодного полугодия и н а  уровне 
30 мб в 24 % в системе полярного циклона существуют два цен
тра :  один - над северными р а йонами Азии ,  другой - н ад Канадой .  
В результате появляются сильные меридиональные составляющие 
ветра над северо-востоком Азии  и севером Тихого океана 1 1  не
сколько слабее над севером Америки и Северной Атл антикой .  

Глубокое изучение сезонных и внутрисезонных изменений  гео
потенциала в системе циклонического 11 антициклонического вих
рей проводили  Х .  П .  Погосян ,  А.  А.  Павловская и М. В. Шабе.1 ь
никова [ 1 76) .  Они показали ,  что приблизительно со второй поло
вины декабря в центре полярного циклона наблюдаются резкие 
изменения барического поля ,  порядка 300-320 дкм в сутки, кото
рые в одних районах в течение короткого периода приводят к по
вышению температуры на 30-50° С и смене западного ветра на  
восточный ,  а в других, наоборот,- к столь же значител ьному по 
холоданию и резкому изменению направления  ветра .  

Весьма неспокоен и разнообразен характер циркуляции 1 1  вес
ной. Заполнение зимнего стратосферного циклона весной происхо
дит каждый год по-разному. В одни  годы это начинается рано  
(в феврале) и сравнительно быстро заканчивается (во второй по
.1 0вине апрел я ) , например, в 1 959, 1 96 1  и 1 964 rr. В другие годы 
процесс вытеснения циклонического вихря затягивается на бо.1ее 
длительный срок. Например, в 1 962 г. он продолжа.'!СЯ свыше трех 
месяцев, в 1 96 1  г .- около двух месяцев, а в 1 960 г .- по.'!Тора ме
сяца .  Соответственно в разные сроки осуществляется и переход 
ветра весной с западного на восточный .  В. Р. Дубенцов (88] , по 
данным станций ракетного зондирования ,  построил схему р аспре-
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деления зональных составляющих ветра для слоя от земной поверх
ности до высоты 1 1 0 км. С помощью этой схемы выявлено, что 
переход западных ветров на восточные начинается с более высо
ких слоев (90- 100 км) во второй половине февраля .  На высоте 
30-35 км смена пото1<ов происходит в среднем в середине мая .  
Распространение восточных ветров с высоты 1 00 км до  30  км про
исходит со средней скоростью 1 км в сутки. 

М. В. Шабельникова (266], изучая  летний  режим геопотенциала 
и воздушных течений в системе стратосферного антициклона ,  уста
новила ,  что в период формирования  последнего ( апрель-май )  обы
чно наблюдаются резкие изменения геопотенциала в его центре, 
а в период установления и последующего р аспада (июнь-сен
тябрь ) , наступает более спокойный режим ,  на  полушарии преобла
дает восточн ы й  перенос. 

Из изложенного следует, что крупные меридиональные преоб
разования  в стратосфере происходят обычно в зимний и весенний 
периоды при больших контрастах температуры и давления ,  а также 
высокой и нтенсивности циркуляции .  

Средние характеристики барического и термического полей,  
а также ветрового режима  в стратосфере исследовались учеными 
по осредненным месячным данным, а в нутрисезонные изменения 
этих полей - путем изучения отдельных явлений .  

Осредненные данные часто нивелируют резкие особенности цир
ку.1 я ции,  р азвивающиеся во времени,  з атушевывают некоторые ха
рактерные для того или иного промежутка времени закономерно
сти, хотя и указывают н а  преобладающий общий фон барического 
и термического полей, на котором р азвиваются аномальные явле-
ния ,  составляющие погоду с ее изменчивостью. 

-

Анализ ежедневных полей геопотенциала в стратосфере, прове
денных за  ряд .�ет, позволил автору (43] выявить ряд закономерно
стей в последовательности преобразований  одного типа макроцир
ку,1 яции в другой н а  пространстве северного полушария .  С этой 
целью предварительно по ежедневным карта м АТ10, составленным 
в Гидрометцентре СССР (222], а также опубликованным в (342], 
строились сборнокинематические карты центров стратосферных 
вихрей н а  поверхности 1 0  мб .  

При составлении сборнокинем атических карт  центры циклони
ческих и антициклонических вихрей наносились н а  один бл анк 
карты до тех пор,  пока сохранялось определенное направление их 
смещения  и знак  барического поля н а  пространстве северного по
лушария .  

Анализ построенных таким образом сборнокинематических карт 
показал,  что стратосферные вихри часто смещаются с большими 
скоростя ми в разных  н аправлениях.  О смене н аправления переме
щения стратосферного циклонического вихря указывается также 
в работе В. Р .  Дубенцова (89], где приводится карта главных путей 
перемещения на поверхности 50 мб в зимнее время года (октябрь
м а рт) . Из этой карты следует, что на  уровне 50 мб циклонический 
вихрь перемещается вдоль бол ьшой оси депрессии из западного 
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полушария в восточное и ,  наоборот, проходит вблизи полюса 11.1 и  
несколько южнее его через европейский сектор Арктики.  

Исследование автора показало,  что стратосферные вихри смеща 
ются чаще всего в западном и восточном направлении ,  реже они 
движутся с севера на  юг или с юга на  север.  Довол ьно часты и 
периоды их стационирования .  

Продолжительность периодов, в течение которых сохраняется 
определенное направление смещения или стационарное состоя ние 
стратосферных вихрей,  оказалась различной .  Чаще всего она колеб
лется в предел ах 4-5 дней. Иногда периоды стацион ирования огра 
ничиваются одним-двумя,  очень редко тремя сутками ,  после чего 
начин ается движение барических центров в обратном направлении 
или возобновляется их смещение в том же направлении,  но над 
другим географическим ра йоном . Тогда первые один или два дня 
стационирования относились к старому периоду, а последний  
день - к новому, так как считалось, что  и менно с того ра йона,  где 
остановился вихрь, начин ается его смещение в обратном направ
лении.  

Более продолжительные периоды стационирования стратосфер
ных вихрей, составляющие 4 дня и более, характеризуют самостоя
тельный период, поэтому центры их н аносились на  отдел ьный бл анк  
карты. Иногда начавшееся перемещение стратосферного вихря  
в каком-либо направлении  продолжается около 20  дней и бо.1ее. 
В этих случаях резко меняется географическое положение их цент
ров. Они движутся из одного сектора Арктики в другой .  Тогда со
седние сборнокинематические карты отличаются друг от друга по
ложением центра вихря и знаком барического пол я в том или ином 
районе северного полушария .  

Таким путем весь рассматриваемый ряд (с  1 958 по 1 970 г. ) был 
разбит на  периоды, в течение которых в стратосфере (на поверх
ности 1 0  мб) сохранялось геогра фическое положение и направ.1е
ние перемещения  стратосферных вихрей, а также знак барического 
поля на пространстве северного полушария .  

Сравнение выявленных периодов однородного характера макро
циркуляции в стратосфере с естественными синоптическими перно
дами в тропосфере ( 1 47] над первым е.  с. районом 1 показа.10 их 
большое сходство. В 74 % случаев начало периодов однородного 
ха рактера циркуляции в нижней и средней стратосфере 11 нижней 
тропосфере совпадают или отличаются друг от друга на  один  день. 
Различия в два дня (раньше или позднее) наблюдаются в 23 % с.1у 
ч аев, а несовпадение более двvх дней - лишь в единичных с.1 \"ч аях .  
Продолжител ьность указанны

"
х периодов колеблется в одина

-
ковых 

предел ах (43] .  Как в стратосфере, так 1 1  в тропосфере чаще всего 
(38 и 39 % случ аев ) наблюдаются пятидневные периоды. Повторяе
мость четырех - и шестидневных периодов одннаковая и состав.1 яет 

1 К первому  е .  С .  pai ioнy ОТНОСИТСЯ npOCTp3HC TUQ ОТ 50° З • .J.. ДО 80° В .  Д. 
[ 1 50]. 

4* 51 



2 1 -28 % случаев, 9-дневные периоды на уровне 1 0  мб  за иссле
дуемый ряд лет не  н аблюдались. 

Таким образом, исследование (43) показало, что е .  с. периоды 
проявляются не только в нижней тропосфере, но и в более высоких 
слоях атмосферы.  В последующем изложении выделенные периоды 
однородного характера циркуляции в стратосфере будем н азывать 
е .  с периода ми  

И .  Г.  Пчелко ( 1 8 1 ) , изучая  эволюцию полярного стратосферного 
циклона за два холодных  полугодия ( 1 965/66 и 1 966/67 гг . )  по дан
ным на уровне 30 мб ,  также обнаружил существование периодов, 
в течение которых сохраняется определенная направленность пере
мещени я  стратосферных вихрей.  Продолжительность периодов 
у него оказалась больше чем 8 дней.  Сравнение их с р азбивкой ав
тора  показало, что Пчелко были отмечены те случаи ,  когда цикло
н ические вихри в течение двух е.  с .  периодов смещались в одном 
и том же напр авлении ,  но над разными сектора м и  северного полу
шария .  Переход макроциркуляции от одного е. с .  периода к дру
гому в стратосфере, по исследованию автор а  [ l  99), осуществ.1Jяется 
в двух вариантах.  Обычно смещающийся в каком-то направлении 
оди н  или несколько стратосферных вихрей к концу е.  с .  периода 
замед.1 яют скорость своего движения ,  затем останавливаются.  По
сле стационирования  в одних случаях меняется направление их 
перемещения ,  с чего начинается новый е.  с .  период, в других слу
чаях, остановившись в конце периода,  центр стратосферного вихря 
скачком перебазируется в новое положение и далее смещается 
в том же направлении,  но н ад другим географическим районом, что 
является также началом нового е. с. периода . Приведенные в, ра 
боте [ 1 8 1 )  случаи  относятся, по-видимому, к последнему варианту 
преобразования е. с. периодов.  

Анализ  сборнокинем атических карт центров стр атосферных вих
рей за  7 лет ( 1 958- 1 964 ) позволил выявить 10 характерных типов 
макроцир куляции ,  развивающихся в стратосфере (43) .  Исследова
ние  т аких же карт за  последующие 6 лет ( 1 965- 1 970) подтвердило 
существование указанных типов макроциркуляции в стратосфере 
и показало,  что они повторяются из года в год в определенной по
следовательности и характеризуют основные этапы в р азвитии цир
ку.1яции  в средней стратосфере внутри сезонов и при переходе от 
одного сезона к другому. 

Сборные  карты траекторий  стратосферных вихрей, характерных 
ц.1 я соответствующего типа,  и траектори й  изолированных н ад полу
шарием оч а гов тепла в слое 500- 1 000 мб  ( + лн;:0 ) за те же 
сроки с центром севернее 60° с .  ш. приведены в монографии [43). 
Одн ако представляет также интерес структура барического поля 
в стратосфере и соответствующее ей распределение не только оча 
гов  тепл а ,  но  и холода в тропосфере на  всем полушарии  при  осу
ществ.1 ении  каждого из типов.  Поэтому приводи м совмещенные 
карты изогипс на  поверхности 10 м б  и изаномал Н�0 на  северном 
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полушарии  в отдельные дни, характерные для соответствующего
типа макроциркуляции в стратосфере (рис .  6- 1 6) . 

Н а  рис.  6 показана  такая  карта за 2 января  1 958 г" характери
зующая структуру барического поля н а  поверхности 10  мб  и р ас
пределение очагов ЛН�0 при осуществлении типа 1 . При этом 

стратосферный циклонический вихрь н аходится над атлантическим 

--- 1 
-- 2  
- - - з 
- - - 4 

Рис. 6. Структура баричес)(ОГО поля на поверхности 10 мб 11 11зано"а.1ы Н��о за 2 января  1 958 г.,  характер изующие тип 1 .  
1 - 1 1 эогипсы ; иэано м а п ы :  2 - нул 1..' п ы с, 3 - п о . 1 о ж 1 1 т е .1 ьн ы е ,  4 - отр и ц а те.1 ьн ы е .  

сектором Арктики (на меридианах  O-i0° з .  д . ) , а тихоокеанский,  
атл антический и азиатский ант1щ11 н:лонические центры р аспо.1 ага
ются в субтропических широтах .  Над простра нством северного по
.1 ушария господствует западный перенос. В зависи мости от н аправ
.1ения  перемещения стратосферного циклонического вихря наблю
даются три разновидности типа  1 .  

При типе I a  стратосферный циклонически й вихрь стационирует 
над указанным сектором Арктики . При типе l б  наблюдается за 
п адное перемещение стратосферных вихрей ,  а при  I в  - восточное. 



Прп  всех разновидностях типа 1 в тропосфере наблюдается один 
оч а г  положительных аномалий H�gg0 с центром севернее 60° с. ш .  
Он обычно распо.1 а гается к западу от центра стратосферного цик
.1 он 1 1ческого в и х р я ,  когда последний смещается , и к востоку от 
этого центра ,  когда вихрь  стацион ирует. Этот очаг  устойчив  во вре
мени  1 1  в пространстве, тогда как остальные очаги положите.1 ьных 

Рис .  7. Структура бар ического поля на поверхности 10 мб 11 нза 1 1 о"а .1 ы  
Н ��0 за 1 0  я н в а р я  1 967 г"  х а р а ктеризующие тип  1 1 .  

Ус.1 . обnзн а Ч (' Н lt я  с м .  р и с .  6 .  

аном а.1 и й  распола гаются южнее 60-й  параллели  и смешаются в на
пра в.1 ении  господствующего над ними потока.  

Типы 1 1 , 1 1 1  и JV от ли чаются от типа 1 тол ько географическим 
по.10жением стратосферного циклон ического вихря .  При  осущест
в.1 е 1 1 11 и  типа 1 1  центр цик.1онического вихря находится н ад евро
пейским сектором Арктики ( н а  меридианах  0-90° в. д. ) ,  а тихо
океански й максимум нескол ько приподним ается к северу - к Бе
р и н гову проливу ( р ис .  7 ) . 



Тип 1 1  также осуществл яется в трех вари а нтах .  Тип  l l a  х арак
теризуется м алоподвижным состоянием циклонического вихря  н ад 
указанным сектором Арктики ,  тип 1 1 6 - заданным переносом 
стратосферных вихрей ,  тип l lв - восточным .  Все три в ари анта 
типа 1 1  в тропосфере и меют два изолированных оч ага положител ь
ных аном алий  H5:1aio с центром севернее 60° с. ш . Один из них  р а с-

Pi :c .  8. Структура барического поля на поверхности 10 мб и 11 з а 11 о м а .1 ы  н�gg0 за 26 января  1 958 г . ,  характеризующие тип V. 

Усл . обоэн а ч (' Н Н Я  с �: .  р и с .  6 

пола гается под западной периферией циклонического вихря ,  дру
гой - под восточной периферией тихоокеанского антициклона .  

При типе 1 1 1  центр стратосферного цик.�она р аспол а гается над 
азиатски м сектором Арктики ( на  меридианах  90- 1 80° в .  д. ) ,  а при  
типе IV - над америка нским сектором Арктики ( на  меридианах  
1 80 - 70° з .  д. ) .  В обоих случаях  в тропосфере наб.1юдается один  
оч аг  положительных аномал и й  Н��о с центром севернее 60° с. ш . ,  
распо.1оженный к западу от  центра цик.10нического вихря ,  есл и он 
движется ,  1 1 к востоку от него, ес.1 1 1 ста цион нрует. 
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Тпп V характеризуется процессом раздвоения  стратосферного 
ц11к,1онического вихря .  При этом оди н  центр его смещается над ев
разийской частью полушария ,  второй - над американской.  Тихо
океанский антициклон смещается на р айон Аляски. Атл антический 
антиц 11 к.1он ч а сто и меет хорошо р азвитый гребень, ориентирован 
ный н а р айон Исл андии ( р ис . 8 ) . Раздвоенные центры не всегда 

Рис. 9. Структура бар ического пол я на поверхности 10 мб и изанома.1ы нf�о за 10 февраля 1 962 г . ,  характеризующие ПIП V l a .  
Ус.1 .  обозн а ч е н и я  с м .  р �1 с .  6 .  

смешаются в одном напр авлен и и .  Напри мер ,  при смещени и  одного 
центра  с запада  н а  восток второй стационирует или  смещается 
с востока на з а п ад.  

Как видно из  р ис . 8, при  осуществлении типа V в тропосфере 
т акже н а блюдаются два изолированных  оч ага положительных ано 
ма .1 и й  H;r-?oo с центром севернее 60° с. ш .  Один очаг распола гается 
н ад европейски м сектором Арктики ,  второй - над амер и кански м . 

Т и п  V I  осуществ.1 я ется в четырех в а р и а нтах  (рис . 9- 1 2 ) . 
Он х а р а ктеризуется выходом тихоокеанских  и.1 и  ат.1 а нтическ 1 1 х  ан -



т�щик"1онов в умеренные и полярные широты,  достигающих иногда 
р айонов полюса .  Это приводит к дал ьнейшему размельчению цик
лонического вихря ,  возникновению трех и более центров.  Послед
ние смещаются или в одном или в разных направлениях .  

При  типе Vla (рис .  9)  происходит выход тихоокеанского м а кси
мума н а  американский сектор Арктики .  Обычно он движется над 

90 

Рис. 10. Структура барического поля на поверхности 10 мб и нзаномалы н��п за 30 декабря 1 967 Г" характеризующие тип Vlб. 

�·ел .  обоэ н а 1 1 <' н 1 1 я  см.  р 1 1 с .  6 

Канадой, доходит до Гренландии и возвращается на  р а йон А.1еут
ских островов. Антициклон может смещаться к восточным берегам 
Северной Америки  и превращаться в гребень ат.1 антического м а к
симума .  Иногда н а  район Кан ады и прилегающих морей ( или  над 
США) смещается лишь гребень тихоокеанского м а ксимум а  или  
сформ ировавшееся в нем ядро, которое распространяется до  цент
ральных р а йонов Канады и возвраща ется обратно .  Во всех пере
численных случаях в поле аномалии Н�� наблюдается одно- или 
двухцентровый очаг  положите,1 ьных аномалий ,  р асположенный над 
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Кан адой и Гренл а ндией, который устойчиво держится н ад указан ·· 
нымн  р а йон а ми ,  знач ительно м игрируя то в западном ,  то в вос
точном направлениях .  Над евразийски м сектором полушария  очаги 
положительных аномалий  в зависимости от положения циклоничес
ких  центров р аспол агаются севернее или южнее 50° с .  ш .  Они не 
изолированы с юга и образуют чередующиеся системы в виде греб-

Рис. 1 1 . Структура бар ического поля на  поверхности 10 мб и изаномалы Hf��o за 27 января  1 963 r" характеризующие тип Vlв .  

Усл. обозначен и я см.  рис .  6 .  

ней по.1ожите.1 ьных и .1ожбин отрицател ьных аномалий ,  смещаю
щихся с з апада н а  восток. 

Тип  V l б  (рис .  1 0 )  характеризуется усилением гребня атл анти
ческого м аксимума ,  в системе  которого устан авливается самостоя
тельная  а нтициклоническая циркуляция над островами  Вел ико
британии ,  Исл а ндии и над Норвежским  морем .  Сформировавшийся 
антицик.1он смещается над территорией Западной Европы,  а ино
гда и над  ее Центр ал ьной ч а стью. Циклонические вихри переходят 
н а а зиатскую и а мерика нскую ч а сти полушария .  
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В поле аномалии Н��о изолированный оч а г  положител ьных 
аном али й  наблюдается под восточной периферией этого гребня 
.или ядра и смещается с последними  в восточном направлен ии .  
Второй изолированный оч а г  положительных аномалий Н�:Э наблю
дается к западу от центра циклонического вихря ,  н аходящегося 
н ад американским сектором Арктики .  

Р и с .  1 2. Струпура бар ического поля на  поверхности 1 0  м б  и нзаномалы 

Н��1�10 за 1 1  января 1960 г. ,  хара ктеризующие тип V' l r .  
:Усл.  обоз н � Ч t'li Н я  ( М .  р и с .  t) 

При типе V l в  наблюдается одновременное смещение тихооке
анского и атл а нтического макси мумов в высокие широты северного 
полушария  (рис .  1 1 ) .  Тнхоокеански ii м аксимум смещается н ад 
Восточной Сибирью, доходит до Таl1 м ырского полуострова ,  з атем 
поворачивает  обратно через ту же территорию нлн через а мерикан
ский сектор Арктики на район Алеутских островов.  В это же время ,  
или на  оди н -два е .  с .  периода позже ,  в гребне атла нтического м а к
симума возникает самостоятел ьный антнциклон нчески i"I центр ,  
который и ногда тоже совершает петлеобразную траекторию над 
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Гренландией и Исландией и, возвращаясь н а  северные районы 
Атла нтического океана ,  р азрушается. Над Восточной Европой и з а
падом Америки наблюдаются уходящие в юго-западном направле
нии  циклонические центры .  В поле аномалии Н� обнаружи-
в аются два изолированных очага положительных аномалий с цен
тром севернее 60° с .  ш .  Один  очаг располагается над Норвежским 

Рис .  1 3 .  Структура барического поля на поверхности 10 мб и изано

малы Н�� за 1 7  м а я  1 958 г.,  характеризующие тип V J I .  

Усл . обозн ачения с м .  рис. 6.  

морем,  второй - над Беринговым проливом и прилегающим и  райо
на м и  Аляски и Чукотки . В некоторых случаях выход тихоокеанского 
а нтициклона на Чукотку и Восточную Сибирь сопровождается уси
лением в северном напр авлении гребня индийского м а ксимум а .  
в котором часто возникает самостоятельное ядро, перемещающееся 
над Е вропейской территорией СССР и Западной Сибирью. 

Пр и  типе V l г  осуществляется выход только тихоокеанского 
антициклон а на  территорию Чукотки и Восточной Сибири ,  над се 
верной частью Атлантического океан а наблюдается циклоническая 
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циркуляция .  Циклонические вихри  смещаются над Европой и А ме
рикой.  В поле аномалии Н��о изолированные очаги положительных 
аномалий р асполагаются над С и бирью и прилегающим и  районами  
Арктики и над Гренл андским  морем  ( рис . 1 2 ) . 

При типе V l l  стратосферный антициклонический вихрь заним ает 
Арктический бассейн .  Он смещается то в западном,  то в восточном 

Рис. 1 4 .  СтрукТJра бар ического поля н а  поверхности 1 0  �tб 1 1  изано

малы Н �000 за 1 2  июня 1958 r" характеризующие тип V l l l .  

Усл . обозн а ч е н и я  с м .  р и {· .  6.  

направлении  и переходит из одного сектора Арктики в другоl1 .  
Траектории его смещения могут быть и м еридион ал ы 1 ы �111 . Цикдо
ничесю1е вихри переходят в ум<!ренные широты. Поэтому восточныl1 
перенос устан а вливается пока то.1 ько в северных  ра йонах ,  а в уме
ренных и южных господствует еще западный поток , но значи 
тельно ослабевший ( рис .  1 3 ) . Изол и рованный оч аг  по.10ж11тел ьных лн�:о н аходится под восточной его периферией, в приведенном при-
мере за  1 7  мая  1 958 г. он расположен над Канадой и СШЛ.  
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Тип V I I  1 характеризуется установлением восточного переноса 
над всем северным  полушарием . Центр стратосферного антицик
лонического вихря м и грирует над по.1юсом.  Наблюдаются периоды 
ста циониров а н и я  и периоды смещения антициклонического вихря 
в разных направлениях .  Однако траектории смещения  невелики, они 
обычно не выходят за  пределы 75° с .  ш .  ( рис.  1 4 ) . Изолированные 
очаги положительных аномалий Н51�ю распол агаются так же, как и 

Р ис. 1 5. Структура барического поля на поверхности 10 мб и юано· 

малы Н �'�0 за 29 августа 1 958 г" характеризующие тип !Х .  
Ус.'1 .  обозн а ч ен и я  с м .  р и с .  6.  

11 ри  типе V I I ,  под восточной периферией стратосферного анти цик
-�он ического в и х р я .  

Тип IX  х а р а ктеризуется раздвоением антициклонического вихря . 
П р и  этом оди н центр возникает над евразийским сектором Арктики , 
второй - н ад американски м .  В северных районах Атлантического 
и Тихого океанов появл я ются вначале  ложбины,  а затем частные 
ц и к .1оны ( р ис .  1 5 ) . Этот тип осуществляется обычно в переходный  
период перед восстанов,1ением в стратосфере з и м него циклоничес
кого реж и м а  циркул яции .  
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Изолированные очаги положительных аномалий Н5:1ю с центром 
севернее 60° с. ш . наблюдаются редко, тол ько в начале периода 
раздваивания ,  а затем, когда антициклонические вихри опуска ются 
в более южные районы, поле аномалии Н�1 характеризуется сме-
щающимися с запада на  восток гребнями положител ьных и ложби
нами отрицател ьных аномал ий .  

Рис. 1 6 .  Структура барического nоля н а  nоверхностн 1 0  мб 1 1  11зано·  
малы Н �Шfо за 4 сентября 1 958 r. ,  характеризующие тиn Х.  

Ус.11 .  обоз н а ч (' Н И Я  с м .  р и с .  б .  

При осуществлении типа Х раздвоенные антицик.1онические 
центры уходят из  европейского и американского секторов северного 
полуш ария на  р айон Алеутских островов. Углуб,1яющийся цик.�о
ническиii вихрь из ра йонов Аляски перемещается на  европейский 
сектор Арктики (рис .  1 6 ) . 

В тропосфере появляются изолированные очаги положитель
ных аномалий Н��о с центром севернее 60° с .  ш . ,  сопряженные по 
вертикали с положением центра стратосферного циклона .  
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Таким образом,  после тип а  Х в стратосфере восстанавливается 
з н м н и й  цик,1онический режим циркуляции ,  т. е .  тип 1 или 1 1 . 

Анализ сборнокинематических карт всех типов показал, что 
каждый тип  может осуществляться в трех вариантах в зависимо
сти от состояния  стратосферного вихря - м алоподвижный или сме
щающийся  в восточном ил и западном н аправлении.  

Для характеристики  повторяемости осуществления типов мак
роциркуляции  приводим табл.  1 ,  данные которой подсчитаны по 
м атериалам  з а  1 0  лет ( 1 958- 1 967) . Из табл.  1 видно, что типы 
1-IV могут н аблюдаться с сентября по апрель. Чаще всего в этот 
период осуществляется тип 1 1 (506 дней)  и тип 1 (389 дней ) ,  реже -
тип IV ( 2 1 1 дней ) и очень редко - тип  1 1 1  (8 1 день) . 

Типы 1 и 1 1  отмечаются в январе соответственно в 23 и 20 % 
дней ,  а в октябре - в 1 8  и 23 % дней. В остальных месяцах повто
ряемость их  колеблется от 2 до 1 4 % .  

Ти п ы  1 1 1  и IV чаще всего осуществляются в сентябре (соответ
ственно в 1 3  и 33 % ) и октябре (в 47 и 30 % ) .  С ноября по апрель 
они встречаются весьма редко : от 3 до 1 2 %  дней .  

Типы V и VI  н аблюдаются с октября по май .  Повторяемость 
типа VI (766 дней за 1 0  л ет )  в холодное время года превосходит 
даже частоту осуществлени я  типа 1 1 (506 дней за тот же период) . 
При  этом тип V часто отмечается в ноябре (20 % ) ,  декабре (22 % ) 
и м а рте ( 1 6 % ) , когда в стратосфере господствуют два и более 
цик.1онических центра .  Тип VI характерен для ноября ( 1 6 % ) ,  де
кабря ( 1 5 % ) ,  февраля (20 % ) , м арта ( 2 1 % ) и даже апреля ( 1 5 % ) .  
Н аблюдаются эти типы и в январе (соответственно в 9 и 1 0 % ) и 
очень редко в октябре ( 1 1 %  и 2 % ) и даж:е в мае  (3 % и 1 % ) .  

Тип  V I  1 как  весенний  процесс н аблюдается в основном в мае  
(67 % ) ,  а иногда ,  при  р анней перестройке стратосферы н а  анти
цик.1онический режим ,  и в апреле (26 % ) .  

Тип  V I  1 1  как  л етни й  процесс характерен для июня (34 % ) , июля 
(36 % ) и первой половины августа ( 1 9 % ) .  Изредка, при ранней ве
сенней перестройке стратосферы, он наблюдается и_ в мае ( 1 1  % ) . 

Тип IX осуществляется в основном во второй половине августа 
(90 % ) ,  а тип Х - в сентябре (90 % ) .  

Данные табл .  l и рис .  6- 1 6  показывают, что зимние типы цир
куляции (тип 1-V I )  весьма неустойчивы во времени и простран
стве, тогда как  типы макроциркуляции теплого времени года 
(типы VI I-X) из года в год осуществляются в одних и тех же 
месяцах и мало отдичаются по структуре термобарического поля  
в стратосфере. 

Исс.�едование  стратосферных вихрей [43], проведенное с по
мощью сборнокинем атических карт, позволило выявить ряд инте
ресных особенностей в последовательном р азвитии типов м акро
циркудяции в стратосфере и связанных с н и м и  преобразований тер
мобарическоrо поля в тропосфере.  

П режде всего установ.1ено, что центры стратосферных в ихрей 
на уровне 10 мб  соверш ают колебательные движения от периода 
к периоду. Схематически это изображено на  рис. 1 7, где по горизон-
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тали отмечена продолжительность в сутках определенного харак
тера смещения зимнего циклонического и летнего антициклоничес
кого вихрей на  уровне 10 мб за 1 958 г. Столбики, обращенные 
вверх, изображают западный перенос 1 W, а столбики, обращенные 
вниз ,  - восточный перенос 2 Е указанных центров. Отсутствие стол
биков указывает н а  период стационирования стратосферного ви
хря. Штриховкой показаны периоды потеплений в стратосфере Арк
тики зимой и периоды перестроек циркуляции в переходное время 
года. 

Из анат1за  р ис.  1 7  следует, что ч а ще всего стратосферные ви
хри ,  смещаясь в каком-то напр авлении в течение нескольких су
ток, останавл иваются, затем движутся в обратном направлении, 
пос.�е этого опять стационируют несколько дней и снова меняют 

w 

31 1 1511 28 11 15111 31111 15/V JO IV IS V JI V /5VI JOV/ IS VH 
Е 

JIVll IS V/// JIVl/I 15/Х 30/Х ISX JIX 15XI 30Х/ /SXI/ JIXI/ 19581. 

Рис.  1 7. Перемещение стратосферных вихрей за 1958 r. 

направление перемещения .  Однако эта з акономерность в отдельных 
с.1уч а я х  нарушается, как было, например, в феврале, мае, июне, 
сентябре и ноябре 1 958 г .  Исследование этих случаев показало, что 
подобные нарушен и я  обычно происходят при потеплениях в стра
тосфере Арктики (февра.1 ь и ноябрь 1 958 г. ) и при перестройке 
ци к.1онической циркуляции  н а  антициклоническую ( м ай  и сентябрь 
1 958 г . ) .  В этих случаях  наблюдается нарушение характерного для 
соответствующего времени года переноса в стратосфере н ад значи 
те.1 ьной территорией северного полушария .  Только в конце июня 
и начале  июля 1 958 г .  после восточного переноса антициклоничес
кого в и х р я  н аб.1юдалось его стационирование и з атем снова смеще
ние в том же н а п р а в,1енин ,  но над другим сектором Арктического 
бассейна .  

1 Под з а п адн ы м  переносом стр атосфер ных вихрей здесь и в дальней шем 
поним ается смещение циклонических и антициr<лоническнх образований на уровне 
изоба р ической поверхности 10 мб с запада 11а восток. с юго-запа;�.а на северо
восток и с север о -запада на юго-восток. 

2 Под восточным переносом стратосфер ных вихрей подр азумевается переме
щение  их с востока на  запад, с юго-востока на  север о-запад и с северо - востока 
1 1 а  юго -запад. 
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С целью проверки выявленной цикличности в поведении стра
тосферных вихрей на  большом ряде лет был проведен статистичес
кий анализ вероятности смены направления перемещения циклони
ческих и антици�лонических центров за  период с 1 958 по 1 964 г. 
с точки зрения дискретных цепей Маркова [205, 247]. 

Впервые теорию м арковских процессов в целях анализа и прог
ноза синоптических процессов в Средней Азии применили Т. А. С а
рымсаков, В .  А. Бугаев и В .  А. Джорджио [2 1 6] .  Ими вычислены 
переходные вероятности смен тищ::1в синоптических процессов. Ис
пользуя дискретные цепи Маркова, впоследствии В .  А. Бугаев [39] 
предложил оригинальный путь создания дин амико-стохастической 
климатологии .  

Развивая это направление, А. С .  Чапл ыгина [262] выявил а ста
тистическую закономерность чередования элементарных циркуля
ционных механизмов на  северном полушарии , выявленных 
Б. Л . . Дзердзеевским,  В .  М. Курганской, 3.  М. Витвицкой [8 1 ] . 

Н. А. Багров и Н. И. Зверев [ 1 0] использоваJiи теорию марков
ских процессов для экстраполяции коэффициентов р азложения ,  по 
ортогональным полиномам Чебышева, поля  аномалии Ныю в целях 
прогноза последнего н а  средние сроки . 

Для подсчета м атриц переходных вероятностей направления пе
ремещения циклонических вихрей автором использованы 267 е.  с .  
периодов, а а нтициклонических центров - 1 4 1  е. с. период. Не вошли 
в рассмотрение только 8 е. с. периодов (из семиJiетнего ряда ) , в те
чение которых стратосфернЫе вихри смещались с севера на юг или 
с юга н а  север. Остальные е. с .  периоды браJiись подряд без выде
ления процессов потепЛенИй и перестроек в стратосфере. Ес.� 11 
периоды стационирования циклонических и антициклонических вих
рей соответственно обозначить через Zyo и A zo, периоды восточ
ного их переноса - через ZyE и AzE и случаи  западного перемеще
ния - через Zyw и Az1,,, то м атрицы переходных вероятностей бу
дут и меть вид:  

Zyoo ZYo w ZyoE 
ZYwo ZYwu7 ZY 1r1r.· 
ZyEO ZyE W ZyEE 

Az00 Аz0 1г AzoE 
Azwo Azw1г Azu:'E 
AzEo AzE ,v Аzп, 

0 , 1 5  0 , 4 1  0 ,44 
0 ,38 0 . 1 9  0 ,43 
0,38 0,37 0 ,25 

0 ,09 0 ,3 1  O,tO 
0,31  0 ,06 0 ,63 
0 ,54 0,20 0 ,26 

(2. 1 )  

(2 .2) 

где первый индекс означ ает номер строки, второй - номер столбца. 
Каждый из элементов этих матриц показывает вероя тность по

следовательного перехода стратосферных вихрей из одного состо я 
ния в другое, если под состоянием вихрей понимать измененне н а 
правления их перемещения .  

И з  анализа переходных вероятностей первой м атрицы (2 . 1 )  
видно, что периоды со стационарным состоян ием  цик.1онического 
вихря с вероятностью 0,4 1 сменяются периодами,  характеризую-
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щимися западным их переносом,  а с вероятностью 0,44 - восточ
ным .  После перемещения стратосферных вихрей с запада н а  вос
ток с вероятностью 0,38 наступает стационарное их состояние, 
а с вероятностью 0,43 - восточный перенос. Восточное перемеще
ние стратосферных вихрей с вероятностью 0,38 сменяется мало
подвижным их состоянием,  а с вероятностью 0,37 - западным 
переносом .  

Очевидно, отсутствие строгой симметрии  крайних членов мат
рицы указывает н а  то, что иногда между периодами с западным 
и восточным переносом стратосферных вихрей отсутствовали пе
риоды стационирования или последние продолжались не более од
ного-двух дней (что чаще всего наблюдается) .  Тогда эти два дня 
стационирования в самостоятельный е.  с .  период не выделялись, 
а как указывалось, первый день относился к предшествующему е.  с. 
периоду, а второй - к последующему. 

Повторение одного и того же состояния стратосферного вихря 
в течение двух соседних е.  с. периодов наблюдалось очень редко. 
Циклонический вихрь из стационарного состояния переходил опять 
в стационарное (но в соседнем р айоне) лишь с вероятностью 0, 1 5. 
Западный перенос сохранялся в двух соседних е. с. периодах с ве
роятностью О, 1 9, а восточный - с вероятностью 0,25. Детальный 
анализ  каждого из этих случаев (53 случая  из 267) показал, что 
в основном однородный  характер смещения  стратосферного вихря 
в двух или нескольких соседних е.  с .  периодах наблюдается обычно 
при зимних потеплениях в Арктике (типы V и VI) и при пере
стройке циркуляции в стратосфере в переходное время года 
(типы V, V I ,  IX и Х) . 

Анализ вероятностной м атрицы состояния антициклонического 
вихря (2.2) показывает, что после стационирования он движется 
в западном направлении  с вероятностью 0,60, а в восточном - с ве
роятностью 0,3 1 . З ападный перенос антициклонического вихря сме
няется восточным ( с  вероятностью 0,63 ) и з атем снова западным 
( с  вероятностью 0,3 1 ) .  После восточного переноса антициклоничес
кого вихря с вероятностью 0,54 н аблюдается стационарное его сос
тояние, а в течение двух соседних е. с .  периодов восточный перенос 
сохраняется с вероятностью 0,26. Повторные периоды стациониро
вания антициклонического вихря или смещения его с запада н а  вос
ток составляют соответственно лишь 0,09 и 0,06. 

Таким образом,  анализ рис .  1 7  и матриц переходных вероятно
стей изменения  направления циклонических (2. 1 )  и антициклони 
ческих (2 . 2 )  вихрей показывает, что  от одного е .  с .  периода к дру
гому стратосферные вихри совершают колебательные движения ,  
перемещаясь то в западном ,  то  в восточном направлении с проме
жуточными стадиями стационирования .  Ввиду того, что периоды 
смещения и стационирования неодинаковы . а колеблются в боль
шинстве случаев от 4 до 8 дней, то указанные колебания носят 
циклический характер , который нарушается лишь в периодах 
зимних  стратосферных потеплений и сезонных перестроек циркуля
ции из циклонического режима в антициклонический и наоборот. 
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Изучая динам ику центра циклонического вихря на уровне 30 мб  
за октябрь-март 1 965- 1 967 rr" Г. П .  Голубчикова и А.  Г .  Зусма
нович [67) подтвердили колебательный характер движения страто
сферных вихрей от периода к периоду и показали,  что это явление 
связано с изменения м и  во времени хода магнитной активности, 
выраженной индексом К. Они обнаружили ,  что на  границах е .  с .  
периодов наблюдается резкое увеличение междусуточной разности 
индекса К и изменение его знака .  Внутри же е. с .  периода знак  К 
сохраняется . 

2.2. Взаи мосвязь процессов в тропосфере и· стр атосфере 

В последние 1 0- 1 2  лет много внимания уделяется изучен ию 
взаимосвязи процессов в тропосфере и стратосфере и выявлению 
причинноследственных синхронных и асинхронных зависимостей 
между процессами ,  развивающимися в различных слоях атмосферы .  

В исследованиях по взаимодействию верхних слоев атмосферы 
с процессами в тропосфере наметилось три направления .  Одно из 
них характеризуется динамическим подходом к решению проблемы 
и посвящено вычислению энергетики отдельных слоев атмосферы и 
выявлению влияния возмущений,  наблюдающихся на  верхних уров
нях, на циркуляцию тропосферы [ 1 84 ,  293, 307) . Второе напр авле
ние связано с выявлением чисто радиа ционных факторов теплового 
режима верхней атмосферы и взаимосвязи процессов в стратосфере 
и тропосфере [35, 1 1 5, 347, 355, 357). Третье направление подходит 
к решению этой проблемы с синоптической точки зрения .  Сюда 
относятся многочисленные исследования,  посвященные стр атосфер
ным потеплениям в Арктике зимой ( 1 42,  1 45, 1 73, 1 76, 306) и выяв
лению некоторых синхронных и асинхронных зависимостей между 
процессами,  происходящими в стратосфере, и характером циркуля
ции ,  а следовательно, и погоды в тропосфере. 

Этот вопрос заним ает большое место в исследованиях Х .  П. По
госяна ,  А. А. Павловской и М. В .  Шабел ьниковой. С помощью ин
дексов зональной ( /з) и меридиональной (/м)  циркуляции ,  вычис
ленных по работе [ 1 05), ими установлено [ 1 73, 1 76), что при разви
тии меридиона.1ьности атмосферные возмущения р аспространяются 
снизу вверх. При  этом большие значения lм на высоких поверхно
стях появляются на  двое-трое суток позже, чем на  поверхностях 
300 и 200 мб. В работах (66, 1 45) на  конкретных примерах пока
зано, как изменения структуры барического поля в тропосфере вы
зывают аналогичные изменения и в стратосфере. Резу.!J ьтаты дру
гих исследований ( 1 56, 329) свидетельствуют о существовании об
ратной связи .  

По расчетам С .  Т .  П а гавы [ 1 56), усиление зональной циркуляции 
на поверхностях 200 и 300 мб наступает в среднем на  8- 1 0  дней 
раньше, чем на поверхности 500 мб, хотя иногда эта разница не 
превышает 1 -2 дней. 

Коханский (329] обращает внимание н а  то, что появившиеся 
на высоте 92 км волнообразные ко.!Jебания скорости ветра ,  а также 
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зон альные и меридиональные составляющие ветра обнаруживаются 
через сутки на высоте 16 км,  а через двое- суток на высоте 5 км .  
Особенно ярко проявляется эта связь при стратосферных потепле
ниях в высоких широтах Арктики зимой. По этому вопросу имеется 
ряд гипотез , анал из которых будет приведен далее. Однако все они 
показывают существование связи между процессами,  происходя
щими на р азличных уровнях атмосферы .  

В работах автора (43, 1 96, 1 99] выявлена такая  связь между 
процессами  в стратосфере и тропосфере в з ависимости от направ
ления перемещения стратосферных вихрей н а  уровне изобаричес
кой поверхности 10 мб. В частности, в работе [43] приведены дан
ные о средней скорости перемещения тропосферных барических 
центров в з ависимости от направления смещения стратосферных 
вихрей.  При этом тропосферные барические образования подразде
ляются на две группы. 1( первой группе относятся циклоны и анти
цик.1оны,  хорошо выраженные н а  всех высотах в тропосфере, вклю
чая и уровень изобарической поверхности 200 мб. l(o второй 
rруппе - те, котор ые барически оформлены только в нижней тро
посфере - н а  изобарической поверхности 500 мб .  На уровне 200 мб  
пос.1едни м  соответствует лишь фронтальная зона .  

С помощью специальной м асштабной линейки определялась ско
рость перемещения каждого барического образования за периоды 
стацион ирования стратосферного вихря и его смещения в восточном 
и.1 и  западном направлениях,  з атем вычислялась средняя скорость 
движени я  барических центров на поверхности 500 мб за сутки и 
з атем средняя скорость их смещения для первой и второй группы 
случаев (табл.  2 ) . 

Т а б л и ц а  2 

Средняя скорость ( 1-я строка - км /сутки, 2-я - чиспо с11учаев) смещения 
тропосферных барических образований на поверхности 500 мб в зависимости 

от направnения перемещения стратосферных вихрей на поверхности 1 0  мб 
и характера барического поп я на поверх ности 200 мб 

П о -; е  н а  пове рхности 20U м б  

Бар ический центр 

Фронтальная зона 

Направле н и е  пере мещения 
'
вихрей 

на поверхности 1 0  мб 

с запада н а  
восток 

350 
1 1 2 

77.З 
44 

\ ста ционарное 

290 
1 1 9  

776 
68 

с востока на 
запад 

250 
1 28 

789 
54 

Данные таб.1 .  2 показывают, что скорость смещения  центров 
тропосферных бар ических образований ,  достигающих, по крайней 
мере, уровня 200 м б  зависит от состояния стратосферных вихрей . 
П р и  западном переносе стратосферного вихря тропосфер ные бари-
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ческие образования смещаются быстрее (в среднем со скоростью 
350 км в сутки) . Они перемещаются нескол1�ко медленнее (в  сред
нем 290 км в сутки ) ,  когда стратосферный вихрь  стацион ирует, и 
еще медленнее (250 км в сутки ) ,  когда они движутся на  запад. 
Скорость смещения центров тропосферных барических образований ,  
которым соответствует на  Н200 фронтальная зона ,  составляет в сред
нем около 800 км в сутки (773-779 км ) ,  неза висимо от состояния  
стратосферного вихря .  

Интересно также сравнение н аправлений перемещения бариче
ских образований н а  поверхностях 1 0  и 500 мб (табл. 3 ) . По дан
ным табл. 3 видно, что при смещении  стратосферного вихря с за
пада н а восток тропосферные барические образования ,  прослежи
вающиеся до высоких слоев (до 200 мб )  и находящиеся вблизи 
стратосферных центров, в 95 % случ аев перемещаются в том же 
нап.равл.ении и с большими скоростя ми ,  как показано в табл.  2 .  

Т а б л и ц а  3 

Повторяемость ( % ) направления перемещения барических образований 
на поверхности 500 мб в зависимости от направления перемещения 

стратосферных вихрей 

Направление перемещения 
барического центра на поверхности Общее 

стратосферного вихря на поверхности 10 мб 

С запада на восток 

Стационарное 

С востока на запад 

500 мб 
с запада 1 стационар-на восток ное 

95 -
47 1 6  

24 3 

число 
с востока случаев иа запад 

5 38 
37 43 
73 70 

Смещение стратосферного вихря на  запад в 73 % случаев при
водит к восточному переносу тех тропосферных барических цент
ров, которые находятся вблизи его центра .  

При стационарном состоянии  стратосферного вихря барические 
образования  в тропосфере смещаются с запада на восток (47 % 
саучаев ) ,  когда находятся на южной периферии ,  и с востока н а  
запад (37 % случаев ) , когда расположены на  северной периферии  
циклонического вихря и ,  наконец, остаются ма .юподв 1 1жным1 1  п ри  
совпадении центров. 

На основании анализа структуры перестройки макроцнркудяции 
по вертикали (от Земли до поверхности 10  мб)  в работе автора 
[ 1 99) показано,  что не всегда направдение перемещени я  баричес
ких центров на  всех уровнях  нижней и средней стратосферы оди 
наковое. Из рассмотренных 493 е. с .  периодов (за  1 962- 1 968 гг. ) 
барические центры на  поверхностях 10 ,  30, 50 и 1 00 мб в течещ1е 
е. с. периода смещались в разных направлениях в 56 % сдучаев,  
в одном и том же направлении  - в 44 % случаев.  В последней 
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группе е. с. периодов основные стратосферные вихри,  определяю
щие характер циркуляции н а  указанных поверхностях и соответст
вующие им высокие барические образования в тропосфере, сме
щались на  восток, либо на запад. При этом характер перестройки 
макроциркуляции по вертикали был соответственно различным 
(табл.  4 ) . При западном переносе стратосферных вихрей н а  всех 
уровнях нижней и средней стратосферы перестройка макроцирку
ляции на  новый е.  с .  период в 1Ю % случаев начиналась снизу, т. е .  
вначале в тропосфере, а затем в стратосфере. При восточном их 
переносе перестройка циркуляции на  новый е.  с . период в 63 % слу
чаев начиналась сверху, т. е.  вначале в стратосфере, а затем 
о тропосфере, и только в 37 % случаев она происходила вначале 
в тропосфере или одновременно в тропосфере и стратосфере. 

Т а б л и ц а  4 

Повторяемость характера перестройки процессов е. с. периода по вертикали 
в зависимости от направления перемещения стратосферных вихрей 

Начало перестройки е. с.  периодов Общее 
Направление перемеwеиия вихрей 

на поверхностях 10, ЗО, 50, 100 мб 

1 
число 

в троnо· в r.трато- 1 одновре-
сфере сфере менное случаев 

С запада на восток 50 6 6 62 
80 10  10  100 

С востока на  запад 28 99 29 1 56 
1 8  63 1 9  100 

Раз�ичное направление 134 53 88 275 
49 19  32 1 00  

П р  и м  е ч а н  и е.  В табл . 4, как  и в других таблицах монографии (5- 10, 
24-28, 30, 32-34, 47) , приведены два значения повторяемости : в 1 -й строке -
чис.10 с.1учаев, во 2-й - то же в процентах .  

Анализ  последних е.  с .  периодов показал,  что,  несмотря н а  вос
точный  перенос стратосферных вихрей,  перестройка м акроциркуля
ции начинается в тропосфере тогда,  когда с востока н а  запад сме
щаются высокие антициклоны, появившиеся ранее в тропосфере 
вследствие интенсивного выноса тепла далеко на север из р айонов 
Атлантического или Тихого океанов. 

Перестройка происходит одновременно, когда барические цен
тры смещаются с большой северной составляющей на  всех уровнях 
как  в стратосфере, так и в тропосфере. 

В е.  с. периодах, в которых направление перемещения страто
сферных вихрей на отдельных уровнях р азличны, перестройка м ак
роцнркуляции в большинстве случаев начинается в тропосфере 
( 49 % ) или одновременно на  всех уровнях (32 % ) . 

Из  данных табл.  5 видно, что при западном переносе страто
сферных вихрей на  всех уровнях нижней и средней стратосферы 
разница в начале  нового макропроцесса в тропосфере и страто-
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сфере в 88 % случ аев составляет 0- 1 день. При  восточном пере
носе в 81 % случаев скорость перестройки по вертикали равна  
1 -3 суткам.  При р азличных направлениях смещения  стратосфер
ных вихрей начало перестройки. в тропосфере И- стратосфере отли
чается в большинстве случаев (88 % ) также на  0- 1 день .  

Т а б л и ц а  5 

Поа"tоряамость раз.11ичноА скорости перестройки процессов е. с. периода 
по вертикuи ·в зависимости от направпения п.еремещени11 стратосферных вихреА 

Скорость перестройки (сутки) Общее 
Направ.11ение церемещении вихрей 

на поверхносn:х 10, 30, 50, 100 мб 

1 
число о 1 2 3 случаев 

С запада на восток 6 48 1 1 62 
10 78 1 1  1 100 

С востока на запад 29 66 50 1 1  156 
19  42  32 1 100 

Различное направление 88 154 30 3 275 
3:.1 56 1 1  1 100 

Таким образом, нз данных табл . 4 н 5 следует, что перестройка 
макроцнркуляцнн при восточных процессах начинается сверху н 
медленно распространяется вниз,  а при остальных видах циркуля 
ции н ачинается снизу и распространяется вверх. 

Характерно, что восточн�й перенос стратосферных вихрей , или 
их смещ�нне по меридиану с севера на юг, а также м алоподвиж
ное состояние обусловливают в течение е. с. периода устойчивый 
макропроцесс в 1'ропосфере как во времени,  так н в пространстве. 
При этом с восточным переносом стратосферных вихрей связано 
ультраполярное воздействие в тропосфере. Под последним,  как из
вестно ( 1 40, 1 46), понимается процесс, характеризующийся нали
чием высотного гребня на  уровне 500 мб  в том или ином районе 
северного полушария .  Гребень обычно ориентирован  с юго-запада 
на северо-восток или с юга на  север, по восточной периферии  ко
торого у земной поверхности смещаются антнцнклоннческне обра
зования соответственно с северо-востока н а  юго-запад, с востока 
на запад или с севера на  юг. К таки м процессам относится также 
перемещение высоких антициклонов по ультраполярным траекто
рия м н выход циклонов с юга на север или с юго-востока на северо
запад. 

Ультраполярные процессы широко используются в оператив
ной работе в качестве реперных [94, 209] при составлении Долго
срочных прогнозов хода погоды на месяц синоптическим ме
· 1  одом .  

Проведенный анализ ( 1 99) 1 60 случаев ультр аполярных втор
женюi:, наблюдавшихся на пространстве северного полушари я  
в течение семи лет ( 1 962- 1 968) , показал, что в е .  с .  периодах 
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со смещением у земной поверхности антициклонических образова
ний по ультраполярным траекториям на  всех уровнях нижней 
и средней стратосферы происходит перемещение основных вихрей 
обычно с востока на  запад, с северо-востока н а  юго-запад или с се
вера на  юг. 'При  этом в приземных слоях атмосферы, как видно 
из данных табл.  6 ,  ультраполярный процесс в 64 % случаев начи
нается со второго дня стратосферного е .  с периода и позже. 

Т а б л и ц а  6 

Повторяемость иача.яа у.яьтрапо.яяриоrо воздействия в приземных с.яоях 
атмосферы относительно днеА е. с. периода в стратосфере 

День е. с. периода в стратосфере 
Общее число 

1 -й 1 2-й 1 3-й 1 4-й 1 5-й 1 6-й  е .  с .  периодов 

58 23 16  20 :2:2 2 1  1 60 
36 15 10  12  14  1 3  10:> 

Пос.1еднее н аводит на мысл ь  о том ,  что причина ультраполяр
ного процесса в тропосфере кроется в указанном колебате.1 ьном 
характере движени я  стратосферных вихрей.  В период их перемеще
ния  с востока на запад прекращается характерный для атмосферы 
западный перенос тропосферных очагов тепла и холода , форм ирую
щихся

. 
главным образом вследствие адвекции и трансформации  от 

подсти.1 ающей поверхности. Малоподвижные очаги xo.iJoдa играют 
ро.1 ь  барьер а на пути постоянного выноса тепл а из субтропичес
ких зон по западной периферии  высотных гребней .  Тогда тепло 
переносится не к востоку, а к северу, огибая м алоподвижный очаг 
холода ,  растет высотный  гребень и ось его наклоняется н а  северо
восток . В тропосфере во входе его восточной фронтальной зоны 
создаются условия антициклогенеза .  Антициклон,  формирующийся 
здесь в приземных слоях, смещается з атем по ультраполярно 
ориентированным потока м  высотной фронтальной зоны н а  юг или  
юго-запад. Этим ,  по-видимому, объясняется несоответствие в на 
чале  восточного переноса вихрей  в стратосфере и ультраполярного 
перемещения антициклона в нижней тропосфере. 

Из р аботы [ 1 99) следует, что продолжительность ультраполЯр
ных воздействий в тропосфере в 65 % случаев составляет два-три 
дня ,  в 9 %  случ аев - четыре дня и в 26 % случ аев - весь е.  с.  пе
риод. К последни м  относятся в основном высокие ультраполярные 
процессы .  

З а служивают внимания  данные табл.  7 ,  в которой приводятся 
сведения о характере циркуляции  в тропосфере с учетом направле
ния перемещения  не только циклонических вихрей зимой и анти
циклонических летом, но и их  взаимодействия  в холодное время 
года .  
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Т а б л и ц а  7 

Повторяемость типов циркуляции в тропосфере .в зависимости от направления 
перемещения циклонических и антициклонических вихрей на уровне 10 мб 

Направление перемещении uиклоничсских и 
Циркуля11ия в тропосфере Общее 

антициклонических вихрей на поверхности число 
IQ иб западная 1 

ста • 1ионар-

1 
ультрапо-

на• лирная случаев 

С запада на восток 47 15 - 62 
76 24 - - 100 

С востока на запад - 1 1 29 1 30 - 1 99 100 
Различное 1 1  259 31  301 

4 86 10  100 

Из данных табл.  7 . видно, что при смещени и  _ цик.1онического 
и антициклонического вихрей с запада на восток в 76 % случаев 
в тропосфере наблюдаеся западн ы й  перенос н изких барических об
разований  с большими скоростями .  На уровне 500 мб  и выше им 
соответствуют лишь высотные гребни и ложбины .  То.1ько в отд:е.1ь 
ных случаях (24 % ) в том или ином ра йоне северного полушария  
наблюдается высокий ,  но смещающи йся антициклон.  Это - с.1уч а и  
выхода атл а нтического и л и  тихоокеанского стр атосферных вихрей  
в северные ш ироты и смещения их н а  восток .  \ 

Когда циклонические и антицик.1 онические в 1 1хр 1 1  перемещаются 
одновременно с востока н а з апад н а  всех уровнях стратосферы, 
в 99 % случаев в тропосфере наблюдается у.1 ьтрапо.1ярный про
цесс. При разных направлениях смещения  ц11 к.10н 11ческого и анти
циклонического вихрей или когда циl':лонический вихрь  зимой 
(антициклонический летом )  имеет неодинаково ориентированную 
траекторию смещения на  отдельных уровнях стратосферы,  
в 86 % случаев в тропосфере н аблюдается блокирование анти
циклона в том или и ном районе северного полушария .  

Следовательно, восточный перенос стратосферных впхреil  во 
всех случаях приводит к нарушению западной цирку.1яции в тро
посфере.  При этом ,  если он н аблюдается н а  всех уровнях стр ато
сферы, в тропосфере указанное нарушение проявляется в виде 
у.1 ьтраполярного воздействия, а когда с востока на запад переме
щается лишь один  вихрь (циклонический и.1 1 1  анти циклонический )  
и не  н а всех уровнях стратосферы, то на рушение западной цирку 
ляции в тропосфере ограничивается лишь процессом блокирования .  

Исследование [ 1 99] интересно и тем , что оно  позвол ило выявить 
характер взаимосвязи процессов, развивающихся в стратосфере 
и тропосфере не тол ько во времени , но и в пространстве. Установ
лено, в частности, что при указанных выше условиях  в стратосфере 
в 6 1 % случаев ул ьтраполярное воздействие в тропосфере происхо
дит над тем сектором полушария ,  в котором на ходится центр стр а
тосферного циклонического вихря ,  смещающегос я с востока на 
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за п ад или с севера на юг .  П р 11 этом в тропосфере н а б.1 юд а ется 
высотн ы й  гребе н ь ,  ориентирова 11 н ы й  резко м е р иди о н а л ь н о  с ю г а  
н а  север ил и с юго-за п а да на северо-восток, а у з е м ной пове р х 
ности п о  восточной периферии т а к и х  гребней перемеща ются хо.1 о;х
ны е  а нти ци кл о н и ческие об р а зов а н и я .  

Н а  р ис.  1 8  п редст а влено одно нз т а к и х  вторжен 11 it .  Н а п о в е р х 
ности 10  м б  е .  с . пер иод н а ч ался 24 я н в а р я  1 967 г.  с то го, ч то в м е 
сто двухцентрового циклонич еского в 11 х р я  сфор м и рова.1 с я  одноцент
ровы й  и и з м е н илось н а п р а вл е н и е  его перемещен1 1я  с з а п а д 1юго 
н а  восточное.  С востока на з а п а д  н а ч ал смеща ться и ти хооке а н 
с к и й  а нтициклон.  Это п р и вело к то м у ,  что в тропосфере з н а ч ите.1 ьно 
з а медл илось движение оч а г а  холода н а д  Б а ренцев ы м  м о р е м  и 
оч а га теп л а  над Гренл а ндией,  т. е. те х центров, кото р ые н а ходи
л ись н а  пути перемеще н и я  циклони ческого вихря .  Тепло с Атл а нт и 
ческого океа н а  стало р а с п ростр а н я ться не н а  восток, а н а  северо
восток и севе р .  Изол и ровался ц и клон над Атл а нтикой,  что в свою 
очередь способствовало усилен и ю  гребня н ад р а й он а м и  А н г л 11 и ,  
Нор вежского м о р я  д о  Ш п ицбе р гена и даже севернее.  У з е м н о й  по
верхности а нти ци клон воз н и к  лишь 27 я н в а р я  (через т р и  д н я  после 
н а ч а л а  восточ ного переноса ц н кл о н н ч еско го в и х р я ) во в х оде вос
точ ной ф ронтал ьной зоны у к аз а н ного тропосфер ного гребня север
нее Зем,1 11  Ф р а н ца - Иоси ф а .  В п осл едующие д н и  он,  уси.1 и в а ясь ,  
перемещался по у.1 ьт р а пол я рной траекто р и и  че рез Б а р е н цево море 
и Сканди н а в и ю  н а  П р и б а.пику.  

В р а боте [ 1 99] показа но, ч то в 39 % сл у ч а е в  хо.1одного в р е м е н и  
года в тропосфере осуществ.1 я ется ультр а пол я р ное перемеще н и е  
высоких антициклонов.  Оно н а блюда ется в основном н ад В осточ ной 
Сибирью и обусловл и в а ется выходом стр атосфер ного тихооке а н 
ского м а кси м у м а  н а  этот р а йон ( р и с .  1 9 ) .  Л и ш ь  в еди н и ч н ы х  с.1у
чаях (6 сл учаев з а  7 лет) ул ьтр а по.1 я р ное перемещение в ысок и х  
антициклонов н а бл юдается н ад Норвежс к и м  и Гренл а ндс к и м  мо
ря м и .  Оно,  как п р а вило, сопровождается восточ н ы м  переносом 
атл а нтического вихря,  п р иподн я вшегося р а нее в севе р н ы е  ш и роты. 

Из изложен ного сл едует, что высокие у.1 ьтра по.1 я р н ые п роцессы 
являются з и м н и м и  п роцесс а м и ,  обуслов.1 ен н ы м и  в основном в ы хо
дом тихоокеа н ского стр атосферного антнцик.1о н а  на р а й о н ы  Чу
котки и Восточ ной С и б и р и .  

Исследов а н ие летн и х  ул ьтр а п ол я р н ы х  процессов ( 1 99] п р и вело 
к з а кл ючен и ю  о том ,  что они осуществл я ются п р и  перемеще н и и  
а нти циклон и ч еского в и х р я  также с востока н а  з а п ад нл и с севе р а  
н а  ю г .  П р и  этом вторжение холодных м а сс воздух а в тропосфере 
п роисходит в бол ь ш и нстве сл у ч а е в  в том секторе, в кото р о м  н а хо
дится центр а нтициклон и ч еского в и х р я ,  а непосредственно р а йон 
воздей стви я  определ я ется структурой тер м об а р ич еского пол я в тро
посфере ( р ис .  20) .  Х а р а ктерно,  что л етом ч а ще н а б л юда ются низ
кие ул ьт р а п ол я рные воздейств и я .  Перемещен ие высоких антицик
лонов по ул ьтр а пол я р н ы м  траектор и я м  н а б л юдается л иш ь  в 35 % 
случ аев ( и з  52 летн и х  ул ьтр апол я рн ых воздейств и й ,  в ы я в.1 е н н ы х  з а  
пер иод с 1 962 по 1 968 г. ) .  В отл и ч ие о т  з и м н и х  о н и  р а с п ол а г а ются 
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не над континентом, а н ад арктическими морями в том секторе 
северного полушария ,  где находится центр стратосферного анти
циклонического вихря. Над м атериковой частью соответствующего 
сектора осуществляется циклоническая деятельность (т. е. баричес
кое поле, обратное з имнему) . 

Данные табл . 8, в которой приводится повторяемость ультрапо
лярных воздействий  н ад отдельными е. с. р айонами северного по
лушария ,  подтверждают, что район ультраполярных воздействий 
совпадает с районом расположения и перемещения центров стра
тосферных циклонического и тихоокеанского антициклонического 
вихрей.  

Т а б л и ц а  8 

Повторяемость ультраполяриых воэдеiiствнii 
над 1 - 1 1 1  е. с. раiiоиамн северного полу111ария 

85 

53 

е. с . район 

1 1  

50 

31  

1 1 1  

25 

16 

Общее чис:ло 

случаев  

160 

100 

Из данных табл. 8 видно, что чаще всего (53 % ) ультраполяр
ные воздействия н аблюдаются н ад 1 е.  с. р айоном, где, как было 
показано в 2. 1 ,  большую часть года располагается стратосферный 
циклонический вихрь. Реже (3 1 % ) они осуществляются над 1 1  �. с. 
р айоном, обусловленные выходом тихоокеанского антициклона на 
Восточную Сибирь. Над американским сектором ( 1 1 1  е. с. район)  
ультраполярные процессы отмечаются очень редко ( 1 6 % случ аев) . 
Здесь они связаны с восточным переносом стратосферного цик
лонического вихря,  р асполагающегося н ад Гренландией или Кана 
дой и прилегающими районами Арктики, или со  смещением 
в том же направлении и над теми же районами антициклониче
ского вихря, пришедшего сюда из районов Тихого и Атл античе
ского океанов. 

Из данных табд. 9, которые характеризуют циркуляцию в тро
посфере в западном и восточном районах,  сопряженных с районом 
ультраполярного вхождения ,  следует, что независимо от района 
ультраполярного воздействия в западном сопряженном с ним рай 
оне  в большинстве случаев (65 % ) наблюдается блокирование анти 
циклона в северных широтах и смещение циклонических образова 
ний  по южным траекториям .  В восточном сопряженном с ним рай 
оне  n 88 % случ аев осуществляется нормальный меридиональный 
процесс с высотными гребнем и ложбиной на уровне 500 мб и 
выше. 

Данные таб,1 . 9 показывают, что ультраполярное вторжение 
бар ических центров представляет собой процесс не только большой 
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Т а б л и ц а  9 

Повтор11емость типов циркул11ции в тропосфере в сопр11женных районах 
ультрапол11рноrо вторжени11 н стационировани11 антициклона 

Процесс о. " = о = = "' t " = 

У льтраполярныii 104 
65 

Стацио
.
иарныii 74 

27 

Сопряженный район 

эапааный 

"' " = " о а. 
а 

1 8  
1 1  

156 
57 

ь "' = " " = = � а. " " " :в :с 

38 
24 

45 
1 6  

восточный 

� "' " = = о " = о = " а. 
t = :11 = а 

2 18 
1 1 1  

- 49 
1 8  

ь " = :а " = = � а. " " " :в = 

140 
88 

226 
82 

Общее 

число 

случаев 

1 60 
100 

275 
100 

вертикальной мощности, но и распространения н а  огромное прост
ранство и в горизонтальной плоскости, соответственным образом 
изменяющий циркуляцию в соседних сопряженных районах север
ного полушария .  

Сопряженные районы обычно совпадают с е .  с .  районами .  
Только в тех случаях, когда ультраполярное вторжение осуществ
ляется на границе двух е .  с.  рай,онов, они отодвигаются в соответ
ствующем направлении - к границам е. с� р айонов. Например,  
когда ультраполярное воздействие наблюдается через Таймырский 
полуостров, то з ападный высокий м алоподвижный антициклон рас
полагается н ад Гренландией, а сопряженный восточный меридио
нальный заток XOJIOдa осуществляется на район Чукотки и Берин
гова  моря. 

Эту особенность циркуляции в районах, сопряженных с райо
ном ультраполярного вторжения,  можно использовать при состав
лении месячных, периодных и декадных прогнозов погоды. Здесь, 
помимо реперных ультраполярных процессов, выявленных над е.  с. 
районом, могут быть полезны и процессы,  обнаруживаемые над 
другими секторами северного полушария.  Кроме того, указанная 
·особенность при составлении  месячных прогнозов погоды облегчит  
отбор единого аналога над всей территорией СССР [ 1 96) . 

Дальнейшее преобразование ультраполярных процессов проис
ходит в двух направлениях в зависимости от последующего пове
дения стратосферных вихрей. Если после восточного переноса ,  
<Jбусловившего ультраполярное воздействие, в следующем е. с .  пе
риоде стратосферные вихри стационируют, то в тропосфере в рай 
оне ультраполярного воздействия формируется высокий антицик
лон (68 % ) ,  с одной стороны, в резул ьтате выноса далеко на север 
тепла по западной периферии ул ьтраполярно ориентированного 
гребня и, с другой,- затока холода на  юг и юго-запад. Изол ируясь 
<>т основного источника тепла с юга, этот высокий антициклон 
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ослабевает в течение е. с. периода, но  одновременно усиливается ма 
лоподвижный максимум в западном сопряженном районе. Если же  
за  восточным переносом стратосферного вихря_ следует его смеще
ние  с зап ада н а  восток, ультраполярно ориентированный гребень 
в тропосфере ослабевает, однако остается и несколько перемеща
ется к западу высокий антициклон, н аходившийся во вpel\l\fi ульт
р апо.'lярного воздействия в западном сопряженном районе. 

Наблюдаются СJ1учаи ,  обычно при выходе тихоокеанского мак
симума н а  pai'Joн Восточной Сибири ,  когда стратосферные вихри 
перемещаются с востока на  з апад в течение нескольких е .  с. пе
риодов . Тогда в тропосфере проиаходит серия ультраполярных втор
жений ,  осуществляющихся в течение двух-трех, а иногда и четырех 
е. с. периодов подряд. Подобные серии  завершаются обычно пр<щес
сом стационирования антициклона,  а з атем циркуляция перестраи
вается на  западный перенос. Высокий м алоподвижный антициклон, 
н аблюдающийся при этом в западном сопряженном районе в 9 1  % 
случаев,  сохраняется и в следующем е. с. периоде, а в некото
р ых случаях ( 1 4 % ) и в течение третьего е. с. периода . От периода 
к периоду отмечается некоторое его смещение к западу от своего 
исходного положения .  Здесь проявляется указанное многи м и  авто
рами  [20, 1 24,  1 25, 364) свойство длинных волн смещаться с во
стока на запад. 

Таким образом, в бол ьшинстве случаев после ультраполярного 
воздействия блокирующий антициклон в западном сопряженном 
районе сохраняется еще и на следующий е. с . .  период, а в р айоне 
у.1 ьтраполярного вторжения н аблюдается разрушающийся высокий 
а нтицик.1он или высотны й  гребень. И только в третьем е.  с. пери
оде, в случае отсутствия  серии  ультраполярных процессов, · на  ко
торых да.1ее остановимся детальнее, в тропосфере восстанавлива
ется западны й  перенос. 

Однако б.1окирующий эффект в тропосфере возникает н� только 
в сопряженных р а йонах ультраполярного воздействия, но и при 
отсутствии последнего, когда восточный перенос стратосферных 
вихрей осуществляется не н а  всех уровнях. Блокирующие процессы, 
н а р у ш ающие западный перенос в тропосфере, также устойчивы во 
времени и в пространстве. 

Данные табл.  9 показывают, что в е .  с .  периодах, характери
зующихся процессом блокирования н ад тем или иным районом _се
верного полушария ,  в 57 % случаев в западном сопряженном рай
оне в тропосфере осуществляется широтный процесс со смещением 
циклонических образований  по более южным траекториям,  а в 43 % 
случаев наб.1юдается или стационирование антициклона (27 % )  или 
меридиональный процесс ( 1 6 % ) .  В восточном сопряженном районе 
в 82 % случаев н аблюдается меридиональный , процесс с затоком 
холодных м асс воздуха по восточной периферии высоmого 
гребня.  

С.'lедовательно, нарушение западного переноса барических цент
ров в тропосфере, возникшее вследствие перемещения стратосфер
ных вихрей с востока н а  запад, сохраняется по крайней мере в те-
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чение двух е. с. периодов, а иногда и дольше не только в ра йоне 
ультраполярного воздействия и блокирования антициклона ,  но  и 
в соседних секторах северного полушария .  . 

Эту особенность макроциркуляции можно также использовать 
в качестве прогностического указания при составлении  прогноза 
погоды на .  е. с. период, декаду и месяц. 

В табл. lO показано, что серии  ультраполярных процессов 
наблюдаются в периодах выхода тихоокеанского антициклона н а  
Чукотку и Восточную Сибирь и о н и  почти отсутствуют в периоды 
перемещения тихоокеанского м аксимума над районами Ка н ады и 
США. В 68 е. с. периодах холодного времени года (октябрь-ап
рель) , когда тихоокеанский максимум находился над Северной Аме
рикой, ультраполярный процесс осуществился лишь в 1 5 %  случ аев. 
В 89 е .  с .  периодах, когда тихоокеанский антициклон перемещался 
над районами Чукотки и Восточной Сибири ,  ул ьтр аполярн ы й  про
цесс наблюдался в 6 1  % случ аев, причем ч асто сериями  в течение 
нескольких е. с .  периодов подряд. Наконец, в 1 37 е. с.  периодах , 
когда антицик.;�онические вихри зимой заним а.'! и  кр айне  южное по
ложение (южнее 50° с. ш.) и в стратосфере господствовал цик.'!о
нический вихрь, совершающий колебате.1ьный хар а ктер движен и я ,  
ультраполярные процессы в тропосфере н аблюда:шсь в 37 % слу
чаев, т. е. примерно в 1 /з е. с. периодов, и ,  к а к  показа .10  исс.1 едов а 
ние  ( 1 99), в 55 % случаев они осуществлялись через два  е .  с .  пе
риода на третий и и менно в периоды перемещения  цик.1онического 
вихря с востока  на запад или с севера  на юг. 

Т а  б .1 и ц а 1 0  

Повторяемость у11ьтраnо.яярных процессов при выходе 
тихоокеанского антицик11она в северные wнроты 

Район выхода 

Канада-США 

Чукотка-Восточная Сибирь 

Нет выхода 

1 Общее чис.10 е .  с .  , 
пер1ш 1ов Повторяе\t:ость 

68 

89 

137 

10  
15  
54 
6 1  
5 1  
37 

Таким образом, единичные ультраполярные процессы в том или 
ином районе северного полушария связаны с восточным переносом 
циклонического вихря в стратосфере, а серии  ультраполярных воз
действий - с выходом тихоокеанского антициклона на  районы Чу
котки и Восточной Сибири и ,  н аконец, почти отсутствуют ультрапо
лярные вторжения при выходе тихоокеанского антициклона н а  тер
риторию Северной Америки. 
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2.3. Особенности циркуляции в стратосфере зи мой 
и изменения погоды в тропосфере 

Для зимней стратосферы характерна циклоническая циркуляция· 
с одним вихрем,  расположенным большей ч астью над атлантиче
ским (тип 1 ,  рис.  6) или евразийским (тип 1 1 ,  рис.  7) секторами 
Арктики .  При этом над полушарием господствует западный пере
нос. В субтропических зонах то возникают, то исчезают антицик
лонические вихри, наиболее устойчивые из которых - тихоокеанский 
и атлантический антициклоны. Вследствие больших контрастов тем
пературы между высокими и низки ми широтами ,  которые зимой 
в три-пять раз больше, чем летом,  антициклонические центры ча 
сто активизируются,  усил ивается меридиональность, циклонический 
вихрь раздваивается (тип V, рис. 8 ) , появляется хорошо выра
женное деформационное поле. Тихоокеанский и атлантический 
м а ксимумы поднимаются далеко на север (тип VI, рис. 9- 1 2 ) , .  
обусловливая резкое повышение температуры и геопотенциала .  По
следнее часто сопровождается изменением западных ветров на  во
сточные или ослаблением первых над значительной территорией 
умеренных и полярных широт. Это явление, известное под назва
нием внезапных потеплений,  привлекает внимание метеорологов: 
многих стран .  Однако до сих пор нет единого мнения о физической 
природе стоJJь значительных изменений  температуры в стратосфере . .  
В более ранних работах, посвященных зимним потеплениям в стра
тосфере, дается только анализ единичных случаев потеплений.  

И сследования ,  опубли кованные после 1 958 г . ,  содержат не ·  
тоJJько глубокий анализ процессов потеплений, но и попытки объ
яснения их.  В ысказан ряд гипотез о причинах, обусловливающих 
внезапные потеп.1ения .  Подробный обзор л итературы, посвященной 
этому вопросу, дается в работах Х.  П. Погосяна  ( 1 72, 173), 
А .  А .  Павловской ( 1 42,  1 43, 1 45), А .  Л. Каца ( 1 08), С .  С.  Гайгерова 
(60, 6 1 )  и др.  

Многочисленные исследования ,  посвященные физике этого явле
ния,  можно раздел ить на  две группы.  Одна группа ученых объяс
няет зимние потепления процессами ,  происходящими на  Солнце,. 
другая считает, что потепления происходят в резул ьтате совмест
ного действия адвективных и динамических факторов, наблюдаю
щихся в самой атмосфере. 

Представител и первой группы исследований подходят к этому 
вопросу с разных точек зрения .  Одни ( 1 4 1 ,  1 84, 344) связывают
зимние потепления с геома гнитной активностью, другие ( 2 1 5, 270, 
337) - с корпускулярным излучением Солнца , с максимумом по
лярных сияний ( 293, 294] ,  с интенсивным поглощением радиации 
в слое озона ( 60, 1 26, 298,  3 1 9] . 

Исследования зим них стратосферных потеплений с адвективно
динамической точки зрения привеJJи к заключению о большой рол и 
нисходящих движений воздуха и его адиабатического нагревания 
(86, 373,  374) .  В работах ( 60, 1 03) приведен вывод о том,  что стра 
тосферные потепления  возникают в основном вследствие адвекции 
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теплого воздуха из средних широт или совместного действия адиа
батического нагревания и адвекции даже из теплого полушария 
( 1 08] .  Результаты исследований (65 ,  66 ,  1 42, 1 43, 1 45, 1 72, 1 74, 1 77, 
267] показали,  что зимние потепления в стратосфере умеренных и 
полярных ш ирот происходили вследствие одновременного действия 
адвекции и нисходящих движений  воздуха ,  возникающих при ин
тенсивной и продолжительной циклонической и антициклонической 
деятельности вначале в тропосфере, а затем и в стратосфере. Если 
же в стратосфере создаются условия,  при которых адвекция тепла 
совпадает с нисходящими движениями  воздуха, то происходит рез
кое повышение температуры при  отрицательном радиационном 
балансе в зимней стратосфере полярных широт. 

Сравнение дат стратосферных потеплений,  приведенных в пере
численных исследованиях,  с началами выделенных в п .  2 . 1 типов 
макроциркуляции на поверхности 10 мб  показало, что во время 
зимних потеплений в стратосфере н ад северным полушарием осу
ществляются типы V и VI .  Причем начало потеплений обычно со
впадает с типом 'v', когда циклонический вихрь раздваивается ,  
а продолжительность их над Центральной Арктикой зависит от 
ориентировки гребня тихоокеанского или атл антического максиму
мов, усиливающихся после р аздвоения циклонического вихря .  

В табл. 1 1  показана последовательность преобразований типов 
макроциркуляции при наиболее значительных зимних потеплениях 
над Центральной Арктикой по данным [ 1 75] и заблаговременность 
появления положительных аномалий температуры в нижней тропо
сфере (в слое 500- 1 000 мб) над Арктическим бассейном ( севернее 
80° с. ш . ) . Следует отметить, что во всех разбираемых случ аях по
теплений положительные аномалии Н:О в пределах от 1 8  до 
44 дам наблюдались также над северными частям и  Атлантиче
ского и Тихого океанов и прилегающими района ми  Арктических 
морей, объединяясь сплошной полосой через Арктический  бассейн 
11 оттесняя очаги отрицательных ЛН5:о на м атерики Америки и Ев-
разии [43]. На рис .  21 представлен один из случаев установ.1ения 
такой полосы положительных аномалий между Атлантическим и 
Тихим океанами  через Арктический бассейн перед потеплением, 
наблюдавшимся 30 января - 19 февраля 1 962 г .  

На р ис. 21  видно,  какой путь проделывает теплый воздух в тро
посфере.  Очаги nоложительных аномалий Н\:а перемещаются 
с юго-западных районов Северной Атлантики на  Гренл андию и 
ррилегающие к ней моря Арктики, проникая далее к полюсу. Дру
гой очаг  теплого воздуха, оформленный н ад Тихим океаном,  дви
жется через Чукотку и Восточно-Сибирское море тоже к Арктиче
скому бассейну. Этот процесс двухсторонней адвекции тепл а при 
водит к тому, что в тропосфере возникают две изолированные 
циклонические системы над а мериканским и евразийским континен
тами .  В поле аномалии  н;� в указанных \)айонах появляются 
изолированные очаги отрицательных аномалий большой интенсив
ности (- 1 6, -30 дам ) . У становившаяся меридиональность и хорошо 
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выраженное деформационное поле приводит, как  объясняет 
Х. П .  Поrосян [ 1 73), к дальнейшему выносу тепла в северные 
районы вплоть до полюса не только в тропосфере, но и в более 
в ысоких слоях атмосферы.  В резу.11ьтате меридиональность уста
навливается также в нижней и средней стратосфере. 

Рис .  :.! / .  Траектории оча гов анома .шй Н �ciZo с 25 по 30 января 1 962 г.  

1 - по�1 о ж е н н е  центра оча га по"1 о ж ительн ы х  
500  

Л ff  1 000 • 2 - то же отрицател ь н ы х ,  

3 - с р е д н е е  п о -� о ж е н и е  нулевой и з а н о м а .1 ы .  

И ндексы меридиональной ци р�ул я ци и , выч ис,1енные по 
А .  Л .  Ка цу ( 1 05), претерпева ют резкин с1<ачок почти на всех уров
нях тропосферы и н и ж ней и средней  стр атосферы .  В разбираемом 
с.1 у ч а е  и ндекс м ер идионал ьности н а  поверхности 500 м б  увел и ч и лся 
с 26 по 29 я н в а р я  1 962 r. в первом р айоне (30-70° с. ш . , 45° з. д.-
900 в .  д . ) н а  0,72, в третьем ра йоне (30-70° с.  ш. ,  45- 1 60° з .  д.) -
на 1 . 1 5  г п .  да м/0i .. На вышележащих уроnнях значительное по
вышение и ндекса м ер идиональности обна руживаетс я к 30 января :  
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на поверхности 1 0  мб в первом районе - на  0,67 гп.  дам/0Л, 
в третьем (30- 70° с. ш" 90° в. д. -- 1 60° з. д . )  - н а  1 ,52. На  поверх
ности 10 мб  IJаибольшее усиление lм произошло в первом и вто
ром районах с 29 на  30 января соответственно на  0,23 и 
О,52 гп. дам/°Л, а в третьем районе с 30 на  3 1  января - н а 0,37. 

Резкий рост индекса меридиональности перед стратосферными 
потеплениями отмечается в ряде исследований Х. П . Погосяна [ 1 75, 
1 77] и Т. Х. Геохланян [66]. 

В работе [66] на  примере стратосферного потепления зимы 
1 967/68 г .  построены графики хода индекса меридиональности н а  
поверхностях 500, 1 00, 3 0  и 1 0  м б ,  на  которых резко проявляется 
сдвиг пиков lм во времени снизу вверх. Здесь же показано, что 
перестройку поля  геопотенциал а в стратосфере обусловливают 
только продолжительные усиления lм (4- 1 0  дней и более) в тро
посфере, а не кратковременные его вспышки. 

Анализ нолей аномалий Н�:::О перед стр атосферными потеплени-
ями подтвердил этот вывод. Как показывают данные табл.  1 1  
(графа 9 ) , после установления таких резко выраженных меридио
нальных процессов в тропосфере в 87 % случаев через 1 -3 дня и 
более в стратосфере происходит раздвоение циклонического вихря 
(тип V, рис.  8) , а затем осуществляется и выход тихоокеанского 
или атл антического антицик.rюнов в умеренные и полярные широты 
(тип VI, рис. 1 0 ) . Эти процессы сопровождаются значительным по
теплением температуры над Арктическим бассейном и в страто
сфере (графа 8, табл . 11 ) .  Из 23 случаев потеплений ,  зафиксиро
ванных за  период с 1 958 по 1 967 г .  над Центральной Арктикой, 
в 78 % случаев температура воздуха здесь н а  уровне 23-24 км 
поднимал ась на  20° и выше .  При этом в 70 % случаев повышение 
температуры начина.tюсь уже в период раздвоения циклонического 
вихря на поверхности 1 0  мб ;  оно продо.1жалось и тогда, когда 
антициклоны поднимались в северные широты. В 30 % с.1учаев 
потепление н ад Центральной Арктикой отмечалось лишь в период 
выхода антициклонов из средних широт в северные. 

Из данных графы 1 0, табл. 1 1 , видно, что в 91 % случ аев раз
ница в начале значительных потеплений над Центральной Аркти
кой в тропосфере и стратосфере составляет один день  и более, 
IЗ 78 % случаев она превышает трое суток, доходя иногда до 16-
21 дня .  Только в двух случ аях (в марте 1965 и 1967 гг. ) потепле
ние в стратосфере н ачиналось соответственно на  девять и три дня  
раньше, чем в тропосфере. Характерно, что и р аздвоение ц11к.1они 
ческого вихря н а  поверхности 1 0  мб  в первом случае на чина.1ось 
на  восемь дней раньше даты установления положительных ЛН:1к, 
над Арктическим бассейном .  Очевидно в указанных случаях  тепло 
распространялось сверху, ибо, как указывалось в п .  2 . 1 ,  в ма рте 
и апреле приток солнечной р адиации  n высоких  СJ1оях атмосферы 
нвляется основным фактором,  способствующим перестройке цир
куля ции в стратосфере н а  антициклонический  режим . Во  всех 
остальных случаях все же вынос тепла в тропосфере опережал 
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процесс раздвоения циклонического вихря перед весенней пере
стройкой с-тратосферы.  

Следует подчеркнуть, что потепления в стратосфере северного 
полуш ария обычно приводят к н арушению характерного, для зим
него периода, западного переноса с одним циклоническим вихрем. 
При  этом в средней стратосфере над большей частью полушария 
происходит переход ветров с западного н а  восточное. 

Продолжительность процесса потепления в стратосфере Цент
ральной Арктики колеблется в большинстве случаев от 5 до 1 3 дней , 
и ногда доходит до 1 6  дней и более (графа 7, табл. 1 1 ) .  Период 
же перемещения антициклонов над северными широтами в 78 % 
случаев намного больше · (графа  5) . Это - м акропроцесс боль
шой вертикальной мощности , охватывающий почти все северное 
полушарие с подготовительными и заключительными стадиями 
развития ,  осуществляющимися в определенной последователь
ности . 

Подготовительная стадия р азвития такого м акропроцесса на 
чинается еще в тропосфере с формирования глубоких циклонов 
над восточн ы м  побережьем Северной Америки и н ад Восточной Си
бирью, обеспечивающих двухстороннюю адвекцию тепла соответст
венно с Атлантического и Тихого океанов на р айон полюса . [43]. 
В этот период в тропосфере появляется резкая меридиональность. 
В поле аномалии Н:О устан авливается полоса положительных 
значений  от Атл антического океана  через Северный полюс ( или 
через район Канады и прилегающий сектор Арктики ) до Тихого 
океана .  Из н ижней тропосферы меридиональность постепенно р ас
пространяется вверх. Циклонический вихрь, характерный для зим
ней стратосферы, раздваивается. Один центр р асполагается над 
американским м атериком или прилегающими районами арктиче
ских морей,  второй - над евразийским м атериком (тип V, рис. 8) . 
Отдаляясь друг от друга, они формируют хорошо выраженное де
фор мационное поле. 

В стратосфере также создаются благоприятные условия для 
выноса тепл а на  север по восточной периферии ложбин, распол а
гающихся н ад Дальн и м  Востоком и востоком Америки.  Одновре
менно под восточной Ш'риферией стратосферных гребней устанав
.1 иваются нисходящие движения воздуха .  Взаи модействие адвекции 
тепл а и нисходящих движений приводит к быстрому повышению 
температуры и геопотенциала  в северо-восточной части гребня и 
формированию антициклона .  Последнее способствует ослаблению 
основного западного переноса в стратосфере и благоприятствует 
смещению тихоокеанского или атлантического м аксимумов в се
верные широты в направлении р айона наибольшего повышения тем
пературы .  

Через 4-8 дней, а иногда и более начинается кульминационная 
стадия р азвития указанного макропроцесса, характеризующаяся 
смещением антициклона в высокие широты северного полушария.  
Осуществл яется какая-либо разновидность типа VI (рис.  9- 12 ) . 
Зак,1ючительной стадией этого процесса я вляется снова тип V, 
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который характеризует не процесс раздвоения стратосферного 
вихря ,  а, наоборот, - его восстановление. Антициклон ические 
вихри уходят в субтропические широты ил и разрушаются. Раз
дробленные циклонические центры объединяются . В стратосфере 
.опять устанавливается одноцентровый циклонический вихрь.  

Однако, как видно. из данных табл.  1 1 , за  рассматриваемый ряд 
.лет были случ аи (30 % ) выхода антициклонов в высокие широты 
без подготовительного и даже заключительного периодов раздваи 
вания циклонического вихря .  При этом в подготовительной стадии 
вместо второго циклона наблюдалась вытянутая ложбина ,  которая 
вытеснялась затем антициклоном.  Как раз в этих случаях потеп
ления в Центральной Арктике большей частью не обнаруживались. 
Очевидно тепло распространялось в другие районы северного полу
шария вместе с выходящим антицик,1оном или его гребнем.  

Анализ полей аномалии нr:ю показал, что во всех указанных 
случаях при отсутствии второго циклонического центра на  поверх
ности 10 мб  значительные положительные значения ЛН::О ( по
рядка 28-30 дам ,  а иногда 40-45 дам)  наблюдал ись н ад амери
канским континентом.  При таких условиях отмеч алось р аспростра
нение тихоокеанского максимума или его гребня на  районы США. 
Хотя некоторые из этих случаев не вошли в список так называе
мых внезапных потеплений н ад Центральной Арктикой (значитель
ное повышение температуры и геопотенциал а наблюдалось над тер
риторией США ) , процессы, обусловливающие их,  также нарушают 
преобладающий западный перенос в зимней стратосфере с колеба 
тельным характером движения стратосферных вихрей.  Из данных 
табл . 1 1  (графы 2 и 3 )  видно,  что они имеют ту же природу, что 
и процессы, обусловливающие потепление н ад Центральной Аркти
кой . 

Реальность отмеченного нарушения зонального переноса в стра
тосфере подтверждается графиками (рис. 22  и 23) , н а  которых по
казаны направления перемещения циклонических вихрей на  по
верхности 1 0  мб  во время выхода тихоокеанского антициклон а на  
район Канады - США (р.ис. 22 а)  и на  Чукотку и Восточную Си
бирь (рис .  23 а) . Условные обозначения здесь такие же,  как на 
рис.  1 7 . 

Из сравнения графиков видно, что в случаях выхода тихоокеан
ского антициклона н а  район Канады - США циклонические вихри 
в течение продолжительного времени (порядка 2-4 е.  с. периодов, 
а иногда и более ) смещаются с западной составляющей, т. е .  с за 
пада н а  восток, с северо-запада на  юго-восток или с юго-з апада 
н а северо-восток. При этом часто наблюдаются промежуточные пе
риоды стационирования .  И только изредка они движутся с востока 
н а запад. При выходе тихоокеанского антициклона н а  Чукотку и 
Восточную Сибирь циклонические вихри в течение 2-3 е. с. перио
дов подряд перем�щаются с востока н а  запад, иногда с небольшими 
отклонениями к северо-западу или юго-западу, лишь в отдельных 
случаях осуществл яется западный их перенос (рис .  23 а) . 
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Н а  рис .  24 представлена сборнокинем атическая карта траекто
р и й  антицик.�онических вихрей при  выходе тихоокеанского макси 
мума н а  район Северной Америки (тип VI а) . Н а  рис.  24 видно, что 
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гих  - заходит далеко в глубь  м атер ика  и доходит даже до Атлан
тического океа н а ,  где  nревр ащается в гребень  атл а нтического м ак-
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симума .  Как было показано в табл.  1 1 , этот процесс продолжается 
иногда около месяца, а в одном случае (февраль-м арт 1 959 г . )  -
даже 38 дней .  
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траектории .  Иногда они движутся из района Берингова моря прямо 
к полюсу, оттуда н аправляются и.1и  н а  Канаду и далее обратно 
к Тихому океану (февраль 1 958 г. ) ,  а большей частью на Восточ
ную Сибирь,  где и разрушаются . 

Представляет интерес сравнение рис.  24 и 25 с рис.  26. Н а  по
следнем нанесены траектории антициклонических вихрей при гос
подстве циклонической циркуляции в стратосфере. В этих случаях 
антициклонические вихри,  так же как и циклонические, совершают 
колебательные движения (рис .  27) , смещаясь то н а  запад, то н а  
восток. 

Таким образом, рис .  22-27 иллюстрируют особенности струк
туры барического поля в стратосфере как в периоды нормальной 
цик.1онической циркуляции,  характерной для холодного времени 
года в стратосфере, так и в периоды ее нарушения. 

Периоды нарушения ,  обусловленные в основном выходом тихо
океанского м аксимума в северные широты, характеризуются со
вершенно противоположными типами  процессов и в тропосфере 
в завнсн мости от того, происходит выход на р айоны Канады-США 
или Чукотки-Восточной Сибири .  Указанное р азличие типов цир
ку.1яц11и в тропосфере подтверждают графики хода индексов зо
н а.1 ьной и меридиональной циркуляции  на поверхности 500 мб 
(рис .  22, 23 и 27) и схем ы развития синоптических процессов над 
а т.1 а 11тико-евразийским сектором северного полушария (рис. · 28 
и 29) . 

Графики ,  представленные н а  рис .  22, 23 и 27, составлены по 
и ндексам  А.  Л. Каца [ 1 05] ,  вычис.1енным в отделе долгосрочных 
прогнозов п огоды Гидрометцентра СССР.  Ср авнение хода индексов 
зон а.1 ьной 1.з и меридиональной lм циркуляции в трех р а йонах се
верного полуш ария  д.1я  случаев выхода тихоокеанского антицик
.1она на р а йон Кан ады-США (рис .  22 6, в, г )  и Чукотки-Восточ 
ной  Сибири  ( р ис. 23 6, в, г )  показывает н а  противоположный ха
ра ктер цирку.1 я ции  в тропосфере. 

Действите.1 ьно, в период выхода тихоокеанского антициклона 
н а  р а йон Канады-США в тропосфере наблюдается усиленная  зо
нальная  циркуляция над большей частью северного полушария .  
То.1 ько н а д  третьим  р а йоном,  куда выходит тихоокеанский макси
мум (в  основном при его перемещении н ад США ) ,  интенсивность 
�1 еридиональной циркул яции бол ьше зональной.  При этом проис
ходит сопряженное усиление меридион альности и н ад первым райо
ном .  Над вторы м  ра йоном интенсивность зональной циркуляции 
во всех с.1 учаях  знач ител ьно выше меридиональной (рис .  22 6,  
в, г ) . То.1 ько с 1 5  по 23 января 1 959 г . ,  когда выход тихоокеанского 
антицик.1она на р айон Кан ады сопровождался одновременно и 
усилением его гребня в направлен и и  Чукотки, интенсивность мери
диональной циркуляции н ад вторым районом была больше зо
нал ьной .  

Выход тихоокеанского антициклона на  район Чукотки и Восточ 
ной Сибири  сопровождается усилением меридиональности и в тро
посфере. И ндексы зона.1 ьности, особенно н ад азиатским сектором 
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по.1ушария ( второй район ) ,  приобретают даже отрицате.1ьные зна 
чения  (рис .  23 в) . Как и в первом случае, особенно резко реагирует 
на изменения структуры барического рел ьефа стратосферы атлан
тико-европейский сектор полуш ария (первый район ) , куда переме-

w а) 
- -
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в) 

3 2) 

- - -
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.... 
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191Х- 18Х/1 
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Рис. 27. Характер перемещения  циклонических вихрей на поверхности 
уровне 500 мб  в первом (б) , втором (в) и третьем (г)  районах 

щается центр циклонического вихря н а  поверхности 10 мб. При 
этом он движется в основном ( рис. 23  а )  с востока на  з а п ад, вызы
ва я усиление меридиональности не  только в тропосфере (рис. 23 б) ,  
н о  и в приземных слоях атмосферы. Н а  рис .  28 и 29 схематически 
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представлено развитие синоптических процессов у поверхност� 
Земли в феврале 1 958 и 1 962 rr. (рис .  28) , когда тихоокеанскии 
антициклон выходил на  район Канады-США, и в февра:,�е 1 963 и 
1 965 гг. (рис.  29) , когда он перемещался н ад территориеи Восточ -

- - - - - 1 
-- 2  

10 мб (а) и ход индексов эоиальноil ( / )  11 �1ер1цион а.1 ьной (2)  ц1 1рку.1 я ци 11 н а  
север ного полуш ар1 1я  при  господстве ц1 1 к.1онической циркуляции в стратосфере. 

ной Сибири и Дальнего Востока .  Сравнение этих рисунков н а 
глядно иллюстрирует противоположный характер цирку.1 яции и 
у поверхности Земли, г.1 авным образом над атл антико-европейским 
сектором полушария.  

1 0.З 



Использование полей аномалий Н�:Ю для характеристики осо
бенностей циркуляции в тропосфере избавляет от анал иза много
образия форм циркуляции и позволяет подойти к прогнозу призем
ной температуры воздуха непосредственно, минуя промежуточное 
звено - циркуляцию воздуха. Последовательный анализ ежеднев
ных по.�ей аномалий дает возможность установить основные этапы 
в развитии атмосферных процессов и затем на основании законо
мерностей преобразования и сопряженности полей определить бу
дущий характер их осуществления .  Это дает возможность строить 
на единых принципиальных основах методы долгосрочных прогно
зов погоды на три-пять дней, на  три последовательные пяти
дневки и на  месяц. 

Выяв.1енные в данном исследовании закономерности позволили 
выбрать наибо.'!ее значимые предсказатели в уравнении множест
венной регрессии,  в котором впервые дл я целей долгосрочных про
гнозов погоды учитывается комплекс характеристик циркуляции 
средней и нижней стратосферы ,  тропосферы и подстилающей по
верхности . Учитывая выявленную сопряженность процессов по вер
тика.1 и ,  система условных уравнений для определения весовых 
коэффи циентов при предсказате.�ях  составляется по группам од
нотипной макроциркуляции ,  характеризующейся сочетанием опре
деленных процессов в стратосфере и соответствующих им харак
терных схем с полей аномалий Н:Ю над сектором 1 1 .  

Такой подход позволяет по данным любого дня  последней пяти
дневки текущего месяца прогнозировать аномалию температуры 
воздуха следующего месяца в целом и первых трех его пятидневок. 

Проверка успешности таких прогнозов на зависимом и незави
симом м атериалах показала ,  что они являются достаточно устойчи
выми и имеют оправдываемость, вполне приемлемую для практи
ческого использования .  Поэтому можно считать полезным примене
ние предлагаемой методики прогноза аномалии температуры 
воздуха в виде среднего месячного распределения и среднего на 
каждые из трех последовательных пятидневок в оперативной прак
тике для уточнения месячного прогноза,  выпущенного ранее с боль
шой забла говременностью, а использование выявленных связей 
считать необходимым при разработке новых методов долгосрочных 
п рогнозов погоды .  
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ионосферы (пер. с англ.) . Ориентировочная цена 2 р .  70 к. 
(в перепл. ) . 

План 1 973 г. ,  № 35. 

Ч а л м е р  с Дж. А. Э11ектричество атмосферы (пер. 
с англ. ) . Ориентировочная цена 3 р.  40 к. (в перепл.) . 

П.1ан 1 973 r., № 39. 

Заказы можно сдать в Мtиазины 
местных tшrиоторгов, -еющих от
делы нау•н.о-rехни•еской литературы, 
или присЫN1.ть в наш специализиро
ванный Мtиаэин по адресу: 197101, 
г. Ленинград, Большой пр., д. 57, 
магазин М 15 Ленtшrии. 

ГИДРОМЕТЕОИЗДАТ 



1 р. 74 к .  
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