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I. Общая циркуляция атмосферы и колебания климата

ФЛУКТУАЦИИ ГЛОБАЛЬНОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ АТМОСФЕРЫ В ХХ–XXI ВВ. 

Кононова Н.К., e-mail: NinaKononova@yandex.ru
Институт географии РАН, 119017, Старомонетный пер., 29, Москва, Россия

FLUCTUATIONS OF THE GLOBAL ATMOSPHERIC CIRCULATION IN THE XX-XXI CENTURIES

 Kononova N.K., NinaKononova@yandex.ru
Institute of Geography,Russian Academy of Sciences, 119017, Staromonetny, 29, Moscow, Russia

Key words: global atmospheric circulation, XX-XXI century, elementary circulation mechanism, circulation epoch, mean annual air temperature, amplitude of air temperature.
Abstract. Fluctuations in the global atmospheric circulation in 1899-2014, in the classification by BL Dzerdzeevskii considered. Three circulation epoch identified. Frequency elementary circulation mechanisms (ECM) in each period analyzed. ECM, the total duration of which an average of more than six months in year in any epoch, marked. Long-term fluctuations in mean annual air temperature in the Northern and Southern hemispheres and the global and the annual amplitude of air temperature due to changes in the nature of atmospheric circulation are analyzed.
В 1967 г. Б.Л. Дзердзеевский [2] выявил сопряженность циркуляции атмосферы внетропических широт Северного и Южного полушарий. При зональной циркуляции без блокирующих процессов в Северном полушарии аналогичный характер циркуляции отмечается и в Южном полушарии. При развитии меридиональной циркуляции с блокирующими процессами их количество одинаково в Северном и Южном полушариях, а оси арктических/антарктических вторжений проходят по одним и тем же долготам.

Позднее по сборно-кинематическим картам, построенным за 1898-2005 гг. [4, 5], были выявлены различия в проявлении элементарных циркуляционных механизмов (ЭЦМ) группы циркуляции с циклонами на полюсах и выходом циклонов из низких широт в высокие в разных полушариях, а также представлены их динамические схемы (рис. 1).

Выявлено также, что при всех макропроцессах в летнем полушарии больше выходов циклонов из низких широт в высокие, чем в зимнем. При ЭЦМ переходных сезонов ситуация в разных полушариях одинакова.

Смена ЭЦМ происходит одновременно в двух полушариях, поэтому и суммарная годовая продолжительность каждого ЭЦМ также одинакова в двух полушариях. Следовательно, и флуктуации циркуляции атмосферы одинаковы во внетропических широтах всей Земли.

Рассмотрены флуктуации глобальной циркуляции атмосферы в 1899-2014 г. в классификации Б.Л. Дзердзеевского. Анализ отклонений суммарной годовой продолжительности зональных (зональные + нарушения зональности) и меридиональных (арктические/антарктические вторжения + выход циклонов из низких широт в высокие) макропроцессов от их средних значений (рис. 2) показал рост с 30-х годов ХХ века продолжительности межширотного обмена воздушных масс, и в течение XXI века она максимальна за весь период наблюдений. 
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Рис. 1. Динамическая схема ЭЦМ 13з (зимний для Северного полушария): а – Северное полушарие (по Б.Л. Дзердзеевскому [1]), б – Южное полушарие.
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	Рис. 2. Десятилетние скользящие средние отклонений суммарной годовой продолжительности групп циркуляции за 1899-2014 гг. от их средних за тот же период: 1-зональная циркуляция, 2-меридиональная циркуляция


	Рис. 3. Десятилетние скользящие средние отклонений суммарной годовой продолжительности групп циркуляции за 1899-2014 гг. от средней за те же годы: 1-зональная циркуляция, 2-блокирующие процессы, 3-выход циклонов из низких широт в высокие.


Раздельный анализ отклонений от средней суммарной годовой продолжительности формирования блокирующих процессов, соединяющих арктический/антарктический антициклон с субтропическим, и выходов циклонов из низких широт в высокие позволил выделить три циркуляционные эпохи (рис. 3), различающиеся преобладанием положительных отклонений суммарной годовой продолжительности какой-либо одной группы циркуляции от средней за весь период наблюдений.

В первой эпохе (1899-1915 гг.) выше средней за 1899-2014 гг. была продолжительность блокирующих процессов, во второй (1916-1956 гг.) – зональной циркуляции, в третьей (1957 – настоящее время) – выходов циклонов из низких широт в высокие. Третья эпоха распадается на периоды. При общем преобладании положительных отклонений продолжительности выходов циклонов из низких широт в высокие в 1957-1969 гг. отмечается повышенная продолжительность блокирующих процессов (рис. 8). В 1970-1980 тт. продолжительность зональной циркуляции поднимается до уровня средней. В 1981-1997 гг. происходит быстрый рост суммарной годовой продолжительности выходов циклонов из низких широт в высокие. С 1998 г. по настоящее время наблюдается новый всплеск продолжительности блокирующих процессов. Показательно, что именно на этот период приходятся наиболее значительные за весь период наблюдений метеорологически обусловленные опасные природные процессы (наводнения, ледовые катастрофы и т. п. [3, 6-8]).

Изменение продолжительности циркуляционных процессов сказалось на глобальной среднегодовой температуре воздуха [9]. Она понижается при увеличении продолжительности блокирующих процессов (в конце XIX – начале ХХ вв. и в 60-е годы ХХ в.) и повышается в периоды роста продолжительности зональной циркуляции (20-30-е годы) и выходов циклонов из низких широт в высокие (последняя четверть ХХ века).

Отличительной чертой 1998-2014 гг. является формирование устойчивых антициклонов над континентами и зимой, и летом. Это в свою очередь приводит к возникновению положительных экстремумов температуры летом и отрицательных зимой. Быстрый рост среднегодовой температуры воздуха прекращается [9] хотя 2014 г. оказался самым теплым за весь период наблюдений (аномалия глобальной температуры 0,564° С). 

Флуктуации циркуляции атмосферы отразились и на годовой амплитуде приземной температуры воздуха, которая рассчитывается как разность между суточным максимумом и минимумом в конкретном году. За неимением суточных данных я рассчитала годовую амплитуду как разность между среднемесячной аномалией температуры самого теплого и самого холодного месяца в году (рис. 4).
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Рис. 4. Годовая амплитуда приземной глобальной температуры воздуха за 1850-2014 гг., посчитанная по данным [9]: 1 – ежегодная амплитуда, 2 – 10-летняя скользящая средняя.

Таким образом, в период 1899-2014 гг. годовая амплитуда глобальной температуры воздуха была наибольшей в зональную эпоху. Наименьшей она оказалась в начале третьей эпохи (1957-1969 гг.), когда росла продолжительность и выходов циклонов из низких широт в высокие, и арктических/антарктических вторжений. В современный период после минимума в 1986 г., когда отмечался максимум выходов циклонов из низких широт в высокие, годовая амплитуда температуры воздуха снова увеличивается., что неблагоприятно для всех отраслей хозяйства.
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Abstract. The last decades are characterized by significant Arctic sea ice area reduction and rapid warming in the Arctic that exceeds the warming in middle and low latitudes in the Northern Hemisphere. Anomalous regional warming and decrease of inter-zonal temperature gradients lead to considerable changes of atmospheric circulation. Numerical simulations with an atmospheric general circulation model (AGCM) using prescribed sea ice concentration (SIC) data for different periods during the last 50 years revealed that formation of such a blocking anti-cyclone and cooling over Northern Eurasia could be linked to rapid sea ice area decline in the Barents Sea in the last decade. Model results suggest a non-linear atmospheric circulation response to the SIC reduction that has been previously found in the idealized AGCM simulations. The results indicate at the important role of the Barents Sea region - a region with the strongest variability of the heat exchange between ocean and atmosphere in winter time – in formation of anomalous weather regimes on the Russian territory.

Прирост глобальной температуры от последнего десятилетия XX века (1991-2000 гг.) к первому десятилетию XXI века был самым сильным за период инструментальных наблюдений [6]. В то же время, пространственная структура температурных изменений между этими двумя десятилетиями характеризовалась заметным похолоданием зимой над континентами Северного полушария (СП) [5]. Важно отметить, что среднее за десятилетие похолодание порядка 1-2 °С связано не с монотонным уменьшением температуры, а с несколькими сильными отрицательными аномалиями. В последние годы с начала XXI века отмечен целый ряд аномально холодных зим в разных частях Евразии, в том числе в российских регионах. Так, для десятилетия 2003-2012 гг. среднезимняя приповерхностная температура в Москве была примерно на 3°С ниже среднеклиматических значений и на 5-7°С ниже, чем для большинства зим предшествующего теплого периода 1988-2002 гг. При этом следует отметить, что до 1980-х гг. сильные отрицательные аномалии среднезимней температуры встречались приблизительно с такой же частотой, как и в последнее десятилетия. Благодаря периоду теплых зим с 1980-х гг. до начала 2000-х гг. (чему способствовала положительная фаза САК) холодные аномалии в современный период воспринимаются как необычно морозные [8]. 

Формирование аномально холодных зимних режимов над Северной Евразией в последнее десятилетие было связано с характерной структурой атмосферной циркуляции в виде антициклонической аномалии над или южнее Баренцева моря, приводящей к блокированию западного зонального переноса. 

Согласно модельным и эмпирическим оценкам, следует ожидать усиления климатических эффектов блокирующих антициклонов (блокингов) при глобальном потеплении [2, 3]. В зимние месяцы подобная тенденция способствует формированию продолжительных морозов на фоне общего потепления. Такие тенденции в целом можно объяснить зависимостью жизни блокингов от температуры и скорости зонального потока [3]. 

На фоне общих тенденций, связанных с климатическими изменениями в целом, важную роль в формировании региональных аномалий атмосферной циркуляции могут играть изменения площади арктических морских льдов. Похолодание над континентом сопровождалось сильной положительной температурной аномалией над Баренцевым и Карским морями, связанной с сокращением площади морских льдов. С 2005 г. произошло резкое уменьшение площади морских льдов в Баренцевом и западной части Карского моря в зимний период (рис. 1). Можно говорить о переходе в новый режим состояния ледяного покрова в данном регионе. Такие изменения приводят к соответствующему увеличению потоков турбулентного тепла с поверхности моря в атмосферу. Это указывает на возможную связь формирования антициклонической аномалии циркуляции и с аномальными потоками тепла и влаги с поверхности морей, свободных ото льда. 
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Рис. 1. Концентрация C (в %) морских льдов (КМЛ) зимой в Баренцевом и западной части Карского морей (65°N-80°N,30°E-80°E) по данным HadISST1 и индекс Северо-атлантического колебания (пунктирная линия). Кружками отмечены годы с аномально низкими значениями КМЛ.

Численные эксперименты с использованием моделей общей циркуляции атмосферы (МОЦА) показали, что эффекты регионального похолодания над Северной Евразией можно воспроизвести при уменьшении площади морских льдов в Арктике. Такие эксперименты проводились с использованием композитных аномалий концентрации морских льдов (КМЛ), соответствующих минимумам площади морских льдов в последние десятилетия [9]. Отмеченные аномалии были воспроизведены и в экспериментах с использованием реалистичных аномалий КМЛ [8] (рис. 2). В этих экспериментах как граничные условия в МОЦА задавались одинаковые среднеклиматические поля температуры поверхности океана и климатологии КМЛ для разных периодов в последние десятилетия, в том числе для периода 2005-2012 гг. Таким образом, систематическая разность воспроизведенных моделью циркуляционных и температурных режимов для различных периодов связана исключительно с изменениями КМЛ. Полученные результаты являются аргументом в поддержку связи участившихся случаев формирования аномально холодных режимов в Северной Евразии с сокращением площади арктических морских льдов. 
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	Рис. 2. Аномалии давления на уровне моря (гПа) зимой в 2005-2012 гг. относительно 1971-2000 гг. по данным реанализа (а) и по расчетам с моделью общей циркуляции атмосферы с использованием средних значений концентрации морского льда для этих периодов (б) [8]. Зеленые контуры обозначают области, где изменения в модельных экспериментах статистически значимы (95%).


Предложены разные механизмы для объяснения связи региональных холодных режимов с протяженностью морских льдов (см. обзор [11]). Можно выделить три основных гипотезы. Самая, пожалуй, распространенная объясняет похолодания во второй половине зимы отрицательной аномалией КМЛ в восточной Арктике поздней осенью. При этом считается, что нагрев атмосферы над регионом с аномалией площади морских льдов поздней осенью и в начале зимы приводит к усилению амплитуды стационарных планетарных волн, их проникновению в стратосферу, нагреву и ослаблению Арктического вихря, с последующим распространением сигнала в тропосферу, ослаблению САК и похолоданию над Северной Евразией во второй половине зимы [9]. Отметим, что похолодание как отклик на отрицательную аномалию КМЛ воспроизводится и в моделях с низким вертикальным разрешением, не способных адекватно учитывать процессы взаимодействия тропосферы и стратосферы [6, 8, 10].

Второй возможный механизм связан с аномальным нагревом атмосферы над регионами с отрицательной аномалией КМЛ, уменьшением градиента толщины геопотенциального слоя 1000 гПа-500 гПа и ослаблением зонального ветра. При этом предполагается, что зональная неоднородность такого нагрева приводит к меридиональному растяжению гребней стационарных планетарных волн, что способствует формированию долгоживущих погодных аномалий [7]. 

Третий механизм предполагает важную роль региональных эффектов с влиянием конвективных процессов над Баренцевым морем вследствие аномальных потоков явного тепла на формирование циклонической циркуляции над морем. С другой стороны, аномальный нагрев атмосферы способствует формированию аномалий термического ветра и антициклонической циркуляции. При этом влияние этих двух факторов характеризуется нелинейным откликом циркуляции на изменения КМЛ [5, 8, 10]. Следует отметить, что два последних механизма предполагают практически одновременный отклик на изменения КМЛ, связывая зимнее региональное похолодание с зимними же аномалиями КМЛ. 

Нелинейность отклика атмосферной циркуляции на аномалии КМЛ в численных экспериментах с идеализированными [10] и реалистичными [5, 8] аномалиями КМЛ в регионе Баренцева и Карского морей свидетельствует о важности не только относительной величины аномалий, но и среднего режима ледовитости. С этим можно связать различия результатов модельных экспериментов и неадекватное воспроизведение наблюдаемых аномалий [1]. Возможность отмеченного нелинейного отклика также выявлена для ряда современных моделей, участвующих в международном проекте по сравнению климатических моделей CMIP5 [12].

Также следует отметить влияние уменьшения площади морских льдов в Баренцевом море на Северо-атлантическое колебание, в частности на формирование аномально низких значений индекса САК [5]. В частности, нелинейная обратная связь между САК и КМЛ в Баренцевом море может объяснять нестационарность связи между САК и льдом, а также температурой в Арктике в целом [4].

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект № 14-17-00647).
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Some results of statistical analyses on elementary circulation mechanisms according to Dzerdzeevskii
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Abstract. Short introduction on elementary circulation mechanisms according to Dzerdzeevskii as categorical time series is given. For the first time methodology and some results of pattern analysis on ECM time series is given illustrating that ECM categories have distinct empirical distributions as well as different patterns. Most frequent are monotonous patterns with the same ECM other patterns with combination of other ECMs are relatively rare. Special pattern is appearance of out of type category which usually appears together with ECM 11a.
Introduction

Atmospheric circulation patterns described by elementary circulation mechanisms (ECM) according to Dzerdzeevskii are represented in the catalogue of classification defined on the daily basis starting in 1899 [4, 5, 6, 7]. As such they can be important source of data on the climate variability and climate change for the northern hemisphere. One may ask question what kind and what type of the information can be statistically extracted from such data. As we have already illustrated [2, 3] statistical analysis of ECM data set can be important base line for other type of analyses (e.g. stable isotope composition of precipitation).

Statistically speaking, classification catalogue of ECM represent time series of symbolic values that can be defined as time series of categorical data type or categorical time series. For each time unit – calendar date (e.g. day, week and month) one category is defined and the whole dataset is represented as a sequence of categories given in the equal time intervals. Compared to rational data, categorical data only have meaning, but they cannot be ranked, and no algebraic operations (e.g. addition, multiplication etc.) can be performed on them. In the set of categorical data, only counting can be performed and operations related to counts can be executed. In spite of these insufficiencies and lack of information caused by the nature of categorical data, one can ask what the characteristics of the whole categorical time series are. There is also a question of whether on the categorical time series structure analyses, modelling, and forecasting, as in the usual rational climate type time series (e.g. temperature, precipitation time series), can be performed [1].

Methods

Categorical time series is characterised with the certain patterns. Among the simplest and easy to monitor patterns are runs representing successive occurrences of the same symbol. By the analogy from the binary vectors of observations Yt
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Ct,i is number of ECMs Xs where s = 1, ... , t, …, T where T is total time length of categorical time series Xt (for the details see [1] and [8]). Binarization of the categorical process can be used for the analyses of runs length determination. Run of length k is present whenever Yt,i=1=Yt+k,i. For each categorical symbol bυ runs are counted in the given time series and grouped according to their length. Plotting counts of each runs length as histograms of runs empirical frequency characteristics can be observed (e.g. location and dispersion measures, order statistics). 

More complex patterns consist of the combination of different symbols of categories. Detection of these patterns is more elaborate than runs analyses and requires different detection and searching procedures. Before starting searching for the patterns definition of the pattern type must be defined. In the pattern of the predefined length k following definitions are applicable:

Pattern defined with the frequency– in the pattern of k symbols their frequencies are exactly defined. Its frequency is defined as kffreq. 

Exact pattern – k symbols are following exactly defined order; this pattern is subgroup of pattern a); inside of this subgroup monotonous patterns are defined when categories are not alternating and symbols are ordered (e.g. pattern 11a, 11a, 11a, 5b, 5b, 5b). Its frequency is defined as kfexact.

Pattern defined with modus - among k symbols in the pattern category bυ represents modus and it is predefined; for all other symbols their frequency in the pattern are observed. Inside of this pattern type are two subgroups; in the first subgroup modus bυ is positioned on the exact place inside k, in the second subgroup modus bυ can be positioned on any place inside k.

In our pattern analyses only patterns defined with the frequency and exact patterns were observed. Runs are representing subgroup inside of complex patterns but they were performed separately and treated as separate characteristics of the ECM time series. 

Patterns were determined by the method of prime numbers in two step procedures. In the first step pattern defined with the frequency was detected and in the second step various exact patterns were defined inside of the patterns defined with the frequency. To each of ECM category prime number was assigned. Because of 41 ECM categories and two additional blank categories missing and out of type first 43 prime numbers were applied. To escape problems with the accuracy lowest prime number was assigned to the ECM category with the highest empirical marginal probability and the largest primer number was assigned to the ECM category with the smallest empirical marginal probability. Pattern defined with the frequency of the length k is exactly defined with the product Πk of the prime numbers assigned to ECM categories. In this case runs have the product where all prime numbers in the k are equal. Because they were already defined by the procedure of binarization they were omitted from this part of analyses. By simply counting frequency of particular products Πk most frequent patterns defined with the frequency are detected. Particular exact patterns were selected out from the whole set of exact patterns by two step procedure. In the first step most frequent frequency defined patterns were selected and than for each of frequency patterns subgroups of exact patterns were counted by sorting procedures. 

Results

Basic results of statistical analyses on ECM for the period 1899 – 2008 were already published and paper of Brenčič (2016) must be consulted for the basic results. 

Runs patterns

Number of runs Nrun for each ECM was calculated. The ratio between Nrun and the number of counts N for each ECM given as Nrun/N reflects extent to which ECM category is grouped into runs longer than 1 day; higher is this ratio shorter are runs and if all runs in the ECM category will be of 1 day ratio Nrun/N equals 1. The highest ratio is presented for out of type. The smallest ratio is detected for another blank category missing. The lowest ratio 0.19 among ECM categories is detected for 13s which has also the longest run among all ECM categories; 13s has the longest average runs, and highest variance, and the lowest frequency of mode, meaning empirical distribution of runs for this category is the most platykurtic among all empirical ECM runs distributions. This results point that 13s category is grouped in longer runs than others. For all other categories this ratio Nrun/N is between 0.24 and 0.35 meaning that ratio Nrun/N is relatively stable throughout ECM categories time series. 
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Figure 1. Histograms of runs length for ECM categories with the most frequent appearance

The most frequent mode of runs is 3 days which are mainly identical also to the median x50 of runs. Due to the asymmetry of empirical distribution average values are slightly declined from the mode and median. From the descriptive statistics of runs follows that majority of ECM categories are grouped into short runs. The predominant length is 3 days, and 2 days and 4 days lengths are subordinate. No other modes are present. The frequencies of mode for all categories are high; representing 24 to 40% of all lengths of the ECM category. Due to the asymmetry x50 for all ECM categories (except 8cw and blank categories) is shifted into the interval of runs of 3 and 4 days. Analyses show ECM categories have very frequent short runs. Longer than 5 days runs are becoming rare. In parallel, it is surprising that share of runs with only 1 day are much less frequent than for other runs which show that runs of 1 day are more unlikely than runs of lengths of 2, 3 and 4 days and majority of ECM categories also for other longer runs. See Figure 1.

Complex patterns

Complex pattern analyses were performed in two steps. In the first step the whole set of patterns and its distributional characteristics were analysed and in the second step particular patterns defined with frequency and sub group of exact patterns inside of the former were detected. Among patterns with k=3 is the most frequent 3fcomplex combination of ECMs 11a, 12cw, 12cw (136 counts) with the same 3fexact=69. Among patterns with k=4 is the most frequent 4fcomplex combination of ECMs 13w, 13w, 11a, 11a (137 counts) with the same 4fexact=64. Among patterns with k=5 is the most frequent 5fcomplex combination of ECMs 12bw, 12bw, 12bw, 11a, 11a (119 counts) with the same 5fexact=54. Analysis shows that appearance of certain patterns is very rare and the most probable are relatively chaotic combinations of different ECMs.

In the complex patterns ECM categories with highest empirical marginal probabilities prevail their combinations have highest counts. Another prevailing characteristic is that in most frequent patterns only two ECM categories are present and most frequent patterns are those which are defined as monotonic patterns. 

Among complex patterns is special and distinctive combination of ECM category 11a and out of type category. This pattern can not be treated as a natural pattern because no information is available about air circulation mechanism at the days when out of type was assigned. The category out of type in this pattern appears only once and the frequency of 11a is dependent on the length k of the pattern (e.g in the pattern k=13 frequency of 11a is 12). For frequency defined patterns from k=3 to k=9 frequency defined pattern of 11a and out of type is always among one of the 5 most frequent frequency defined patterns in the whole time series. Only after the pattern k=10 fcomplex of this pattern starts to decline and is no more among 5 most frequent patterns. Starting with k=17 and after this pattern does not exist any more. For all pattern k of 11a and out of type combination many exact patterns exists. 

Conclusions

ECM catalogue defined as categorical time series offers various possibilities for the statistical analyses which help to detect and discern various patterns related to the climate variability and climate change. In the present paper we have illustrated pattern analysis. However, one of the important issues which were not tackled yet is problem of the time series homogeneity which has to be further investigated.

Comparing frequencies of complex patterns and runs of ECM categories one can conclude that runs are predominant pattern in ECM time series. Frequency defined patterns and exact patterns inside of them are much less frequent than runs which points to the conclusion that ECM categories have a grouping tendency inside of monotonous groups of the same category. This is also the consequence of ECM definition.

Frequent appearance of out of type blank category in patterns of different k with 11a ECM category points to the interpretation of days when ECM category can be defined as similar or related to the ECM category 11a. Statistically speaking it is also possible that days assigned to out of type have similar air circulation patterns as day with 11a ECM category. Therefore, it will be recommended to analyse again the source data presenting basis for the classification and reanalyse days with out of type assignment; whether they are similar to each other and revision of Dzerdzeevskii classification with new ECM type must be performed or they can be reclassify to 11a ECM. It is also possible to widen definition of 11a with revision of Dzerdzeevskii classification to include days with out of type assignment.
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Abstract. Are considered long-term fluctuations in atmospheric pressure, air temperature and wind speed and wind speed in the troposphere of the northern hemisphere during the 1900-2014.
Несмотря на многочисленные публикации, появление обобщающих докладов по проблемам изменения современного климата [1, 2] интерес к этой теме не пропадает. Это связано как с неустойчивостью современного климата, так и с возможными негативными и позитивными последствиями от изменений климата в природной и социально-экономической сферах. По-прежнему высказываются различные точки зрения на причины происходящего потепления.

В докладе главное внимание уделяется рассмотрению термобарического режима во внетропических широтах Северного полушария в период 1900-2014 гг. При этом для выявления динамики термобарических процессов принято их рассмотрение в отдельные временные отрезки: 1900-1929; 1930-1959; 1960-1987; 1988-2000 и 1988-2014 гг., связанных так или иначе с основными климатическими событиями: потеплением в начале XX в., относительным похолоданием в 1940-1960-х годах и интенсивным потеплением, начиная с середины 1970-х годов.

В качестве исходных материалов использовались временные ряды температуры воздуха и атмосферного давления в узлах регулярной широтно-долготной географической сетки за период 1900-2014 гг., подготовленные Отделом климатических исследований университета Восточной Англии. Следует отметить, что авторы располагали данными по температуре воздуха в период 1900-2014 гг., а по атмосферному давлению в период 1900-2000 г.

Вначале в каждом узле вычислялись многолетние средние значения для января и июля по всему указанному периоду как для температуры (T), так и давления (P). Затем строились карты распределения средних многолетних значений P и T. Поля аномалий метеовеличин строились для температуры воздуха в периоды 1900-1929, 1930-1959, 1960-1987, 1988-2000, 1988-2014 гг., а для атмосферного давления в периоды 1900-1929, 1930-1959, 1960-1987, 1988-2000 гг. для широтной зоны 20-90° с.ш. Сходство полей аномалий определялось как визуально, так и по рассчитанному в узлах сетки критерию аналогичности (. В центрах действия атмосферы рассматривались долгопериодные колебания температуры воздуха и давления, полученные в результате сглаживания исходных данных с помощью низкочастотного фильтра Поттера. 

С целью определения общей тенденции изменения температуры в умеренной зоне Северного полушария (32,5-67,5°с.ш.) в период 1900-2014 гг. (115 лет) исходные данные в узлах сетки осреднялись по всей широтной полосе для января и июля. Полученные временные ряды подвергались статистической обработке. На рис.1 представлен многолетний ход температуры воздуха, где, наряду с данными об исходном ряде, выделены средние по периодам 1900-1929 гг. (30 лет), 1930-1959 гг. (30 лет), 1960-1987 гг. (28 лет), 1988-2014 гг. (27 лет), т.е. по примерно равным временным отрезкам. Кроме этого, исходные ряды сглаживались с помощью фильтра Поттера – на рис.1 для оценки долгопериодной изменчивости представлена низкочастотная компонента с периодом более 20 лет, т.е. отфильтрованы все волны с периодом меньше 20 лет.

Анализ рис.1 показывает, что в январе каждый последующий временной этап оказался теплее предыдущего. Средние температуры этих периодов соответственно равны: -4.6;-4,2;-4,1;-3,4°C, т.е., согласно кривой НЧК, за 115 лет среднеянварская температура возросла на 1,6°С, а в активную фазу потепления за 35 лет (1970-2014 гг.) на 0,95°С. Кривая НЧК в целом имеет тенденцию подъема в течение 115-летнего периода за исключением небольшого провала с 1955 по 1970 г. и заключительного периода (2005-2014 гг.), когда возникла пауза в потеплении.
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Рис.1. Многолетний ход (1900–2014 гг.) температуры воздуха в умеренной зоне Северного полушария (67,5–32,5( с.ш.) в январе (слева) и июле (справа). 1 – исходный ряд, 2 – НЧК с периодом более 20 лет, 3 – средние по периодам 1900–1929, 1930–1959, 1960–1987 и 1988–2014 гг.

В июле температура менялась несколько сложнее, поскольку после активного периода потепления 1910-1940 гг. возникло ее небольшое понижение в 1940-1975 гг., после которого температура значительно возросла. Распределение ее средних значений по выделенным периодам таково: 17,0; 17,3; 17,2; 17,9°C (изменение составило (0,9°C, что уступает январскому). В то же время следует отметить интенсивный рост температуры в период 1975-2014 гг. (по НЧК на 0,95°С). В целом в январе подъем температуры составил 1,6°С, а в июле 1,2°С, т.е. зимнее потепление в умеренной зоне за весь рассматриваемый период происходит более интенсивно, однако в активной фазе потепления в январе это (1970-2005 гг.), в июле (1975-2014 гг.) скорости роста температуры практически одинаковы, при этом, судя по НЧК, потепление в январе началось на 5 лет раньше, чем в июле.

Были построены карты средних полей температуры воздуха и приземного давления для января и июля во внетропическом поясе от 20°с.ш. до Северного полюса по ранее рассчитанным средним значениям в узлах сетки за длительный период (по температуре с 1900 по 2014 гг. по давлению с 1900 по 2000 гг.). Структура полей, представленных на этих картах, в целом хорошо воспроизводит известные климатические закономерности пространственного распределения рассматриваемых метеорологических величин. В частности в январе на климатической карте давления выделяются Исландский и Алеутский минимумы, Сибирский максимум, а в июле Гонолульский и Азорский максимумы, а также обширная Азиатская депрессия. 

Анализ полученных карт аномалий температуры показал, что в зимнем температурном поле наиболее простая картина была в период 1900-1929 гг. (похолодание охватило практически все Северное полушарие) и в 1988-2014 гг., когда уже интенсивное потепление охватило всю территорию. Возникли достаточно однородные картины. При этом, если в первый период приполярные области испытывали наибольшее похолодание, то в заключительный период здесь наблюдалось экстремальное потепление. Что касается поля аномалий давления, то здесь картина обратная: от повышенных значений давления в приполярных районах и в области Алеутской депрессии в начале XX столетия произошел переход к их значительному понижению в конце этого столетия. Температура воздуха и атмосферное давление меняются в противофазе и их экстремумы имеют циклический характер во времени.

Рассмотрено также многолетнее поведение сглаженных с помощью фильтра Поттера временных рядов температуры воздуха и атмосферного давления (низкочастотных компонент с периодом более 20 лет) в центрах действия атмосферы СП в период 1900-2014 гг.

В качестве примера на рис.2 приводятся сведения о многолетнем ходе температуры воздуха (красная линия) и давления (черная линия) в Исландском и Азорском центрах действия атмосферы.

	а)[image: image12.jpg]P

i
i

i

1900

1910

1920

1930

1940

1950

1960

1970

1980

1990 2000 2010 2020

hPa
1025

1020

1015

1010

1005

995

990

985

980




	б)[image: image13.jpg]e o

P.hPa

1900

T
1910

1920

1930

1940

T
1950

1960

T
1970

1980

1990 2000 2010 2020

1035

1030

1025

1020

1015

1010

1005





	в)[image: image14.jpg]7°C PhPa
9 1020

1015

1010
- 1005

0 1000
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020





	г)[image: image15.jpg]7°C P.hPa
24 1035

il
Ww :

19 4

23 4

18 1020
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020







Рис.2. Многолетний ход давления (черная линия) и температуры воздуха (красная линия) в области Исландского минимума (а, в) и Азорского максимума (б, г) в январе (а, б) и в июле (в, г).

Анализировались основные черты долгопериодных изменений ветрового режима, характеризующих циркуляцию атмосферы, а также режима температуры воздуха в нижней тропосфере в умеренных широтах Северного полушария. Для этого использовались данные реанализа за период 1948—2013 гг. в зоне умеренных шпрот (30—70° с.ш.), где наиболее ярко проявляются бароклинная неустойчивость и вихревая активность. Были построены карты распределения средних многолетних значений зональной и меридиональной составляющих скорости ветра и температуры воздуха на изобарических поверхностях 850, 700 и 500 гПа в период 1948—2013 гг. для зимы и лета по Северному полушарию, которые в целом соответствуют известным климатическим схемам.

Поскольку главное внимание уделяется анализу долгопериодных изменений исследуемых величин, то для установления зависимости между температурой воздуха и циркуляцией атмосферы рассмотрена динамика их низкочастотных компонентов. С этой целью значения зональной составляющей скорости ветра и температуры воздуха осредняли по всей умеренной широтной зоне 30—70° с. ш. и по подзонам 30—50 и 50—70° с. ш. для каждого года. Затем в полученных временных рядах выделяли низкочастотный компонент с периодом более 10 лет.

Анализ временного хода низкочастотного компонента зональной скорости ветра и приповерхностной температуры воздуха (ПТВ) в период с 1948 по 2013 г. на изобарических поверхностях 850 и 500 гПа показывает, что в широтной зоне 30—70° с. ш. на изобарической поверхности 850 гПа наблюдается достаточно согласованный временной ход зональной составляющей скорости ветра и ПТВ: в период 1962—1970 гг. наблюдаются их наименьшие значения, а в период 1990—2000 гг. — наибольшие. Затем к 2010 г. вновь отмечается уменьшение указанных метеовеличин. Таким образом, в зимний период наблюдается колебательный режим при запаздывании хода температуры относительно зональной скорости примерно на 8 лет. Все это повторяется и в северной части умеренной зоны, но ситуация здесь имеет менее сглаженный характер. В южной части в середине 1970-х годов наблюдался противофазный характер изменения низкочастотного компонента ПТВ и зональной составляющей скорости ветра, при котором ПТВ достигает своего минимума, а зональная скорость ветра — максимума. Ход температуры в этой части умеренной зоны соответствует в основных чертах полушарному. Временные колебания зональной скорости ветра за 66-летний период можно объяснить с позиции долгопериодных колебаний циркуляции атмосферы, что требует специального исследования.

Выводы

Выполнен мониторинг изменения температуры воздуха, осредненной в широтной зоне 32,5-67.50 с.ш. в январе и июле в период 1900-2014 гг.

В течение 115 лет температура в январе в среднем в широтном поясе 32,5-67.50 с.ш. повысилась на 1,60С, в июле на 1,20С. Отмечается неравномерный характер изменения температуры. Наиболее активная фаза январского потепления по НЧК происходила в период 1970 – 2005 гг., а для июля в 1975 – 2014 гг., т.е. в июле потепление позже началось и продолжается по настоящее время.

Анализ температуры и давления по периодам выявил противофазный характер их поведения: так в начале века (1900 – 1929 гг.) в поле давления преобладала тенденция к росту, а в поле температуры к ее снижению. Похолодание происходило на фоне высокого атмосферного давления. В период 1988 – 2000 гг., напротив, потепление климата происходило на пониженном фоне атмосферного давления.

В течение большей части XX столетия (1900-1987 гг.) в приатлантической и притихоокеанской частях Арктики формируются аномалии давления противоположного знака, Однако в фазе активного потепления (1988-2000 гг.) это явление ослабевает.

Степень сходства полей аномалий температуры воздуха и атмосферного давления для различных периодов оценивалась с помощью показателя аналогичности (. Наиболее высокие связи отмечаются в январе в поле температуры для периодов 1900-1029 и 1988-2014 гг. ((=-0,86), а в поле давления межу периодами 1900-1929 и 1960-1987 гг. ((=-0,69).

Выполнен низкочастотный анализ с помощью фильтра Поттера среднеянварской и среднеиюльской температуры и давления для ряда географических территорий – Исландского и Алеутских минимумов, Азорского, Гонолульского и Сибирского максимумов.

Колебания временного хода НЧК давления в Исландской и Алеутской депрессиях имеют противофазный характер.

Обнаружено запаздывание низкочастотной компоненты температуры воздуха в зимнее время в умеренной зоне относительно скорости ветра примерно на 8 лет.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ (грант 15-05-06349).
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Колебания климата при изменениях циркуляции океана и атмосферы - прогноз на два десятилетия
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Fluctuations in climate at the ocean and atmosphere circulation changes - two decades Forecast
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Abstract. We consider the natural fluctuations in air temperature in the northern hemisphere as a result of changes in ocean circulation and the atmosphere, as well as external factors. Non-periodic climate fluctuations are seen as the result of rhythmic effects on components of the climate system by exciting them to their own frequencies. Statistical model of rhythms in the climate system is constructed for temperature fluctuations of the forecast for two decades. It has been praised the coincidence of the northern hemisphere climate forecast, published in 2008, with observations by 2015.

На современном уровне знаний, когда многие физические механизмы колебаний климата не вполне известны, проблема прогноза колебаний может решаться на основе статистического моделирования. А источником знаний для этого являются данные наблюдений. 

На основе анализа публикаций и собственных результатов автора сложилось представление о структуре и свойствах колебаний характеристик климатической системы. 

Как любая колебательная система, климатическая система имеет собственные частоты колебаний, которые определяются набором физических и физико-географических особенностей ее составляющих (сезонно-широтных особенностей притока солнечной энергии, распределения суши и океанов, рельефа суши и морского дна, термодинамических характеристик атмосферы, суши и океана и т.д.). Наблюдаемая динамика погоды и климата, главным образом, является следствием колебаний климатической системы на ее собственных частотах, но сложность их выделения заключается в том, что эти колебания не живут в чистом виде, они многократно запускаются воздействиями внешних факторов и каждый раз с новой фазы. Из этого следует, что выделение и экстраполяция колебаний климатической системы на ее собственных частотах возможны только на коротких интервалах времени между поступлениями импульсов от внешних факторов. Но эти интервалы столь коротки, что выделить собственные частоты колебаний климатической системы практически невозможно. Решение проблемы возможно через исследование внешних факторов колебаний климатической системы. Энергетически слабые колебания внешних факторов воздействия на климатическую систему не могут вызвать аналогичные колебания климата, но они могут резонансно поддерживать собственные колебания системы на соизмеримых частотах. 
Внешними факторами в той или иной мере являются разного рода космические воздействия (геодинамика и солнечная активность) и вулканические выбросы газов и аэрозольных частиц в атмосферу. В нелинейной системе резонансы могут вызывать изменения в колебательной системе, многократно превосходящие изменения во внешнем факторе по своей энергии. В моменты наступления резонанса колебания дополнительно усиливаются за счет высвобождения внутренней энергии в нелинейной колебательной системе. Именно такой сложной и нелинейной является климатическая система. 

При всей сложности процессов в климатической системе колебания в атмосфере некоторым образом все же самосогласуются и возникают ритмы [5], которые легче поддаются выделению. Резонансное согласование усиливает избранные собственные частоты свободных колебаний каждого компонента климатической системы. Способность сложных колебательных систем к самосогласованию – это результат естественной оптимизации системы по минимуму затрат энергии [2]. Механизм воздействия на климат геодинамических факторов и солнечной активности не вполне понятен, но это не может служить основанием для их отрицания. Примитивные, недоказанные представления об их механизмах порождают появление неправильных оценок эффективности внешних воздействий. Например, нельзя вклад солнечной активности в изменения климата оценивать только по ее вкладу в изменения солнечной постоянной. Перечень возможных механизмов солнечно-земных связей гораздо шире, но для их проверки необходимы другие модели, нежели те, которые создавались под исследование парникового эффекта. 

Нельзя отрицать резонансную природу колебаний в климатической системе на том основании, что она не вписывается в современные физико-математические модели, построенные совсем на других принципах, исключающих резонансы. Резонансы являются основой строения Солнечной системы [2]. И в целом, не полезно отрицать новые гипотезы, которые не подтверждаются на старых моделях. Полезно помнить, что модели подтверждают только то, что в них было заложено в силу ранее полученных знаний и при наличии вычислительных и других ограничений. Все замечания приведены здесь с пониманием необходимости объединения разных подходов и методов моделирования климатической системы без противопоставления. Данные наблюдений - неисчерпаемый источник тех знаний, которые являются основой для физико-математических моделей. К сожалению, новые статистические результаты анализа наблюдений часто не находят правильного физического объяснения и не учитываются в физико-математических моделях. Такова ситуация с 60-летним циклом колебаний климата и с возникшей паузой в потеплении климата с начала ХХI века. В ситуации, когда физические процессы не удается описать математически, полезно построение статистической модели.

Статистическая модель [4, 5] строилась на основе представлений о сложных колебательных системах. Для любых колебаний, включая собственные (на собственных частотах), необходим первоначальный импульс энергии. Так же, как маятник имеет собственную частоту колебаний, не зависящую от причины, которая вывела его из состояния покоя, так и климатическая система имеет собственные частоты колебаний, не зависящие от внешних возмущающих факторов. Важно отметить, что наличие внешнего возмущающего фактора обязательно для возникновения и поддержания собственных колебаний. Любые колебания — это повторяющийся во времени процесс изменения состояний системы около точки равновесия. После импульса энергии, при отсутствии дополнительных внешних воздействий, в системе возникают свободные колебания на собственных частотах системы. Свободные колебания система совершает при наличии некоторого запаса потенциальной энергии, расходующейся на совершение этих колебаний. Они всегда связаны с попеременным превращением энергии одной формы проявления в другую форму. В реальных условиях свободные колебания всегда затухающие из-за диссипации энергии.

Колебания в климатической системе на Земле были на протяжении всей истории ее существования. При диссипации энергии не прекращающиеся колебания возможны только при наличии внешнего переменного источника энергии, подпитывающего собственные колебания климатической системы. Из приведенных фактов и рассуждений вытекает вывод о том, что вопрос о природных (собственных) колебаниях климата не может решаться отдельно от вопроса о внешних факторах. Моделирование собственных колебаний климата невозможно без моделирования механизма возбуждения этих колебаний внешними факторами. Новизна авторского подхода заключается в описании затухающих свободных колебаний, ритмически возбуждаемых переменными гипотетическими и неизвестными внешними факторами. 

Для атмосферы внешним фактором может быть теплообмен с океаном. В этом теплообмене участвует верхний перемешанный слой океана толщиной в несколько сотен метров. Толщина его не постоянна во времени и в пространстве. Информативной характеристикой оказался простой индекс инерционности, предложенный автором в [3, 5]. Индекс инерционности Ктпо является косвенной характеристикой объема верхнего слоя воды в океане (толщины слоя), участвующего в теплообмене с поверхностью.

Для Северного полушария Ктпо=Т2-Т1, где Т2 –средняя температура поверхности океана (ТПО) за вторую половину года, а Т1 – температура за первую половину года. Из-за тепловой инерции, зависящей от объема воды верхнего перемешанного слоя, по данным ТПО, вторая половина года всегда теплее первой. Для Южного полушария знак Ктпо надо изменить. Погодичные значения индекса можно вычислить для любой точки мирового океана. Предполагается, что увеличение индекса Ктпо в заданной точке возможно только при увеличении объема воды, вовлеченного в верхний слой перемешивания (слой вертикального теплообмена). Исследования в широтной зоне 30-60осш показали, что в зоне теплых океанических течений (Гольфстрим, Северо-Атлантическое, Куросио и Северо-Тихоокеанское) в годы усиления индекса Ктпо повышалась ТПО, а при ослаблении Ктпо понижалась ТПО. Коэффициент корреляции между приведенными характеристиками составил R=0.62. 
Согласованность усиления индекса инерционности и повышения ТПО над теплыми течениями является следствием вовлечения в вертикальный теплообмен большего объема теплых вод океана и выноса тепла на поверхность. Это подтверждает, что индекс действительно является косвенной характеристикой толщины слоя перемешивания океана. 

Переменная толщина верхнего слоя перемешивания определяется внутренними колебательными процессами в океане. Одной из причин существования колебательных процессов в океане, как оказалось, может быть изменение продолжительности суток (скорости осевого вращения Земли). 
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Рис.1. Коэффициент корреляции между продолжительностью суток и среднегодовой температурой поверхности океана в узлах географической сетки за 1935-2005 гг.

Из рис.1 видно, что в Северном полушарии значительная отрицательная корреляция между продолжительностью суток и ТПО наблюдается в области теплых течений Гольфстрим и Северо-Атлантического, а также в области теплого Северо-Тихоокеанского и теплого Пассатного течения в Тихом океане между грядами Мариинских и Гавайских островов. Коэффициенты корреляции от -0.4 до -0.78. Показательно, что самые высокие коэффициенты корреляций оказались в районах основных океанических течений. Уменьшение продолжительности суток сопровождается повышением ТПО над теплыми течениями, а увеличение продолжительности дня сопровождается понижением ТПО. В Южном полушарии вдоль всего холодного Антарктического течения наблюдается положительная корреляция от 0.3 до 0.72. На поверхности океана усиливается или ослабляется проявление температурных признаков основных подповерхностных течений океана в годы ускорения или торможения скорости вращения Земли. Из этого следует, что вертикальная циркуляция и переменная толщина верхнего слоя перемешивания океана связаны с неравномерностью вращения Земли. Но что первично? – Изменения циркуляции океана или скорости вращения Земли? Возможны оба варианта. По данным наблюдений, в пользу первичности внешнего фактора свидетельствует согласованность многолетних изменений расстояния от Солнца до Земли в зимний период и изменение зимнего индекса Северо-Атлантического колебания (NAO) по годам. Статистически значимая корреляция между ними (за 1983-2014 годы коэффициент корреляции 0.36) показывает согласованность многолетних колебаний расстояния Солнце-Земля и индекса. Многолетние вариации расстояния Солнце-Земля могут повлиять на атмосферную циркуляцию, но не наоборот. Факторы небесной механики следует признать возможными причинами колебаний в климатической системе и, прежде всего, в океане. 
Итак, при построении статистической модели необходимо учесть наличие гипотетического внешнего фактора, как причины, поддерживающей изменения толщины слоя и его теплообмена с атмосферой над ним. 

Фактором переноса тепла с океана на континент является атмосферная циркуляция. Индекс инерционности Ктв=Тв2-Тв1, вычисленный по данным о температуре воздуха (ТВ) на метеорологических станциях, может служить показателем переноса на континент свойств воздушных масс, сформировавшихся над океаном. В силу тепловой инерционности океана воздушная масса, сформировавшаяся над ним, медленнее разогревается весной и медленнее остывает осенью. Индекс Ктв является характеристикой интенсивности переноса воздушных масс с океана на континент. Анализ показал, что в ХХ веке на континенте повышалась ТВ, а индекс Ктв уменьшался. За 1883-2014 годы коэффициент корреляции между Ктв и среднегодовой ТВ на суше оказался отрицательным: R= –0.59. 

С 1970-х годов началось быстрое уменьшение индекса Ктв, это означает ослабление демпфирующего действия океана на температурные изменения в континентальной атмосфере. Океан всегда оказывает стабилизирующее действие на любые изменения температуры воздуха. Ослабление его воздействия во второй половине ХХ века сопровождалось повышением температуры воздуха на континенте. 

При подсчете типов циркуляции по Б.Л. Дзердзеевскому [1] выяснилось, что уменьшение Ктв и ослабление влияния океана на континентальную атмосферу во второй половине ХХ века происходило при увеличении числа дней в году с меридиональными южными типами циркуляции. Перенос воздушных масс с Атлантики был ослаблен. Климат на континенте Евразии стал более континентальным, в средние широты поступало больше тепла с юга. 

При статистическом моделировании важно понимать, что при смене воздушных масс изменяется вся ритмическая структура климата на станции и изменяются собственные частоты. С точки зрения статистической науки, наблюдения за климатом на станции не являются стационарными из-за частой смены воздушной массы на станции. Каждая воздушная масса несет в себе колебательные закономерности из мест своего формирования. Таким образом, стационарность временных рядов на станции ограничивается не только повторяющимися внешними воздействиями, но и при каждой смене воздушной массы на станции. Изменения в циркуляции океана и атмосферы возбуждают повторяющиеся серии колебаний температуры атмосферы на собственных частотах. В статистической модели учитывается, что каждое новое воздействие на атмосферу дает начало новой последовательности непериодических колебаний температуры воздуха. Новая серия непериодических колебаний температуры воздуха аналогична предыдущей – эта особенность дает возможности для прогноза непериодических колебаний климата на период до двух десятилетий.

По аналогичной схеме и другие внешние по отношению к атмосфере факторы возбуждают повторяющиеся серии колебаний температуры атмосферы на собственных частотах. На рис.2 показаны изменения аномалий (отклонения от полиномиального тренда) зимнего индекса Северо-Атлантического колебания NAO за два последних периода по 32 года. По горизонтальной оси отложены номера лет от 1 до 32 лет. Одна кривая на графике показывает колебания NAO за 1951-1982, а вторая, наложенная на нее, показывает колебания NAO за 1983-2014 годы. 
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Рис.2. Изменение NAO в цикле 32 года.
На интервале 32-х лет последовательность и величина непериодических колебаний в 1983-2014 году удивительным образом повторяют все колебания, наблюдавшиеся в 1951-1982 годах. Это означает, что NAO содержит ритмы длительностью 32 года. Внутри 32 летнего интервала выделяются серии возмущений, чередующихся через 11, 14 и 8 лет. На рис.2 первое возмущение - с третьего года по четырнадцатый, затем второе - с четырнадцатого по двадцать восьмой год и третье - с двадцать восьмого по 32 год с переходом на первый – четвертый. Круг замыкается. На эти колебания накладываются более частые вариации. Их тоже не будем считать случайными, так как они удивительным образом накладываются на серию аналогичных вариаций, которые были на 32 года раньше. 

Не менее удивительно то, что последовательность изменений солнечной активности (Числа Вольфа) на этих двух интервалах лет тоже повторяется (рис.3). Хотя каждый отдельный солнечный цикл не похож на соседние по длительности, амплитуде и по форме, но серия из трех циклов за 1983-2014 годы повторяет особенности серии других циклов трех циклов за 1951-1982 годы. На рис.3 внутри 32 летнего интервала видны солнечные циклы: первый - с пятого по пятнадцатый год, второй - с пятнадцатого по двадцать седьмой год и третий - с двадцать седьмого по тридцать второй год с переходом на первый – пятый по второму кругу. Циклы чередуются через 10, 12 и 10 лет.
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Рис.3. Изменение Чисел Вольфа в цикле 32 года

Структура колебаний NAO и Чисел Вольфа совершенно различна, но ритмически они согласованы во времени каким-то неведомым физическим механизмом. Это повод для размышлений на тот случай, когда недостаток знаний неправомерно заменяется отрицанием связей. 
Подобные ритмические совпадения наблюдаются и по другим внешним факторам. Несмотря на то, что природа таких совпадений не ясна, обнаруженные особенности можно использовать при статистическом моделировании формирования ритмов и производных серий непериодических колебаний.

В 2007 году во ВНИИГМИ-МЦД была разработана первая версия статистической модели климата на основе выделения и экстраполяции ритмов, задающих повторяющиеся серии непериодических возмущений. В начале 2007 года по данным наблюдений до 2006 года были выделены ритмы и построен прогноз изменения температуры воздуха на континентах Северного полушария на 2007-2025 годы. Прогноз был опубликован в монографии автора [5] (доступно на сайте http://meteo.ru/publish_tr/monogr2/glava7.pdf ) и в автореферате диссертации автора за 2008 год. В главе 7 монографии от 2008 года [5] предсказано ожидаемое уже тогда замедление потепления климата на интервале до 2025 года. Это противоречило прогнозам многих климатических центров мира, согласно которым глобальное потепление должно было только усиливаться с ускоряющимся темпом. На рис. 4 представлен прогностический график температуры, который был опубликован в 2008 году по данным статистической модели автора. На графике линия тренда показывала ожидаемую в начале ХХI века паузу в потеплении климата, там же на рис.4, начиная с 2007 года, идет прогноз погодичных изменений температуры. Прогноз составлялся в 2007 году по данным наблюдений до 2006 года. 
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Рис.4. Среднегодовая температура воздуха Северного полушария по данным наблюдений за1990–2006 годы и авторский прогноз на период 2007–2025 годы (из публикации 2008 года http://meteo.ru/publish_tr/monogr2/glava7.pdf).

Наилучшей независимой проверкой точности прогноза изменений климата является сравнение ранее опубликованного прогноза с новыми появившимися данными наблюдений. Прогноз, опубликованный в монографии и в автореферате диссертации, сравнивался с данными наблюдений, опубликованными на сайте NASA в январе 2016 года. 

Предвычисленный по авторской модели тренд замедления потепления полностью оправдался на интервале 2007–2015 гг. Теперь это называется пауза в потеплении климата. Она началась после максимума температуры 1998 года, но признанной эта пауза стала только к 2010 году, через два года после опубликования прогноза автором. Оправдались не только трендовые значения, но и межгодовые колебания.
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Рис.5. Сравнение погодичных значений температуры воздуха Северного полушария по прогнозу (Тп) и по данным наблюдений (Тн).

На рис.5 показаны опубликованные ранее прогностические и новые фактические значения температуры воздуха Северного полушария. Графики демонстрируют совпадение основных пиков аномально теплых лет (2009-2010 и 2015 гг.) по прогнозу и по факту, а также совпадение прохладных лет (2008, 2011-2013 годы) по прогнозу и по факту. Хорошее согласие прогностических и фактических значений на всем интервале лет подтверждает возможность прогнозирования колебаний климата на основе статистической модели ритмов в климатической системе.
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Abstract. Variability of mean winter (December – March) air temperature during 1950-2006, averaged for extra-tropical zone of North Hemisphere land (TNH), is studied in relation to monthly mean large-scale circulation pattern indices. Advanced statistical methods such as Empirical Orthogonal Functions (EOF) and stepwise multiple regression are used for the analysis. The results imply that almost 80% of the TNH variability can be explained by three circulation patterns: NAO, SCAND and PNA. At the same time, the relative role of each mechanism can change significantly from decade to decade: since the end of 1960s, the NAO role has increased sharply. During 1968-1997 (30 years of the fastest TNH growth), its trend is completely described by variations of NAO (by about 50%), SCAND and PNA. Thus, supposing that the reason for contemporary warming is the anthropogenic greenhouse effect, one should admit that it reveals over the studied territory indirectly, via the macro-scale atmospheric circulation. Change of the circulation patterns role in the temperature variability in 1950-2010 obviously reflects different regimes of the macro-scale atmospheric circulation. Meridional circulation with prevalent role of PNA changes in the beginning of 1970-s for zonal circulation related with positive phase of NAO. Then, since mid of 1990-s strengthening of meridional circulation has been observed, but Scand pattern has a dominant role in the temperature anomalies in this time period.

Резко возросшая повторяемость аномалий приземной температуры воздуха 1970-1990-х гг. на севере Евразии внесла основной вклад в рост глобальной температуры. С середины 1990-х, в течение почти 20 лет, в Северной Евразии увеличивается повторяемость холодных зим. Это нашло отражение в замедлении темпов роста приземной температуры в масштабе полушария [1] и позволило говорить о паузе в глобальном потеплении, причины которого связывают как с сокращением площади арктических морских льдов [2, 5, 7], так и аномалиями в распределении теплосодержания верхних слоев Тихого океана [4]. 

Выяснение роли и сравнительного вклада ЦДА в изменения средней температуры материков внетропических широт Северного полушария и их региональные особенности на всех этапах современного потепления позволяет судить о механизмах формирования аномалий регионального и глобального масштаба. Важными представляются вопросы, в какой мере изменения крупномасштабной циркуляции объясняют современный рост температуры на суше Северного полушария, в частности фазу его стремительного роста в 1970-1990-х гг. и замедления с конца 1990-х., и можно ли трактовать эти изменения как смену циркуляционных режимов. 
Использовались данные измерений температуры воздуха (декабрь-март) в регулярной сетке, взятые с сайта Центра климатических исследований Университета Делавэр (http://climate.geog.udel.edu/~climate/html_pages/archive.html). Для описания изменений циркуляции анализировались индексы Североатлантического колебания (NAO), Тихоокеанско-Североамериканский (PNA), Скандинавский (Scandinavian – SCAND) и др. из архива Northern Hemisphere Teleconnection Patterns (1950-2012 гг.) (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc). 
Анализ связи зимней температуры на суше внетропической зоны Северного полушария с индексами крупномасштабной атмосферной циркуляции приводят к выводу, что общая изменчивость температуры в 1951-2012 гг. более, чем на 70% может быть объяснена колебаниями индексов NAO, PNA и Scand примерно в равных долях (табл.1).
Таблица 1. Параметры множественной регрессионной зависимости между средней температурой на суше Северного Полушария ТСП и индексами атмосферной циркуляции в разные временные периоды за 1951-2010 гг.

	индексы
	коэффициент
	погрешность
	R (накопленный)
	R2 (накопленная и индивидуальная)
	t(N) 
	p

	1951-2010 гг. (N=56)

	NAOI+II
	0,61
	0,09
	0,53
	28
	28
	4,16
	0,00

	PNAI+II
	0,61
	0,09
	0,72
	52
	25
	-3,52
	0,00

	SCANDI+II
	-0,57
	0,09
	0,85
	72
	19
	-3,38
	0,00


1951-1970 гг. (N=16)
	PNAI+II
	0,64
	0,10
	0,68
	47
	47
	6,31
	0,00

	SCANDI+II
	-0,64
	0,11
	0,82
	67
	21
	-5,66
	0,00

	NAOI+II
	0,47
	0,10
	0,93
	86
	19
	4,69
	0,00


1968-1997 гг. (N=23)
	NAOI+II
	0,64
	0,11
	0,64
	41
	41
	5,76
	0,00

	SCANDI
	-0,51
	0,10
	0,80
	64
	23
	-4,87
	0,00

	PNAI+II +III
	0,43
	0,09
	0,90
	81
	17
	4,77
	0,00


1996-2010 гг. (N=14)
	SCANDI+II
	-0,61
	0,12
	0,81
	66
	66
	-5,02
	0,00


R – коэффициент корреляции, R2 % – доля объясненной изменчивости, N – количество степеней свободы, t – критерий Стьюдента. 

Регрессионные оценки, полученные как для ТСП (табл.1, рис. 1а,б), так и для температуры в узлах сетки, показывают, что роль рассматриваемых ЦДА в изменчивости температуры существенно меняется на протяжении трех периодов, представляющих разные этапы современного потепления. Наибольшее внимание обращает на себя увеличение вклада NAO в 1968-1997 гг., в период существенного роста ТСП, а также резкое увеличение вклада SCAND в 1996-2006 гг. с одновременным снижением до незначимых величин вкладов NAO и PNA. Полученные оценки позволяют судить о доле объясненной этими циркуляционными индексами общей дисперсии, которая в отдельные временные периоды с середины прошлого столетия может превышать 80% (табл.1) и включает колебания разного временного масштаба. Ранее было показано, что аномалии аккумуляции снега на севере Евразии в этот период также определяются вариациями NAO, PNA и Scand, а ее рост от северо-востока ЕТР до Центральной Сибири связан с положительными аномалиями индекса NAO [6].
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Рис. 1. Многолетние изменения индексов (а) NAO, SCAND и PNA (в среднем за январь–февраль) и их стандартного отклонения (б) по 11-летним скользящим периодам
Роль NAO существенно возрастает с конца 1960-х – начала 1970-х гг. С этим механизмом на 50% связан беспрецедентный рост средней температуры на суше Северного Полушария в 1968-1997 гг. Важно отметить, что тренд ТСП в этот период полностью описывается вариациями индексов NAO, SCAND и PNA. Таким образом, полагая, что причиной современного потепления является парниковый эффект, вызванный антропогенным изменением состава атмосферы, следует признать, что его действие (по крайней мере, на изучаемой территории) проявляется опосредованно, через макромасштабную циркуляцию. 

Несмотря на то, что по доле в изменчивости поля давления Северного полушария SCAND занимает лишь шестое место, в изменчивости температуры на севере Евразии и на суше внетропической зоны Северного Полушария в целом, этот циркуляционный механизм, наряду с NAO и PNA, играет одну из ведущих ролей. С середины 1990-х гг. колебания температуры почти на 70% связаны с индексом SCAND (табл.1). Приблизиться к пониманию причин усиления влияния SCAND на изменчивость зимней температуры с середины 1990-х годов позволяет анализ многолетних изменений индексов NAO, SCAND и PNA, в частности, вариаций стандартного отклонения в 1950–2012 гг. Из рис. 1 видно, что с середины 1990-х годов колебания NAO и PNA происходят, в основном, в положительной области и не выходят за пределы диапазона от 0 до 1. Этот период отличается самой низкой за рассматриваемый период величиной стандартного отклонения для этих индексов. На таком фоне изменчивость SCAND, напротив, очень возросла, причем колебания этого индекса охватывают положительную и отрицательную области. Физически это означает ослабление межгодовой изменчивости полей давления в области центров действия, связанных с NAO и PNA, и их усиление в области очагов SCAND, т.е. на севере Атлантики и прилегающем секторе Северного Ледовитого океана. По-видимому, причиной усиления такой неустойчивости может быть сокращение арктических льдов и повышение температуры поверхности океана, т.е обратного влияния климатических изменений на циркуляцию, механизмы которого подтверждаются результатами многих исследований [2, 3, 5]. 

Таким образом, в смене фаз современного потепления проявляются особенности колебаний ЦДА и соответствующих им индексов. Уникальная для рассматриваемого периода ситуация, которая сложилась с середины 1990 и отразилась в снижении изменчивости аномалий давления в области NAO и PNA, связана с произошедшими в результате потепления изменениями подстилающей поверхности, в частности, с резким сокращением площади арктического морского льда и повышением теплосодержания верхнего слоя океана. Эти результаты позволяют говорить о разных режимах влияния ЦДА на изменчивость температуры, что имеет большое значение для формирования климатических аномалий и их региональной структуры и соответствуют разным режимам крупномасштабной циркуляции. Меридиональная циркуляция с преобладающим влиянием тихоокеанских ЦДА (PNA) в начале 1970-х годов сменилась зональной циркуляцией, связанной с возросшей ролью североатлантических ЦДА (NAO). С середины 1990-х годов вновь возрастает интенсивность меридиональной циркуляции, но в этот период, в отличие от 1950–1970 гг., она связана с ЦДА SCAND, т.е. полярными широтами восточной Атлантики и прилегающим сектором Северного Ледовитого океана и арктического побережья.
Работа выполнена при поддержке Программы ФНИ государственных академий наук 0148-2014-0015. 
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Abstract. Frequencies of the elemental circulation mechanisms (ECM) by B.L. Dzerdzeevsky classification in relations on the sea surface temperature in North Atlantic are dicussed. Some relationships between these characteristics really had been discovered. After positive sea surface anomalies in Atlantic near European coast at January-February the frequency ECM number 10 is more normal at March-April over hemisphere. After negative sea surface anomalies in Atlantic near European coast at January-February the frequency ECM number 8 is more normal at March-April. By the way, in the first occasion the spring weather in European Russia will be happen cold, in the second occasion – warm. 

Элементарные циркуляционные механизмы (ЭЦМ), введенные в науку Б.Л. Дзердзеевским, В.М. Курганской и З.М. Витвицкой 70 лет назад, являются эффективным инструментом изучения атмосферной циркуляции. Изучение изменчивости атмосферной циркуляции на основе концепции ЭЦМ возможно для любых временных и пространственных масштабов, от суток до десятилетий, и от сравнительно небольших территорий до всего полушария. Особенно полезно применение ЭЦМ для исследований по долгосрочным прогнозам погоды.

Известно, что длительные атмосферные процессы во многом определяются характером взаимодействия между океаном и атмосферой. Это означает, что тепловое состояние океана может влиять на повторяемость типов ЭЦМ и, тем самым, на погоду конкретных регионов. В данном исследовании рассматривается связь теплового состояния Северной Атлантики в январе-феврале с повторяемостью типов ЭЦМ в марте-апреле на материале 1960-2010 гг. 

Для характеристики температурного поля Северной Атлантики привлечен параметр δΔТw, представляющий собой разность аномалий температуры поверхности океана (ТПО) между теплыми и холодными течениями умеренных широт океана, предложенный в [2]. На рис.1 показано положение информативных районов океана, по данным которых вычислялся параметр δΔТw (красный цвет). Они включают в себя теплые Северо-Атлантическое и Норвежское течения (рис. 1б) и холодные Восточно-Гренландское и Лабрадорское течения (рис. 1а). 
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Рисунок 1. Поля коэффициентов корреляции между аномалиями ТПО в зоне холодных течений (а) и теплых течений (б) с аномалиями ТПО на всей исследуемой акватории Северной Атлантики за период январь-февраль.
Видно, что колебания аномалий ТПО в холодных и теплых течениях происходят в противофазе, таким образом, при δΔТw ˃ 0 отмечается общее усиление системы течений, а при δΔТw < 0 – общее ослабление течений. Соответственно, в первом случае у берегов Европы будут наблюдаться положительные аномалии ТПО, а во втором случае – отрицательные аномалии ТПО. Именно с колебаниями режима океанических течений и сопутствующими аномалиями ТПО и будет сравниваться повторяемость различных типов ЭЦМ в атмосфере. При этом для сравнения были выбраны годы, в которые параметр δΔТw превышал по абсолютной величине свое среднее квадратическое отклонение, равное 0,6°С. Эти годы приведены в табл. 1.
Таблица 1.Наиболее значимые температурные аномалии

Северной Атлантики (δΔТw) в январе-феврале 1960- 2010 гг.

	1961
	0,81
	1963
	-1,409

	1973
	1,6412
	1965
	-0,627

	1974
	0,8057
	1966
	-2,183

	1975
	1,6802
	1967
	-0,622

	1983
	1,5068
	1970
	-1,02

	1984
	0,9184
	1978
	-0,734

	1990
	1,1217
	1979
	-1,391

	1991
	0,9384
	1980
	-0,733

	1992
	0,6698
	1982
	-1,112

	1993
	0,7647
	1997
	-0,873

	1995
	0,8305
	2010
	-0,694

	2005
	0,6735
	 
	 


Для определения типов ЭЦМ, преобладающих в годы, условно говоря, теплой и холодной Атлантики, мы обратились к календарю последовательной смены ЭЦМ, представленному в работе Н.К. Кононовой [1]. Из него был выбрано число дней повторяемости всех типов ЭЦМ в течение марта-апреля перечисленных выше лет с наиболее значимыми аномалиями температуры воды в Северной Атлантике. Результаты получились следующие (табл. 2).
Таблица 2. Различия повторяемости (числа дней) элементарных циркуляционных механизмов в марте-апреле при наиболее значимых аномалиях поля температуры Северной Атлантики в январе-феврале

	ЭЦМ
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	δΔТw > 0
	1,4
	1,0
	1,8
	1,6
	1,7
	0,9
	2,4
	5,6
	4,8
	3,8
	6,2
	18,6
	10,1

	δΔТw < 0
	1,0
	1,7
	1,3
	2,6
	2,9
	0,8
	3,5
	8,7
	4,4
	1,2
	6,7
	15,2
	8,9

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

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Процент от

нормы ЭЦМ
	22
	35
	35
	56
	50
	15
	35
	60
	10
	92
	5
	20
	10

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


В табл. 2 видно, что при холодном океане (δΔТw < 0) повторяемость типов 4, 5, 7, 8 несколько выше, чем при теплом, особенно типа 8 (голубая окраска разности). При теплом океане повышенную повторяемость имеют типы 10, 12 (красная окраска разности). Однако это еще не означает, что обнаруженные различия в повторяемости ЭЦМ при разных температурных условиях в океане могут существенно влиять на структуру циркуляции атмосферы. Для этого нужно, чтобы выделенные типы ЭЦМ имели достаточно большую климатическую повторяемость (норма числа дней) и чтобы обнаруженные различия в повторяемости составляли существенный процент от этой нормы. 
Анализируя данные табл. 2 с этой точки зрения следует признать, что зональные типы ЭЦМ (4 и 5) имеют очень небольшую климатическую повторяемость (от 1 до 2 дней в исследуемый сезон). У типа 7 при климатической повторяемости 3,6 дня мал процент отклонения от нормы (35), так же как и у типа 12 (20 процентов), хотя климатическая повторяемость у него наибольшая из всех типов ЭЦМ. Таким образом, можно выделить всего 2 типа ЭЦМ, различия в повторяемости которых при теплом и холодном океане могут влиять на структуру циркуляции атмосферы. Это ЭЦМ типов 8 и 10. Рассмотрим теперь траектории циклонов и антициклонов в данных ЭЦМ.
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Рисунок 2. Элементарные циркуляционные механизмы, имеющие повышенную повторяемость в марте-апреле при холодной (δΔТw < 0, тип 8) и теплой (δΔТw > 0, тип 10) Северной Атлантике 

На рис. 2 видно, что условия циркуляции атмосферы на Европейской территории России (ЕТР) при теплой и холодной Северной Атлантике диаметрально противоположны. При холодном океане (δΔТw < 0) преобладающий по повторяемости ЭЦМ типа 8 приводит к смещению на ЕТР и в Западную Сибирь южных циклонов из района Средиземноморья. Следовательно, здесь в марте-апреле погода будет преимущественно теплой, с избытком осадков. При теплом океане (δΔТw > 0) преобладающий по повторяемости ЭЦМ типа 10 обусловливает частые вторжения на ЕТР и в Западную Сибирь арктических антициклонов. Следовательно, здесь погода марта-апреля будет холодной с дефицитом осадков. Иными словами, холодная зимняя Атлантика приводит к ранней весне, а теплая Атлантика – к холодной. С точки зрения крупномасштабного взаимодействия океана и атмосферы такой результат вполне закономерен. 
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Abstract. Statistical connections in the total durations during the year and certain months of the predominance periods of elementary circulation mechanisms of the Meridional North and South groups, with variations of different areas surface temperatures were studied. Teleconnections of the studied processes for areas corresponding to atmospheric centers of action for both hemispheres were revealed.
Изменения суммарной продолжительности периодов преобладания в Северном полушарии нашей планеты того или иного Элементарного циркуляционного механизма (далее ЭЦМ) являются значимым фактором развития ее ландшафтной оболочки, а также изменений климата. Поэтому выявление причин, обуславливающих смену одних ЭЦМ, на другие является актуальной проблемой физической географии, биогеографии, геофизики ландшафтов и климатологии.

Согласно современным представлениям о факторах изменчивости структуры общей циркуляции земной атмосферы [1], ведущую роль среди них играют вариации распределения по земной поверхности поступающих в нее потоков тепла и водяного пара, которые участвуют в формировании различных барических неоднородностей. Непосредственной причиной этих вариаций являются изменения средних значений поверхностных температур (далее ПТ) различных участков земной поверхности, особенности которых существенно зависят как от времени, так и от их расположения. 

К числу барических неоднородностей, вариации характеристик которых оказывают определяющее влияние на изменчивость структуры общей циркуляции земной атмосферы, относятся ее центры действия, расположенные над соответствующими океаническими акваториями. Это позволяет предположить, что одной из основных причин, вызывающих перестройку макроциркуляционных процессов в земной атмосфере, является изменчивость ПТ районов Мирового океана, участвующих в формировании ее центров действия.

Несмотря на то, что способность рассматриваемого фактора вызывать подобную перестройку не вызывает сомнений, особенности механизма, действием которого обусловлено его влияние на смену ЭЦМ, а также его значимость в тех или иных условиях изучены недостаточно. Вследствие этого для проверки адекватности данного предположения был использован статистический метод [2], который, как известно, позволяет устанавливать лишь статистические связи между изучаемыми процессами. Тем не менее, он позволяет судить о возможности существования и соответствующих причинных связей между ними. Необходимым условием существования последних является устойчивая значимость выявленных статистических связей. Поэтому с помощью статистического метода выявлялись связи между изменениями характеристик ЭЦМ различных групп, а также вариациями ПТ различных участков земной поверхности (в том числе акваторий Мирового океана), которые обладают указанным свойством. Решение о наличии данного свойства у некоторой связи изучаемого процесса и его фактора принималось, если ее значимость была установлена для любых отрезков их временных рядов, длина которых позволяла сделать это. 

Для каждого ЭЦМ (по классификации Б. Л. Дзердзеевского [3]) характерно соответствующее количество и расположение арктических блокингов, а также вхождений в высокие широты Северного полушария южных циклонов, которые являются мощнейшими факторами воздействия атмосферы на различные физико-географические процессы. Поэтому, как характеристика значимости влияния на такие процессы того или иного ЭЦМ, рассматривалась суммарная продолжительность его действия в том или ином месяце или за некоторый год. 

Информация об изменениях в период 1899 – 2011 гг. суммарной продолжительности действия в том или ином месяце и году всех ЭЦМ, которые относятся к одной и той же группе, содержится в [4]. Там же показано, что в период, начиная со второй половины ХХ века, общую циркуляцию атмосферы формировали ЭЦМ, относящиеся к Меридиональным группам. 

Сведения об изменениях в период с января 1982 г. среднемесячных значений средних ПТ всех участков земной поверхности размерами 1°х1° содержится в [5]. Их использование позволило установить существование, а также выявить расположение участков земной поверхности, где изменения средних за то или иное время значений их средних ПТ устойчиво значимо связаны с вариациями суммарных продолжительностей ЭЦМ той или ной группы. Расположения областей, в которых локализованы подобные участки, отображены на контурной карте мира с помощью метода триангуляции Делоне.

Анализ полученных результатов показал, что области, содержащие участки, для которых вариации среднегодовых ПТ устойчиво значимо связаны с суммарными продолжительностями ЭЦМ, относящихся к группам Меридиональная Южная и Меридиональная Северная, действительно пространственно соответствуют центрам действия атмосферы. При этом подобные связи выявлены для центров действия не только Северного, но и Южного полушария, что объясняет выявленную сопряженность циркуляции атмосферы над ними [6].

Наряду с упомянутыми акваториями, значимо и устойчиво связаны с вариациями продолжительностей ЭЦМ данных групп также изменения среднегодовых ПТ некоторых других океанических районов и участков суши. В качестве примера, на рис. 1 приведено расположение областей, для которых наблюдаются значимые и устойчивые взаимосвязи ПТ и суммарных продолжительностей за год ЭЦМ группы Меридиональная Южная.
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Рисунок 1. Расположение областей, для которых выявлены значимые и устойчивые взаимосвязи ПТ и суммарных периодов преобладания за год ЭЦМ группы Меридиональная Южная (области с вертикальной штриховкой – отрицательная корреляция; области с горизонтальной штриховкой – положительная корреляция).
Аналогичные особенности свойственны также связям между изменениями среднемесячных ПТ и суммарных периодов преобладания ЭЦМ, при условии, что начала соответствующих временных рядов совпадают по времени. Вместе с тем по мере увеличения временного сдвига между их началами суммарные площади участков суши, ПТ которых устойчиво значимо влияют на продолжительности ЭЦМ, уменьшаются (при сдвигах 2 месяца и более они равны нулю), а аналогичные океанические акватории смещаются по отношению к положениям, занимаемым ими при нулевых временных сдвигах.

Таким образом, установлено, что особенности выявленных статистических связей изменений суммарных периодов преобладания ЭЦМ Меридиональных групп, а также ПТ океанических акваторий, соответствующих центрам действия атмосферы позволяют предполагать, что между этими процессами существуют связи причинные, а выдвинутая гипотеза с достоверностью 95% может быть признана адекватной. 

Наиболее важным вопросом, который требует дополнительного изучения, является выявление причин наличия синхронности и синфазности (противофазности) изменений ПТ акваторий в различных центрах действия атмосферы, разделенных материками и тысячами километров.
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Об использовании типизации Дзердзеевского при диагнозе современного климата
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On the use of Dzerdzeevskii tipification for the modern climate diagnosis

Byshev V.I., Romanov Yu.A., Sidorova A.N.

P.P. Shirshov Institute of Oceanology Russian Academy of Sciences

Abstract. Classification of the atmospheric circulation proposed by Dzerdzeevskii 70 years ago, is useful for many decades, especially because it was based on the index of the atmospheric circulation [4], which reflects the real dynamics of the atmosphere. As an undoubted merits of the typification should be noted its objectivity of [5], the high temporal resolution (Δt = 1 day) [6], and a pretty close relationship of the variability of the typical types of circulation with the major hydro-meteorological fields: atmospheric pressure, air temperature, humidity, etc.

Современный климат в средних и умеренных широтах демонстрирует планетарные квазисинхронные междекадные фазовые изменения: теплые и влажные фазы климата (25-35 лет) чередуются с относительно менее влажными и более холодными, т.е. фазами повышенной континентальности [3]. Сравнительно быстрые (в течение нескольких лет) смены одной фазы климата на другую представляют одно из значительных свойств и особенностей динамики современного климата. Механизм быстрой, почти внезапной смены фаз климата был выявлен [1, 2] при анализе календаря типов атмосферной циркуляции, разработанной Дзердзеевским, его учениками и последователями.

Было установлено, в частности, что система океан-атмосфера-континент обладает характерной внутренней динамикой, проявляющейся в фазовой последовательности усиления и ослабления теплообмена океана с континентами посредством атмосферной циркуляции.

Временные реализации годовых сумм (количество дней в году) 4-х основных групп атмосферной циркуляции [6]: зональной (1), нарушение зональности (2), меридиональной северной (3) и меридиональной южной (4) за вековой период представлены на рис.1а. Там же даны 11-летние скользящие, сглаженные (полужирные линии) и вековые тренды (жирные линии) характеристик атмосферной циркуляции, свидетельствующие о квазициклических колебаниях климата (около 60 лет) и вековых тенденциях. На рис.1б приведены спектры колебаний атмосферной циркуляции, рассчитанные по вековым реализациям в диапазоне периодов 2-60 лет.

Анализ спектров позволяет выделить два преобладающих масштаба изменчивости: внутридекадные (2-5 лет) и междекадные (20-30 лет). В первом диапазоне масштабов изменчивости, очевидно, важную роль играют Южные Колебания, основу которых составляют события Эль-Ниньо и Ла-Нинья (Таблица 1). Второй диапазон масштабов характеризует мультидекадную изменчивость климата (Рис. 2). По-видимому, выделенные возмущения и представляют главные особенности динамики современного климата.
Диагноз изменчивости атмосферной циркуляции с использованием типизации Дзердзеевского позволил получить рад нетривиальных результатов .
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Рис. 1 Временные реализации годовых сумм (в днях) 4-х групп атмосферной циркуляции в Северном полушарии (тонкие линии): а I - зональная, 2 - нарушение зональности, 3- меридиональная северная, 4 - мери​диональная южная; жирные линии - вековые тренды, выделенные с помощью полиномов 3-й степени; полужирные линии - 11-летние скользящие средние, б- спектры колебаний для каждой группы циркуляции. В левом нижнем углу указаны 0,90, 0,80 и 0,60% доверительные интервалы.

Структурная перестройка атмосферной циркуляции в Северном полушарии при переходе климатической системы от фазы Ла-Нинья к фазе Эль-Ниньо представлена в таблице 1. 

Таблица 1 Структурная перестройка атмосферной циркуляции Северного полушария при переходе от фазы ЛН к фазе ЭН.
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Из ее рассмотрения видно, что событие Эль-Ниньо сопровождается ослаблением зональной циркуляции и меридиональных южных процессов, но значительным усилением меридиональных северных процессов (от одного до 3-4 арктических вторжений). Подобная перестройка атмосферной циркуляции вызывает формирование крупномасштабных аномалий в системе океан-атмосфера-континент всех ее основных гидрофизических параметров: температуры, влажности, атмосферного давления и др.

Рис.2 дает представление о междекадных вариациях соотношения (кривые 1 и 2) меридиональных южных и северных групп атмосферной циркуляции [1, 2], которые идентифицируют разные фазы климата (кривая 3). Обращает на себя внимание последовательное ослабление или усиление меридиональных процессов над океанами и континентами (кривая 4).
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Рис. 2 Изменение балансов меридиональных южных и северных групп циркуляции атмосферы для отдельных секторов, групп секторов: 1 - океаны, кривая (2) - материки; амплитудно-фазовые диаграммы их циклических колебаний (3) и разность кривых 1 и 2(4).
Заключение

Об актуальности и возможностях обсуждаемой типизации Дзердзеевского свидетельствует уже тот факт, что структура фазовой изменчивости современного климата, установленная недавно [3] на основе диагноза глобальных полей атмосферного давления на уровне моря и приповерхностной температуры, ранее [4] была выявлена на основе анализа календаря типов атмосферных процессов (рис. 2).
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Долговременные вариации изменчивости циркуляции атмосферы по типизации Дзердзеевского и данным архива NCEP/NCAR Reanalysis
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Long-term variations of atmospheric circulation variability according to the NCEP / NCAR Reanalysis data and Dzerdzeevski classification 
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Abstract. The calculations showed that the Dzerdzeevski classification is a special unique tool for analyzing long-term changes in the general circulation of the atmosphere. According to this classification in recent decades (1985–2015) it has increased the instability of atmospheric circulation at high amplitudes of interannual and quasi-decadal variations. Calculations of simple statistical characteristics of meteorological variability according to NCEP/NCAR reanalysis are not possible to reproduce the characteristics of variability obtained by the Dzerdzeevski classification

Изменчивость общей циркуляции атмосферы (ОЦА) в диапазоне от 10 суток до 1-2 месяцев представляет собой наименее изученную компоненту атмосферных колебаний. Методы исследований этой изменчивости плохо сопоставимы между собой и не всегда достаточно обоснованы. Например, разложение на естественные ортогональные функции (ЕОФ) в литературе по статистике рассматривается как метод «сжатия информации», а не как метод анализа. Предположение ортогональности базовых функций столь же мало соответствует действительности, как и условие некоррелированности амплитуд этих функций. 

Трудно соотнести с реальностью и метод нормальных мод – метод анализа собственных колебаний уравнений гидротермодинамики, линеаризованных относительно «среднего потока». Кроме сомнительной гипотезы существования «среднего потока», метод нормальных мод избыточен – неясно, какие моды сопоставлять с реальными колебаниями.

В отличие от формализованных методов анализа, принципы, на которых строятся типизации циркуляционных процессов, следуют из опыта синоптического анализа. Этот опыт показал, что атмосферные процессы в разных регионах не являются независимыми, а представляют собой части «целостного макропроцесса..». Это предположение, положенное в основу типизации Дзердзеевского [1], полностью противоречит условиям метода ЕОФ. Статистика повторяемости элементарных циркуляционных механизмов (ЭЦМ) Дзердзеевского предоставляет уникальную информацию о долговременных изменениях ОЦА.

Задачи исследования: 

1) Используя типизацию Дзердзеевского, оценить долговременные изменения устойчивости ОЦА Северного полушария в зимний период.

2) Рассчитать характеристики устойчивости ОЦА по данным NCEP/NCAR Reanalysis [2] и сопоставить с характеристиками ЭЦМ Дзердзеевского.

Метод анализа

Для анализа использовались следующие характеристики устойчивости ОЦА: Типизация Дзердзеевского:

а) полное количество смен ЭЦМ за зимние месяцы – декабрь, январь, февраль,

б) количество смен региональных форм циркуляции в Атлантике, Европе, Сибири, Дальнем Востоке, Тихом океане, Северной Америке.

Архив NCEP/NCAR Reanalysis:

a) средняя для полушария дисперсия вариаций метеорологических величин (приземной температуры и давления; распределений высоты, температуры и меридиональной скорости на уровне 500 гПа). 

б) средняя величина автокорреляционных функций (АКФ) метеорологических величин при фиксированных сдвигах во времени. 

АКФ характеризуют связность вариаций величин во времени. Чем выше значения АКФ, тем больше продолжительность вариаций и меньше смен ЭЦМ. 

АКФ рассчитывались в узлах сетки от 15 до 87.50 с.ш. для зимних месяцев с 1950 по 2011 год. Временные ряды величин предварительно обрабатывались – с помощью скользящего усреднения выделялись вариации до 7 суток и больше 7 суток. На графики наносились дисперсии и значения АКФ для сдвига 10 суток в низкочастотном диапазоне. Графики дисперсий и значений АКФ сопоставлялись с изменениями количества смен форм циркуляции Дзердзеевского.

Результаты

На рис.1 приведены графики изменений со временем количества смен ЭЦМ и региональных форм циркуляции. Выделяются следующие периоды:

1900-1940гг.- уменьшение количества смен ЭЦМ (рост устойчивости ОЦА), 

1940-1970гг. – возрастание неустойчивости ОЦА

1970-1985гг. – уменьшение количества смен ЭЦМ при одновременном увеличении амплитуды межгодовых и квазидекадных вариаций

1985-2015гг. – рост неустойчивости циркуляции атмосферы, амплитуда межгодовых и квазидекадных вариаций высокая. 
Близость графиков изменений суммарного количества смен ЭЦМ для всего Северного полушария и для отдельных регионов подтверждает основной тезис Дзердзеевского – региональные атмосферные процессы представляют собой части «целостного макропроцесса». 

Сопоставления характеристик устойчивости ОЦА по Дзердзеевскому и по данным NCEP/NCAR Reanalysis дали отрицательный результат. Вариации характеристик NCEP/NCAR Reanalysis, усредненные для Северного полушария, не соответствовали вариациям устойчивости ОЦА по типизации Дзердзеевского.
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Рис.1. Изменение со временем количества смен ЭЦМ Северного полушария (толстая линия) и региональных форм циркуляции (тонкие линии) в зимний период по типизации Дзердзеевского.

Для иллюстрации на рис.2 приведены расчеты для полей приземной температуры. Графики дисперсии и АКФ в отн. единицах смещены по вертикали. 
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Рис.2 Долговременные изменения устойчивости атмосферы по типизации Дзердзеевского (графики в центре рисунка), дисперсия (верхний график) и АКФ вариаций приземной температуры (нижний график) зимой Северного полушария.

Затем была проверена гипотеза, не может ли быть выделен регион, в котором изменения АКФ повторяют изменения устойчивости циркуляции по типизации Дзердзеевского. Для этого со сдвигом от -5 до +4 лет рассчитывались коэффициенты корреляции между изменениями количества смен ЭЦМ и вариациями АКФ различных метеорологических величин в узлах сетки. Оказалось, что распределения коэффициентов корреляции при всех сдвигах не имели крупномасштабной составляющей и не различались в Северном и Южном полушариях, что указывает на отсутствие регулярной связи между характеристиками устойчивости циркуляции по различным данным. 

Так как изменения ЭЦМ имеют большой пространственный масштаб, мы предприняли попытку предварительной фильтрации полей с помощью разложения по сферическим гармоникам. Для отфильтрованных полей рассчитывались усредненные дисперсии и АКФ вариаций метеорологических величин. На рис.3 для примера сопоставлены графики изменения количества смен ЭЦМ и дисперсии вариаций приземной температуры по сглаженным полям (в отн. единицах) 
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Рис.3. Изменения со временем количества смен ЭЦМ в зимний период (верхний график) и дисперсии вариаций приземной температуры в Северном полушарии (нижний график) по сглаженным распределениям приземной температуры.

Видно, что графики качественно не отличаются от графиков, построенных по необработанным данным. Расчеты, выполненные по сглаженным полям приземного давления и Н500, привели к аналогичному отрицательному результату. 

Проведенные расчеты показали, что типизация Дзердзеевского представляет собой уникальный инструмент анализа долговременных изменений ОЦА. Расчеты характеристик изменчивости ОЦА по данным реанализа пока не позволяют воспроизвести характеристики, полученные с помощью типизации Дзердзеевского. 
Работа выполнена в рамках гранта № НШ-6894.2016.5 Президента РФ государственной поддержки ведущих научных школ РФ.
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Abstract. In the present study we demonstrated the possibility of using probabilistic approach in long-range forecasting based on traditional synoptical schools of Wangenheim-Girs and Mul'tanovskii-Pagava. Probabilistic interpretation of the synoptical forecasts has been realized in analogy with the ensemble approach used in hydrodynamical forecasting methods. Some examples of air temperature forecasts represented in deterministic and probabilistic forms were analyzed. Statistical experiments of complexation of synoptical and hydrodynamical forecasts were carried out for the air temperature in the European region for the period of 2011 through 2015. Individual and combined forecasts were assessed using different skill score parameters. It was concluded that the use of the probabilistic approach to the synoptical forecasting methods is increasing their information content and expands visualization possibilities. Complexation of diverse methods in the most cases, allows to combine their strengths and improve the quality of resulting prediction. 
В последние годы в практике долгосрочных прогнозов активно применяется идеология ансамблевого прогнозирования, позволяющая формулировать прогноз в терминах вероятности. При составлении долгосрочных прогнозов синоптико-статистическими методами ансамблевый поход не используется, хотя их методические основы позволяют достаточно легко перейти к вероятностному представлению прогнозов. Внедрение в оперативную практику новых, вероятностных видов прогнозов, составленных синоптическими методами, является первым шагом на пути к их обновлению. 

В данной работе продемонстрированы возможности применения вероятностной терминологии при составлении долгосрочных прогнозов по методикам школ Вангенгейма-Гирса и Мультановского-Пагавы. Вероятностная интерпретация долгосрочных синоптических прогнозов реализована по аналогии с ансамблевым подходом, применяемым в гидродинамических методах.

Подбор аналогов (гомологов) циркуляции к текущим макросиноптическим процессам является основным приемом разработки прогнозов в синоптических методах школ Вангенгейма-Гирса [2] и Мультановского-Пагавы [2]. Мы не будем останавливаться на подробном изложении технологии составления прогноза по каждому из упомянутых выше методов. Обратим лишь внимание на то, что в обоих случаях при поиске аналога (гомолога) подбирается не один, а целая группа макроциркуляционных процессов схожих с исходным по пространственному распределению крупномасштабных полей метеопараметров. Следуя подходу Мультановского-Пагавы, из группы аналогов производится выбор наилучшего из них с учетом максимальной обеспеченности статистических и динамических признаков. Лучший аналог и является результирующим прогнозом. В случае применения метода Вангенгейма-Гирса результирующим прогнозом является среднее поле по отобранной группе гомологов (аналогов). С целью вероятностного представления предлагается как в методе Вангенгейма-Гирса, так и в методе Мультановского-Пагавы перейти к использованию не единственного аналога, а всей выбранной группы аналогов/ гомологов. Каждый из выбранных аналогов имеет схожее с остальными начальное состояние, которое и является начальным состоянием «природной модели». Групповой аналог можно рассматривать как результат множественного расчета «природной модели» с отличающимися краевыми условиями. Неточно определенные краевые условия подчиняются вероятностному распределению в фазовом пространстве «природной модели». Таким образом, прогнозы по синоптическому методу группового аналога можно также формировать в терминах вероятности, как и ансамблевые прогнозы, что существенно расширяет их информативность и область применения.

Следует отметить, что переход к вероятностной форме представления прогноза накладывает определенные условия на прогностическую информацию, а именно: 

1. Представление прогностических аномалий по градациям – (выше нормы, норма, ниже нормы), вместо детерминированных значений прогностического параметра. 

2. Для каждой прогностической градации рассчитывается вероятность ее осуществления. Вероятность осуществления градации - это отношение числа случаев прогнозов, относящихся к данной градации, к общему объему выборки всех прогнозов. 
Ниже рассмотрен конкретный пример традиционного представления результатов синоптического прогноза температуры воздуха на уровне 2 метра на декабрь 2013 г. по методу Вангенгейма-Гирса, а также вариант этого же прогноза, представленного в терминах вероятности. 

Для составления прогнозов и их верификации использовались глобальные поля основных метеопараметров в нижней и средней тропосфере, полученные из реанализа NCEP/NCAR [7] с пространственным разрешением 2.5 градуса по широте и долготе.
Визуализация и анализ прогностического материала осуществлялись с помощью автоматизированного программного средства, разработанного в Северо-Западном Управлении Гидрометслужбы [5].
На Рис. 1 представлены среднее поле по типовой группе и фактическое распределение аномалий приземной температуры в декабре 2013 года. Поля аномалий температуры отобранных гомологов хорошо согласуются между собой на западе и северо-западе ЕТР (положительная аномалия) и значительно отличаются друг от друга в Западной Сибири и юге ЕТР.
	а)
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Рисунок 1. а) Карты среднего поля температуры по типовой группе гомологов в состав которой вошли - 1990, 1994, 1999, 2004, 2011 гг. Прогноз составлен на декабрь 2013 года, по методу Вангенгейма-Гирса. Красным цветом показаны положительные аномалии температуры, синим – отрицательные, зеленым – норма. б) Фактическое поле аномалии температуры воздуха за декабрь 2013 г. 

На средней прогностической карте группового аналога положительные аномалии температуры занимают практически всю ЕТР и Западную Сибирь, а отрицательные аномалии температуры занимают Среднюю Азию и Кавказ (Рис. 1а). На фактической карте аномалий температуры положительные аномалии располагаются на западе и центральной части ЕТР, над южным Кавказом располагается область отрицательной аномалии, а над большей частью Западной Сибири и Средней Азией температура близка к норме (Рис. 1б). 

Прогноз аномалии температуры для Западной Сибири, напротив, значительно отличается от фактически осуществившегося пространственного распределения аномалий. Никакой дополнительной информации, которая бы указывала на вероятность осуществления того или иного температурного режима, из детерминистического прогноза мы не получили. 

Рассмотрим прогноз на декабрь 2013 года, представленный в терминах вероятности. На карте вероятности осуществления знака аномалии температуры, построенной по групповому аналогу (Рис. 2а), над западной и центральной частью ЕТР, а также Скандинавией, располагается область повышенной вероятности осуществления положительной аномалии температуры. Прогноз температурной аномалии над Западной Сибирью и Кавказом не определен, вследствие существенных разногласий в знаке аномалии температуры между годами-гомологами, составляющими группу. Над Средней Азией высока вероятность осуществления нулевой аномалии температуры. Карта прогностической вероятности хорошо согласуется с фактически осуществившимся распределением поля аномалий. Карта поля дисперсии температуры, рассчитанная по групповому аналогу (Рис. 2б), соответствует карте вероятности и показывает низкий разброс параметра внутри группы по ЕТР и высокий в Западной Сибири. 

Анализ фактической карты за декабрь 2013 года показывает, что прогноз, полученный с использованием дополнительной вероятностной информации, неплохо оправдался. Распределение положительных и отрицательных аномалий соответствует фактически наблюдаемому.

Наглядный пример демонстрирует, что использование вероятностной прогностической информации позволяет уточнить пространственное распределение аномалий прогнозируемых параметров и оценить вероятность осуществления их знака. В дополнение, вероятностный подход расширяет возможности использования прогнозов, разработанных в рамках действующих синоптических школ [6].

	а)
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Рисунок 2. (а) - Карта вероятностного прогноза осуществления знака аномалии поля температуры по лучшей типовой группе на декабрь 2013 года. Оттенки красного – градации вероятности осуществления положительной аномалии температуры. Оттенки зеленого - градации вероятности осуществления значений аномалий около нормы. Оттенки синего - градации вероятности осуществления отрицательной аномалии температуры. (б) - Пространственное распределение поля дисперсии приземной температуры воздуха, характеризующей разброс прогностических значений внутри прогностической типовой группы на декабрь 2013 года. Состав типовой группы - 1990, 1994, 1999, 2004, 2011. 

Прогноз составлен по методу Вангенгейма-Гирса. Изолинии – прогностические аномалии температуры, где красным цветом показаны положительные аномалии температуры, синим – отрицательные, зеленым – норма. Фон – дисперсия приземной температуры. 

Качество долгосрочных прогнозов по синоптическим методам ограничено длиной ряда наблюдений. Чем длиннее ряд наблюдений, с тем большей вероятностью можно подобрать хороший аналог к текущему макросиноптическому процессу. Длина ряда наблюдений увеличивается медленно, поэтому качество синоптических долгосрочных прогнозов при корректной методике выбора аналога быстро достигает своего предела. С целью улучшения качества синоптических прогнозов в настоящей работе были проведены эксперименты по комплексированию синоптических и гидродинамических прогнозов температуры воздуха по Европейскому региону на месяц. Эксперименты проводились для периода с 2011 по 2015 годы. 
Для решения задачи использовались следующие методические прогнозы:

1. Численные ансамблевые долгосрочные прогнозы, рассчитываемые по модели общей циркуляции атмосферы ПЛАВ, разработанной в Гидрометцентре России совместно с Институтом вычислительной математики РАН [4]. 
2. Физико-статистический метод «Плавающий аналог» разработан и используется в оперативной практике Украинского научно-исследовательского Гидрометеорологического института (УкрГМИ) [1].

3. Макроциркуляционный, синоптико-статистический метод гомологов циркуляции, в основе которого лежит метод долгосрочного прогноза «Вангенгейма-Гирса». Разработан и используется в Северо-Западном Управлении Гидрометслужбы [3]. 

В ходе испытаний методов прогноза и их комплексирования были сделаны следующие предварительные выводы:

Модель ПЛАВ имеет наиболее высокую успешность в сравнении с другими методами (Рис.3). Прогнозы температуры воздуха по модели ПЛАВ наиболее успешны в феврале, марте, апреле и с мая по декабрь. Метод ГОМОЛОГОВ ЦИРКУЛЯЦИИ наиболее стабильно прогнозирует крупномасштабные циркуляционные особенности атмосферы и имеет наименьшую амплитуду разброса оценок качества в течение всего года. Максимальная успешность метода наблюдается в марте, мае, июне, ноябре и декабре. Прогнозы, составленные по методу ПЛАВАЮЩИЙ АНАЛОГ, лучше всего оправдываются в январе. 
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Рисунок 3. Временная изменчивость оценок качества прогнозов по параметру ρ для методов ПЛАВ, Плавающий аналог, Гомолог циркуляции, комплекснЫЙ, инерционный за период 2011-2015 гг.

Комплексирование трех методов позволяет объединить их сильные стороны, которые проявляются в разные для каждого из методов календарные месяцы. Комплексный прогноз становится самым успешным из методических прогнозов в январе, феврале и с мая по август. Наименьшая успешность прогнозов наблюдается в апреле, сентябре и октябре. К недостаткам комплексного метода относится высокая среднеквадратическая ошибка прогнозов.
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Abstract. This article reviews the migration and the change in intensity annual change of six centers of atmospheric action of the Northern hemisphere. The analysis of these objects circulation applied an integrated approach, allowing to consider change of each characteristic simultaneously for multiple centers of action. Shows the impact of the winter Asian and Arctic anticyclones on the state of the circulation systems of the North Atlantic and the North Pacific ocean. It is noted that the magnitude of the NAO and NPO indices are largely defined by pressure fluctuations in the centers of cyclonic than anticyclonic.
Как известно, общая циркуляция атмосферы (ОЦА) представляет собой систему воздушных течений на земном шаре и состоит из структурных элементов различного пространственно-временного масштаба. В настоящей статье рассматриваются такие крупномасштабные структурные элементы ОЦА как центры действия атмосферы (ЦДА). Центры действия атмосферы, являясь важнейшими объектами циркуляции, непосредственно влияют на характер воздушных течений нижней и средней тропосферы, определяют основные направления переноса тепла, влаги, количества движения, формируют характер погоды и основные черты климата обширных территорий. Исследованию приземных центров действия посвящены многочисленные исследования, например, [1-3].

Обычно центры действия атмосферы изучаются обособленно. Совместное их изучение в виде колебательных индексов проводится для циркуляционных систем северных частей Атлантического и Тихого океанов. Поскольку все объекты общей циркуляции атмосферы функционируют в единой системе, то оказывается интересным рассмотреть одновременно состояние нескольких из них. Для этого автором к анализу ЦДА применен комплексный подход, заключающийся в одновременном рассмотрении годового хода какой-либо характеристики сразу нескольких ЦДА. В качестве рассматриваемых характеристик взяты географические координаты центров барических образований и значение давления в их центрах. Средние многолетние характеристики ЦДА для каждого месяца вычислялись за период с 1971 по 2014 гг.

Объектами исследования стали пять постоянных центров действия атмосферы Северного полушария – Исландский и Алеутский минимумы, Азорский, Гавайский и Арктический максимумы; и один сезонный- зимний Азиатский антициклон. 

Анализ миграций каждого барического образования в отдельности позволил отметить, что самым подвижным из всех рассматриваемых ЦДА оказался Арктический антициклон, который «крутится» вокруг полюса, оказываясь то в восточном, то в западном полушарии. Изменения долготы его центра достигают 70°, а широты – 10°.

Самыми малоподвижными из рассматриваемых ЦДА стали субтропические антициклоны, причем Азорский устойчивее Гавайского: изменение широты центра Азорского максимума в годовом ходе не превышает трех градусов, в то время как центр Гавайского антициклона смещается по меридиану до 10°. Вдоль круга широты центры этих барических образований перемещаются на 20° и 40° соответственно. Еще более устойчивым оказался зимний Азиатский антициклон. Миграции его центра в годовом ходе не превышают двух градусов и по меридиану, и вдоль широтного круга.

Для циклонических ЦДА получено, что изменение широты Исландской депрессии в годовом ходе не превышает пяти градусов, в то время как Алеутская депрессия смещается по меридиану до десяти градусов. Однако вдоль круга широты Исландский минимум перемещается сильнее Алеутского: в годовом ходе положение его центра изменяется на 40°, а Алеутского только на 20°.

Относительно интенсивности рассматриваемых ЦДА отметим, что наиболее сильные колебания давления в течение года наблюдаются у циклонических ЦДА – до 15 гПа. Арктический и Сибирский антициклоны изменяют свою интенсивность на 10 гПа. Годовые колебания давления в центрах субтропических антициклонов не превышают 5 гПа. Следует отметить, что, поскольку наиболее резко в течение года меняется интенсивность Исландского и Алеутского минимумов, то именно эти объекты циркуляции определяют величины индексов Северо-Атлантического и Северо-Тихоокеанского колебаний.

Комплексный анализ широтно-долготного смещения всех изучаемых ЦДА не обнаружил каких-либо существенных особенностей, кроме уже описанных в монографиях [1-3]. Однако при комплексном рассмотрении интенсивности изучаемых центров действия подмечены интересные закономерности. 

На графике (рис.1) представлен годовой ход интенсивности Исландского минимума, Азорского максимума и зимнего Азиатского антициклона. На рисунке можно заметить согласованный ход давления в Северо-Атлантических ЦДА с апреля по октябрь. В холодное время года, когда появляется зимний Азиатский антициклон, четко прослеживается рассогласованность изменения хода давления в двух Северо-Атлантических центрах. По мере исчезновения зимнего Азиатского антициклона колебания давления в них происходят согласованно. Аналогичный годовой ход интенсивности замечен и у Северо-Тихоокеанских ЦДА. Под влиянием Сибирского максимума согласованный ход давления в них нарушается. Можно сказать, что зимний Азиатский антициклон «оттягивает» на себя массу воздуха и вносит «дисбаланс» в синхронность колебаний давления в циркуляционных системах Северной Атлантики и севера Тихого океана. Таким образом, формирование зимнего Азиатского антициклона оказывает влияние на состояние и Северо-Атлантических, и Северо-Тихоокеанских центров действия.

Рассматривая годовой ход давления в Исландском минимуме, Азорском максимуме и Арктическом антициклоне (рис. 2), можно отметить, что колебания давления в центре Арктического антициклона находятся в противофазе с колебаниями давления в центрах Азорского максимума и Исландского минимума. Особенно резко выделяется противофаза колебаний давления между Арктическим максимумом и Исландским минимумом. Также заметим, что по мере роста давления летом в субтропическом антициклоне давление в полярном центре действия падает. Аналогичные изменения под влиянием Арктического антициклона происходят и в Северо-Тихоокеанских ЦДА.
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Рисунок 1. Годовой ход давления в центрах Азорского максимума, Исландского минимума и зимнего Азиатского антициклона 
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Рисунок 2. Годовой ход давления в центрах Азорского максимума, Исландского минимума и Арктического антициклона

Согласно вышеизложенному заключаем, что и зимний Азиатский, и Арктический антициклоны оказывают влияние на состояние циркуляционных систем и Северной Атлантики, и севера Тихого океана. Наблюдаемое углубление циклонических центров зимой может быть следствием перетекания больших масс воздуха в область Сибирского максимума и в область стационирования Арктического антициклона, что отражается и на индексах колебаний, определяющих, в свою очередь, интенсивность зонального переноса умеренных широт. 
Динамика атлантических и тихоокеанских ЦДА оказалась идентичной, так как структура циркуляции над северной частью Тихого океана аналогична циркуляционной системе Северной Атлантики. Но существуют и отличия, связанные с тем, что Исландский циклон по интенсивности превышает Алеутский, а Гавайский максимум по размерам существенно превышает Азорский. Рассмотрим динамику этих циркуляционных систем, для чего на временной график нанесем разницу давления в Северо-Атлантических (индекс NAO) и Северо-Тихоокеанских (индекс NPO) центрах действия (рис. 3). Отметим, что годовой ход этих индексов аналогичен, причем интенсивность циркуляционной системы Северной Атлантики в течение всего года (за исключением апреля) выше, чем севера Тихого океана. В течение года наибольшей активности обе циркуляционные системы достигают зимой и в начале весны, летом их активность минимальна, а осенью начинает возрастать. Активность центров действия атмосферы над севером Тихого океана по интенсивности приближается к атлантической осенью, а в апреле оказывается даже несколько выше, что, по-видимому, косвенно отражает смену зимнего муссона на летний. На основании рис. 3 также можно предположить, что смена муссонной циркуляции с зимней на летнюю происходит более резко, чем с летней на зимнюю. 
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Рисунок 3. Сопряженность колебаний Северо-Атлантических и Северо-Тихоокеанских ЦДА

Таким образом, на основании комплексного анализа центров действия атмосферы еще раз подтверждена взаимосвязь и взаимозависимость структурных элементов общей циркуляции атмосферы. 
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Abstract. In this article, the nature of the pressure field on the at-500 in the space I natural synoptic region in accordance with the observed climatic variability. It is shown that the greatest degree of meridionality characteristic of the stabilization period. In the active phase of the second wave of global warming has increased zonality of the Atlantic-Eurasian sector of the hemisphere. With the slowdown in the rate of warming increased meridionality is observed in the region of 50( – 55( N, appropriate localization of the planetary high-altitude frontal zone. The ambiguity of changes in the degree of meridionality may indicate the beginning of restructuring processes in the atmosphere. In the deceleration phase of warming identified the positive deviations of geopotential in the South-East part of European Russia. It is suggested that in future, when a possible increase in the average global temperature contribution to increasing temperature of summer season caused by heating in the conditions of high, needs to become more important.

Климатические изменения, происходящие и на планете в целом, и в отдельных регионах, ставят задачу объяснения причин, их вызываемых. Очевидно, что изменчивость климатических условий регионов, соизмеримых по размерам с частями материков и океанов (естественных синоптических районов, е.с.р.), складывается под влиянием общей циркуляции атмосферы. От характера развивающихся над регионом процессов зависят траектории и области стационирования барических образований, определяющих общее состояние погоды и климата, а также их изменчивость. Наиболее показательными в этом плане являются процессы на среднем уровне тропосферы, поскольку изобарическая поверхность АТ-500 является не только средним энергетическим уровнем тропосферы, но и хорошо отражает развитие волновых возмущений в атмосфере. Структура барического поля на среднем уровне тропосферы представлена основными объектами циркуляции – ложбинами и гребнями. 

В настоящей работе объектом исследования стали барические поля поверхности АТ-500, осредненные за климатические промежутки. Средние многолетние барические поля несут информацию об особенностях циркуляции в этом временном интервале — о преобладании тех или иных форм циркуляции (зональных или меридиональных), о распределении аномалий температуры и осадков в эти периоды, о положении зон цикло- и антициклогенеза. Интервалы осреднения барических полей выбраны в соответствии с наблюдающейся климатической изменчивостью и наличием достоверного синоптического материала: 1956 – 1970 гг. – примерно совпадающий с периодом стабилизации, 1971-1992 гг. –активная фаза второй волны глобального потепления, 1996 – 2010 гг. – замедление потепления. Исследования выполнены для всех сезонов года, в настоящей статье приведем результаты для центрального месяца летнего сезона – июля.

Анализ средних карт АТ-500 июля за исследуемые климатические периоды показал, что барические поля, представленные на этих картах, существенно различаются между собой и степенью развития меридиональности, и локализацией барических ложбин и гребней. Так, в период стабилизации над Норвежским морем и к северу от него располагалась высотная ложбина. В северной части Атлантического океана наблюдались чисто зональные потоки. Над континентом имеет место сильная расходимость изогипс, причем в районе над Черным морем изогипсы имеют циклоническую кривизну.

В активную фазу потепления 1971-1992 гг. поле изогипс не претерпело существенных изменений: продолжали существовать ложбины над Норвежским и Черным морями, но ложбина над Норвежским морем сместилась приблизительно на 5( к востоку. 

В фазе замедления потепления 1996–2010 гг. произошли заметные изменения поля изогипс. Оно оказывается возмущенным, с хаотическим расположением гребней и ложбин, отражающим неустойчивый характер атмосферных процессов. Над отдельными регионами обнаруживаются небольшие барические волны. Мелкомасштабные гребни отмечаются над Северным морем и западом Скандинавии, а также над Украиной, Средним и Нижним Поволжьем. Над Центральной Европой наблюдается небольшая ложбина. Такому характеру поля геопотенциала в июле соответствует повышенная вероятность возникновения жарких погодных условий под влиянием барического гребня над Украиной и Поволжьем. На территорией центральной Европы под влиянием ложбины можно ожидать увеличение повторяемости дождливых и прохладных погодных условий. В подтверждение этих выводов можно привести засухи 2010, 2011, 2012, 2014 годов в Поволжье, аномально холодные и дождливые летние сезоны в Европе 2010, 2013 и 2015 годов.
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Рисунок 1. Среднее многолетнее поле изаномал геопотенциала поверхности 500 гПа:, июль: 1956 – 1970 гг.

Для лучшего представления характера изменения циркуляции на среднем уровне тропосферы для всех анализируемых полей рассчитаны средние значения геопотенциала на каждой выбранной параллели с шагом в 5( по широте и найдены отклонения от средних значений (рис. 1 - 3). Изаномалы проведены через 2 гп. дам.

Отметим, что, поля отклонений геопотенциала в эти три климатических периода различаются между собой. 

В период 1956 – 1970 гг. на фоне хаотично разбросанных очагов положительных и отрицательных отклонений хорошо выражена антициклоническая ось смыкания Азоры – Арктика. Именно она определяла фон повышенного давления над Западной Европой (за исключением ее северной территории), Европейской частью России и Западной Сибирью. Над югом ЕТР и Средней Азией выделяется обширная область отрицательных отклонений.
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Рисунок 2. Среднее многолетнее поле изаномал геопотенциала поверхности 500 гПа, июль: 1971 – 1992 гг. 

В 1971 - 1992 гг. структура поля отклонений сохранилась, но с одной существенной поправкой – резко активизировалась - выдвинулась к западу – Азиатская термическая депрессия, в результате чего антициклоническая ось Азоры – Арктика оказалась разомкнутой, а над Западной Европой и югом ЕТР стали преобладать циклоны. 

В 1996 – 2010 гг. снова произошла резкая перестройка поля геопотенциала; Исландский минимум продвинулся к югу и занял всю исследуемую часть Атлантики, в результате чего гребень Азорского ЦДА оказался над Средиземным морем и сомкнулся с антициклоном, расположенным на юго-востоке ЕТР. Вероятно, этот антициклон проявился как результат взаимодействия Азорского и Арктического ЦДА. Таким образом, над Средней и Нижней Волгой оказался очаг положительных отклонений геопотенциала, что говорит о частом проникновении в этот промежуток времени на юго-восток ЕТР арктических ядер, способствовавших формированию блокингов и сильных засух.
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Рисунок 3. Среднее многолетнее поле изаномал геопотенциала поверхности 500 гПа, июль: 1996 – 2010 гг.

Оказалось, что поля отклонений геопотенциала, отражающие особенности макросиноптических процессов у поверхности земли на ограниченном пространстве (I е.с.р). испытывают определенное сходство с элементарными циркуляционными механизмами. Так, в периоды стабилизации и замедления потепления в Атлантико-Евразийском секторе полушария характер преобладающих процессов, выявленный по положению очагов геопотенциала, идентичен циркуляционному механизму 10 б – северная меридиональная форма циркуляции. Характер поля отклонений 1971-1992 гг. лучше всего соответствует широтной западной цируляции – 7 бл. Полученные автором выводы согласуются с исследованиями Н.К.Кононовой (табл.6 стр. 109) [1]. 

Помимо качественного, проведен количественный анализ полей геопотенциала на пространстве I е.с.р. июля. Для этого рассчитаны отклонения геопотенциала от среднеширотных значений и для каждой широты вычислены разности между самым большим и самым маленьким отклонениями. Назовем найденную величину размахом отклонений геопотенциала.. В таблице представлена эта характеристика для июля. 

По данным таблицы видно, что наибольшая степень меридиональности характерна для периода стабилизации, в активную фазу потепления степень меридиональности снижается на всех широтах. При замедлении потепления снова происходит ослабление меридиональности за исключением широтной зоны вблизи 50( – 55 (с.ш. Такое неоднозначное изменение зональности потоков по широтным зонам может указывать на начало перестроечных процессов в атмосферной циркуляции, тем более что в указанной области локализуется планетарная высотная фронтальная зона, генерирующая в себе энергию атмосферной циркуляции.
Таблица 1. Размах отклонений геопотенциала (гп.дам) в июле для каждой широты в различные периоды осреднения
	Широта

(, °
	Значения размаха отклонений в различные периоды осреднения 

	
	1956 – 1970 гг.
	1971 – 1992 гг.
	1996 – 2010 гг.

	70
	11
	10
	8

	65
	9
	9
	5

	60
	10
	9
	5

	55
	2
	1
	8

	50
	7
	2
	6

	45
	11
	6
	4

	40
	8
	7
	6


Таким образом, и в летний сезон на фоне естественной климатической изменчивости проявились индивидуальные особенности перестройки барических полей на среднем уровне тропосферы. Анализ этих особенностей позволил автору спрогнозировать увеличение повторяемости засушливых явлений в июле в Поволжье [2]. Подтверждением этих прогнозов стали засушливые летние сезоны 2010, 2011, 2012 и 2014 годов. 

Можно предположить, что в дальнейшем при возможном росте средней глобальной температуры вклад повышения температур летних сезонов, вызванный прогревом в условиях антициклона, должен стать более значимым. Если во вторую волну глобального потепления рост температуры определялся, в основном, более мягкими зимними сезонами, то в будущем, заметный вклад в это повышение внесут и летние сезоны за счет усиления меридиональности процессов. Данный вывод имеет самостоятельное климатологическое значение. 
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Abstract. Variations of the large-scale circulation according B.L. Dzerdzeevsky classification during the coldest winter months of the eastern part of the Baltic Sea region are analyzed and low frequency fluctuations identified. The statistical relationship between different atmosphere circulation groups and dominant Northern hemisphere mode - Arctic oscillation is established. The results obtained allowed to estimate the influence of these variations to temperature change during the past 60 years in the analyzed region.
Типизация синоптических процессов на всем Северном полушарии, разработанная Б.Л. Дзердзеевским, В.М. Курганской и З.М. Витвицкой, является информативным материалом для изучения изменения температуры воздуха в любом регионе Северного полушария, независимо от его размера. В типизации выделены 4 основные группы циркуляции: зональная (З), нарушения зональности (НЗ), меридиональная северная (МС) и меридиональная южная (МЮ), которые делятся еще на 13 типов и 41 элементарный циркуляционный механизм (ЭЦМ), более подробно они описаны в работах [2, 4, 5]. В данной статье особое внимание уделяется группам меридионального характера, которые за анализируемый период времени (1951–2014 гг.), наблюдались более часто и имеют большие различия между собой, что в свою очередь отражает характер термобарического поля Северного полушария. Важно отметить, что устойчивый рост повторяемости типов МС в XXI в. [5] совпадает с снижением темпов потепления климата в восточной части Балтийского региона.

Различные группы циркуляции хорошо отражают динамический аспект барических образований на Северном полушарии, а также, преобладающий характер воздухообмена между высокими и низкими широтами. Как пример представлены типичные динамические схемы ЭЦМ меридиональной северной группы циркуляции (ЭЦМ 12вз) (рис. 1а) и меридиональной южной (ЭЦМ 13з) (рис. 1б). Для ЭЦМ 12вз характерен мощный антициклон в Арктике и три блокирующих процесса, которые могут сопровождаться существенным похолоданием зимой. При ЭЦМ 13з блокирующих процессов не наблюдается, а над Арктикой относительно низкое атмосферное давление, которое связано с большой циклонической активностью над Северо-Атлантическим и Тихим океаном. 

Арктическое колебание (АК) является первой ЭОФ распределения давления на уровне моря в Северном полушарии (20-90° с.ш.). Таким образом, индекс АК отражает аномалии давления и количественно описывается как положительная или отрицательная фаза АК. При отрицательной фазе (АК-) над Арктикой наблюдается относительно высокое давление, а над умеренными широтами (примерно над 45° северной широтой) низкое. Во время АК над Арктикой формируется устойчивая область высокого давления, которая связана с ослаблением западного переноса и преобладанием меридиональных форм атмосферной циркуляции. Эта ситуация позволяет холодному воздуху проникнуть в более южные широты Европы, Азии и Северной Америки [1, 12]. Данная ситуация напоминает характер атмосферной циркуляции, описываемый как МС. При положительной фазе (АК+) распределение давления противоположное. В это время над Арктикой наблюдается более низкое давление, что совпадает с распределением барических образований типов группы циркуляции МЮ.
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Рисунок 1. Динамические схемы ЭЦМ 12вз (а) и ЭЦМ 13з (б)

Важно отметить, что знак индекса приземного АК имеет связь с изменением термодинамического режима в стратосфере зимой. Исследования показывают, что сигнал со средней атмосферы в нижнюю передается в среднем от 10 до 60 дней [8]. Но при этом процессы в тропосфере также могут влиять на положение и интенсивность циркумполярного вихря в стратосфере [11]. Предполагается, что данная взаимосвязь может иметь существенное значение для распределения аномалий барического поля и изменчивости приземной температуры воздуха зимой в Северном полушарии.

Распределение коэффициентов корреляции между приземной температурой воздуха в восточной части региона Балтийского моря (территория охватывает 53,5(- 61,5( с.ш. и 19,5(-32,5( в.д.) и индексом АК колеблется от 0,59 на юго-востоке до 0,75 в северо-западной части (99% статистическая значимость). Это указывает на то, что существует очень тесная связь между показателем фазы АК и температурой воздуха в данном регионе за счет перестройки атмосферной циркуляции [1]. В этой работе изучаются связи между разными группами атмосферной циркуляции на основе ЭЦМ и Арктическим колебанием, и, как следствие, изменениями температуры воздуха в восточной части региона Балтийского моря в январе-феврале 1951-2014 гг. 

Установлено, что существует прямая связь между повторяемостью МЮ циркуляции и АК (r=0,48 (99% статистическая значимость)) и обратная связь с повторяемостью МС циркуляцией (r=-0,41 (99% статистическая значимость)). Максимальное количество дней с МС циркуляцией зафиксировано в 1954, 1970 и 2013 годах, которые характеризуются АК- и аномалиями холода. Минимальное число дней с МС циркуляцией (9 дней) зафиксировано в 1989 г. (январь-февраль), который является одним из самых теплых за последние 60 лет не только в восточном Балтийском регионе, но и во всей Европе [10]. Зимой этого года среднее значение АК превышает 3,0, что указывает на усиление полярного вихря. Над Арктикой наблюдается давление ниже климатической нормы.
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Рисунок 2. Вариации аномалий северной (Мс) и южной (Мю) меридиональной циркуляции, индекса Арктического колебания и доминирующих аномалий температуры воздуха в восточном Балтийском регионе в 1951-2014 гг. (5-летний скользящий средний)

На рисунке 2 можно заметить, что аномалии количества дней с группами атмосферной циркуляции МС и МЮ состоят в противофазе, а вариации индекса АК весьма напоминают распределение во времени повторяемости МЮ. Таким образом, АК- отражает устойчивый баланс воздухообмена между высокими и низкими широтами, как в то же время АК+ связано с благоприятными условиями для частого и продолжительного выноса теплого воздуха на север. При частой повторяемости МЮ наблюдается интенсивная деятельность циклонов, направленных на север, над Северным Атлантическим и Тихим океаном, что приводит к понижению давления над Арктикой (ЭЦМ 13з, 13л [5]). Противоположная ситуация возникает при частой повторяемости МС, когда антициклон над Арктикой усиливается и часто наблюдается вторжение холодного и сухого арктического воздуха в умеренные широты Северного полушария. Колонки на графике (рис.2) показывают осредненные аномалии приземной температуры воздуха выше/ниже ±1σ. Хорошо заметно, что отрицательные аномалии температуры совпадают с повышенной повторяемостью группы циркуляции МС и АК-, в то время как положительные (во второй половине исследуемого периода примерно до 2006 г.) совпадают с резким ростом повторяемости МЮ и АК+. 
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Рисунок 3. Пятилетние скользящие средние отклонения суммарной продолжительности групп циркуляции меридиональной южной, зональной и нарушенной зональной и отдельно меридиональной северной за 1900​2014 гг. (январь-февраль) от их средних за тот же период; и вариации значения индекса АК за 1951-2014 гг.

На рисунке 3 представлены хронологические ряды повторяемости различных групп атмосферной циркуляции и индекса АК. МС представляет хорошо выраженный баланс между высокими и низкими широтами, когда вынос теплого воздуха на север и холодного на юг происходит в несколько екторов Северного полушария (в зависимости от ЭЦМ, от 2 до 4 [5]). Осредненные данные ЭЦМ, принадлежащих группам циркуляции МЮ, З и НЗ, отражают ослабленный обмен воздушных масс или повышенный вынос тепла в сторону северного полюса. Хорошо видно, что резкое повышение значений индекса АК, примерно в 1989 г., совпадает с превышением количества дней с МЮ/З/НЗ циркуляцией над повторяемостью МС, что означает, что потоки холодного воздуха, направленные в сторону экватора, встречались реже, чем теплые, направленные на полюс. Такая ситуация способствовала многим изменениям в атмосфере, океане и криосфере Северного полушария [9], что требует более подробного анализа произошедшей ситуации. В работе [6] указывается, что за последнее столетие мы имели два случаи глобального потепления: первое в 1930-е гг. и второе с конца 1980-х гг., что хорошо совпадает с периодами, когда количество дней с МЮ/З/НЗ циркуляцией было больше, чем повторяемость МС. Между этими двумя пиками, промежуток времени примерно 60 лет. На 60-летний цикл колебания климата указывают и другие авторы [3, 7].

Длительные (десятилетие и больше) периоды преобладания ЭЦМ, которые относятся к одной группе циркуляции, называются циркуляционными эпохами. Предполагается, что именно доминирование конкретной эпохи может иметь значительный вклад в колебание температуры как восточной части Балтийского региона, так и всего Северного полушария. 
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Рисунок 4. ЭЦМ 13з а) в 10-21 января 1989 г., AК и ∆Т (положительные) и б) в 5-9 февраля 1956 г., AК и ∆Т(отрицательные)

Большой интерес вызвало обнаруженное отличие повторяемости ЭЦМ 13з во время эпох МС и МЮ в зимнее время. ЭЦМ 13з очень часто наблюдается в случае аномально теплых месяцев и немного реже, но также часто в случае аномально холодных месяцев. В дальнейшем подробно исследовались карты приземного давления, которые позволили сделать следующие выводы. Во время циркуляционной эпохи МС (в основном первая половина анализируемого периода) Сибирский антициклон усиливается (развивается в меридиональном и широтном направлении) из-за притока холодного арктического воздуха над Азией, и его гребень намного чаще распространяется на запад. Такая ситуация благоприятна притоку холодных воздушных массы в исследуемый регион. В это время наблюдается АК-. Во время циркуляционной эпохи МЮ усиливается интенсивность Исландской депрессии, а над восточной части Балтийского региона преобладает западный перенос воздушных масс. В это время Сибирский антициклон более сдвинут на восток или юго-восток, иногда его гребень распространяется только на юго-восточную Европу, а по северной его периферии проходят атлантические циклоны. Данная ситуация характерна для АК+. Распределение давления на уровне моря в разные описанные случаи ЭЦМ 13з представлено на рис.4 (а, б).

В результате исследований получены связи между АК, меридиональными группами атмосферной циркуляции и колебанием приземной температуры воздуха в восточной части Балтийского региона в 1951-2014 гг. Установлено, что наиболее значительным фактором, влияющим на температурный режим в восточной части Балтийского региона, является смена циркуляционных эпох, которые хорошо описываются изменчивостью АК. Обнаружены тесные связи между АК и температурой воздуха в восточной части Балтийского региона (средний коэффициент корреляции по всей территории за 1951–2014 гг. (январь-февраль) r=0,71). Эти связи объясняются изменениями характеристик центров действия атмосферы, влияющих на погодные условия исследуемого региона. Классификация Б.Л. Дзердзеевского успешно может применяться при анализе изменений температурного режима зимой, поскольку характеризует перестройки атмосферной циркуляции как в синоптическом, так и в климатическом масштабах.
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Abstract. Possible options for the atmospheric circulation by Vangengeim and Girs can be summarized in three main types: the west (W), East (E) and meridional (C). circulation type is set in the direction of the major transfers of air masses. The analysis was conducted on the daily data of the forms of circulation classification for the period from 1891 to the present. As a result, we got a change in time frequency C-W-E circulation forms of cold and warm periods. Frequency calculation of the number of consecutive on gradation values was performed to analyze the stability of synoptic processes in the Arctic. For the analysis of circulation used another characteristic - the gradients of pressure field, calculated from pressure data at sea level between two stations: Barentsburg - Tromsø; Tromsø - Hopen; Danmarkshavn - Ny -Alesund, analysis is based on plus and minus signs obtained gradients, as a characteristic direction of advection.

Для исследования пространственно-временной изменчивости атмосферных процессов в работе используется классификация Г.Я. Вангенгейма-А.А. Гирса, которая хорошо описывает особенности атмосферной циркуляции над атлантико-европейским сектором Северного полушария [1-3]. Исходя из преобладающих основных переносов в тропосфере и нижней стратосфере, возможные варианты атмосферной циркуляции по Вангенгейму-Гирсу могут быть сведены к трем основным типам: западной (W), восточной (Е) и меридиональной (С). Тип циркуляции устанавливается по направлению основных переносов воздушных масс (рис. 1). Западный тип циркуляции характеризуется усилением западного переноса, отмечается зональное смещение циклонов из Атлантического океана на восток. Восточный тип циркуляции характеризуется либо нарушением западного переноса путем вторжения с востока или северо-востока антициклонов, развивающихся в континентальном полярном воздухе или континентальном арктическом воздухе, либо при развитии на континенте мощных стационарных антициклонов. Меридиональный тип циркуляции характерен нарушением западного переноса путем вторжения на север Скандинавии континентального арктического воздуха и образованием меридиональной полосы высокого давления через Скандинавию на центральную часть Европы [1, 3, 5]. Известно, что в крупномасштабной циркуляции атмосферы наблюдаются периоды с длительным аномальным развитием того или иного макропроцесса – так называемые циркуляционные эпохи: эпоха W+C – 1891-1899; W – 1900-1928; E – 1928-1939; C – 1940-1948; E+C – 1949-1974. Эти эпохи выделялись на основании учета годовой повторяемости W, E, C форм атмосферной циркуляции, особенностей изменения ряда характеристик атмосферы, годового фона распределений аномалий давления и температуры воздуха в Северном полушарии [2, 4, 6]. Анализ циркуляции проводился по классификации Вангенгейма-Гирса за период с 1891 по настоящее время. В результате мы получили изменения во времени повторяемостей форм циркуляции CWE за холодный и теплый периоды (рис.1): зимой наблюдается уменьшение количества дней с типом С и W, и значительное увеличение числа дней с типом циркуляции E; в летний период наблюдается увеличение числа дней с C и E – типами и значительное уменьшение количества дней с типом W. Так же отдельно рассматривался период с 1980-го года по настоящее время, так как считается периодом современного потепления в Арктике. В холодный период наблюдается уменьшение E - циркуляции и увеличение повторяемости W – циркуляции, что противоречит тенденциям, выделенным за более продолжительный период. В теплый период года за последние 30 лет так же наблюдаются тенденции уменьшения повторяемости формы E- циркуляции и увеличение форм W и C.
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Рис. 1. Повторяемость форм циркуляции за теплый (оранжевый цвет) и холодный (синий цвет) периоды года (а - С, б - W, в - E).

Помимо повторяемости количества дней, был произведен расчет повторяемости количества подряд идущих значений по градациям (рис. 2) для анализа устойчивости синоптических процессов в Арктике. Наиболее часто для типов C и W встречались градации от 1 до 5 дней всех форм циркуляции, а наиболее редко – более 10 дней с одним типом. Форма E одинаково часто устанавливалась на период от 5 до 10 дней и более 10 дней, что в сумме превосходит количество случаев с неустойчивым типом (от 1 до 5 дней).
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Рис. 2. Повторяемость подряд идущих форм циркуляции по градациям: короткие (1 – 5 дней), средние, соответствующие стандартному синоптическому периоду (5 – 10 дней) и длинные (10-15 дней). Синий – форма C, красный – W, зеленый – E. а) холодный период б) теплый период.
Эта же характеристика, вычисленная для каждого сезона за весь период наблюдений, показывает тенденции изменения этих синоптических процессов во времени (рис. 3). Для формы циркуляции E есть незначительное увеличение повторяемости как устойчивых (5-10, >10 дней), так и неустойчивых (1-5 дней), для форм C и W – увеличение коротких процессов (1-5 дней), 5-10 дней – без изменения и уменьшение количества длительных (более 10 дней) процессов.


[image: image52.wmf]1

8

9

0

1

9

0

0

1

9

1

0

1

9

2

0

1

9

3

0

1

9

4

0

1

9

5

0

1

9

6

0

1

9

7

0

1

9

8

0

1

9

9

0

2

0

0

0

2

0

1

0

0

4

8

1

2

1

6

Г

о

 

д

ы

п

 

о

 

в

 

т

 

о

р

 

я

 

е

 

м

о

 

с

 

т

 

ь

,

 

к

о

 

л

 

и

ч

е

 

с

 

т

 

в

 

о

 

 

д

 

н

е

й

 

 

а)
[image: image53.wmf]1

8

9

0

1

9

0

0

1

9

1

0

1

9

2

0

1

9

3

0

1

9

4

0

1

9

5

0

1

9

6

0

1

9

7

0

1

9

8

0

1

9

9

0

2

0

0

0

2

0

1

0

0

4

8

1

2

1

6

Г

о

 

д

ы

п

 

о

 

в

 

т

 

о

р

 

я

 

е

 

м

о

 

с

 

т

 

ь

,

 

к

о

 

л

 

и

ч

е

 

с

 

т

 

в

 

о

 

 

д

 

н

е

й

 

 

 б)
[image: image54.wmf]1

8

9

0

1

9

0

0

1

9

1

0

1

9

2

0

1

9

3

0

1

9

4

0

1

9

5

0

1

9

6

0

1

9

7

0

1

9

8

0

1

9

9

0

2

0

0

0

2

0

1

0

0

4

8

1

2

1

6

Г

о

 

д

ы

п

 

о

 

в

 

т

 

о

р

 

я

 

е

 

м

о

 

с

 

т

 

ь

,

 

к

о

 

л

 

и

ч

е

 

с

 

т

 

в

 

о

 

 

д

 

н

е

й

 

 

 в)

Рис. 3. Повторяемость подряд идущих форм циркуляций (а - С, б - W, в - E) за период с 1891 года по настоящее время, по градациям: 1 – 5 дней (красный цвет), 5 – 10 дней (синий) и 10-15 дней (зеленый).

Для анализа циркуляции использовалась еще одна характеристика – градиенты барического поля, рассчитанные по данным давления на уровне моря между двумя станциями. Всего было получено 3 градиента между станциями: Barentsburg (Svalbard) – Tromsø (Norway); Tromsø (Norway) - Hopen ( Barents Sea); Danmarkshavn (Greenland) – Ny-Alesund (Svalbard).

Далее для анализа использовались знаки полученных градиентов как характеристика направления адвекции (рис 4). На графиках отражена временная изменчивость повторяемости количества дней с положительным знаком градиента, выраженная в процентах. В летний период (июнь - август) повторяемость положительного значения градиентов Danmarkshavn – Ny-Alesund и Barentsburg – TromsØ более 50% и имеет тенденцию к увеличению этого процента. То есть получается, что практически в равной степени часто встречаются все направления адвекции, в то время как в зимний период (декабрь – февраль) преобладают северные и западные направления и тенденции изменения отсутствуют.
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Рис. 4. Временная изменчивость повторяемости количества дней с положительным знаком градиента (синий цвет - Данмарксхавн – Ню-Алесунн, красный – Баренцбург – Тромсе, зеленый – Тромсе – Хоупен). а) летний период б) зимний период.
Также была рассчитана повторяемость серий одного знака по градациям: 1 – 5 дней, 5 – 10 дней – естественный синоптический период и более 10 дней. Наиболее часто встречались серии от 1 до 5 дней, что характеризует частую смену знака барического поля в районе исследования. Временная изменчивость этого параметра отсутствует.
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Abstract. Long-term changes of temperature differences between urban meteorological station in the Murmansk city and nearest rural station “Poljarnoe” were analyzed. During winter and for periods of negative surface net radiation budget the man-made influence on the air temperature in the Murmansk was not detected. For the periods with the positive net radiation budget there is a minor increase of differences of daily minimal (0.047°С/10years) and average daily temperatures (0.02°С/10years). This suggests the small urban influence on the thermal regime of terrain. 

Как известно, температура воздуха в городе несколько выше, чем над окружающей сельской местностью. Основной причиной возникновения «острова тепла» является модификация подстилающей поверхности городской застройкой, сопровождаемая изменением теплового баланса. В этой связи появление «острова тепла» является одним из самых наглядных примеров мезомасштабного изменения климата в результате деятельности человека и к изучению этого явления проявляется повышенный интерес.

Целью данной работы является оценка репрезентативности метеорологических наблюдений на городской метеорологической станции (ГМС) «Мурманск» для анализа климатических изменений ближайших территорий ввиду возможного искажающего действием городского «острова тепла». 

В работе использованы данные ВНИИ Гидрометеорологической информации-Мировой центр данных (г. Обнинск) и Мурманского управления по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды.

Традиционный метод обнаружения городского острова тепла основан на сравнении метеорологических измерений внутри города и в ближайшей сельской местности. Однако прямое сопоставление может быть некорректным, так как отдельные ГМС и районы города в целом, как правило, оказываются в разных микроклиматических условиях. Например, г. Мурманск расположен в холмистом рельефе с перепадом высот до 300 м. К влиянию рельефа добавляется и тепловое воздействие Кольского залива. В этой связи пространственное распределение температуры воздуха на территории, занятой городом, должно быть неравномерным (с естественными «островами тепла» и «холода») и без антропогенного воздействия. Ситуация усугубляется тем, что и микроклиматические различия, и городской «остров тепла» проявляются при одних и тех же метеорологических условиях. 
Надежнее воспользоваться тем, что по мере роста города масштаб антропогенного воздействия на окружающую среду усиливается, а вместе с ним растет и интенсивность «острова тепла». Это позволяет диагностировать появление и эволюцию «острова тепла» по увеличивающейся со временем разнице температур в центральной части города и ближайшими фоновыми станциями. 
Мурманск стал застраиваться в 1915 г. Во время Отечественной войны город был практически полностью разрушен, однако уже к 1952 г. восстановлен до довоенного уровня. Значительное расширение территории Мурманска пришлось на 1970-е – начало 1980-ых гг. В 1989 г. население города достигло 468 тыс. чел. В последующие годы последовал сильный экономический спад, снижение объемов промышленного производства, строительства, значительный отток населения. 

Метеорологические наблюдения в г. Мурманск начались в 1917 г., но из-за переносов метеорологической площадки климатически однородным можно считать ряд с 1935 г. В качестве фоновой наиболее всего подходит ГМС «Полярное», расположенная в схожих климатических условиях на пустынном Екатерининском острове в Кольском заливе в 30 км к северу от Мурманска. 

На рис.1 представлена динамика разностей температур между ГМС «Мурманск» и «Полярное». Чтобы представить все изменения на одном рис. и с помощью одной цветовой шкалы, использована не абсолютная разность, имеющая сезонный характер, а ее отклонение от среднего значения за период 1935-2015 гг.

В разности минимальных температур между ГМС «Мурманск» и «Полярное» статистически значимый положительный тренд наблюдается в период с апреля по октябрь. В разности среднесуточных значений – в апреле, мае, августе, сентябре, октябре. В разности максимальных – только в феврале, апреле и июле (отрицательный). Ни в одном из месяцев не наблюдается монотонного изменения разностей: существуют кратковременные периоды с их увеличением (на ГМС «Мурманск» становится теплее) и уменьшением. При этом тренды могут быть разнонаправленными даже внутри соседних месяцев одного и того же сезона. Неоднозначный характер изменений говорит о том, что на разность температур между ГМС «Мурманск» и «Полярное» (а также ГМС «Мурманск» и «Кола»), несмотря на их близкое расположение, оказывают сильное влияние не только антропогенные изменения окружающей среды в окрестностях ГМС «Мурманск». 
Принято считать, что все крупные и продолжительные погодные аномалии имеют одинаковую (макроциркуляционную) природу и охватывают значительное пространство, а их влияние на разницу температур между близко расположенными станциями незначительно. Это справедливо для довольно длительных промежутков времени. Однако на коротких временных интервалах утверждение о постоянстве разностей, строго говоря, не является правильным. В зависимости от характера макроциркуляционных процессов в конкретном месяце или сезоне создаются температурные аномалии различной географической локализации. Положение сравниваемых станций относительно зон этих аномалий оказывает влияние на временной ход разности температур между ними. Кроме того, микроклиматические различия между станциями также зависят от погоды и, очевидно, варьируют от одной циркуляционной эпохи к другой. Наконец, городской «остров тепла» проявляется в определенных метеорологических условиях, повторяемость которых для разных групп макропроцессов внутри циркуляционных эпох также может быть разной.

По всей видимости, воздействие макроциркуляционных факторов на разность температур между близко расположенными ГМС «Мурманск» и «Полярное» вполне сопоставимо по величине с эффектом городского «острова тепла», что и объясняет неоднозначность наблюдаемых изменений. В какие-то периоды времени макроциркуляционные процессы усиливают изменения разности температур ГМС «Мурманск» и «Полярное», обусловленные антропогенным воздействием г. Мурманска, в другие – ослабляют его.
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Рис.1 Отклонения разности средних минимальных (а) среднесуточных (б) и средних максимальных (в) на ГМС «Мурманск» и «Полярное» от их средних значений за период 1935–2015 гг. после 5-летнего сглаживания

Если предположить слабый эффект городского «острова тепла», то его надежное выделение потребует максимально большой выборки. Например, можно создать только два периода в зависимости от знака радиационного баланса. Это позволит скомпенсировать циркуляционные аномалии отдельных месяцев. Такой подход выглядит вполне обоснованным и с физической точки зрения: именно эффективное поглощение и сохранение городом солнечного тепла является одной из основных причин возникновения «острова тепла» [1].

В период с отрицательным радиационным балансом (ноябрь-март) за счет непродолжительного светового дня и полярной ночи (2 декабря-10 января) формирование «острова тепла» возможно только за счет антропогенных факторов. Их роль должна возрастать по мере роста города. Однако к 1980-ым - началу 1990 гг., когда город активно застраивался, разность температур между ГМС «Мурманск» и «Полярное», напротив, уменьшалась. Ее повышение произошло в 1990-ых гг., когда антропогенная нагрузка даже уменьшилась. В этот период года разность температур не следует за ростом города (рис.1), а ее вариации создаются, очевидно, только особенностями макроциркуляционных процессов. 

Положительный радиационный баланс подстилающей поверхности в г. Мурманске наблюдается с середины апреля по начало октября, а в период с 21 мая по 22 июля на широте Мурманск полярный день. За счет продолжительного светового дня обеспечивается поступление суммарной солнечной радиации, сопоставимое и даже превышающее ее значения в более южных широтах [2]. В этот период разность минимальных температур между ГМС «Мурманск» и «Полярное» увеличивалась со средней скоростью около 0.047°С/10 лет (рис.2). Учитывая, что «остров тепла» проявляется в определенных метеорологических условиях (тихая и малооблачная погода), можно допустить, что с ростом города увеличилось число интенсивных случаев явления, однако из-за незначительного количества таких эпизодов среднее значение изменилось слабо. Однако различие между скоростью верхнего и нижнего квантилей всего 0.01°С/10 лет. Повышение разности среднесуточных температур менее заметно: 0.02°С/10 лет. Статистически значимого увеличения разницы между максимальными суточными температурами нет.
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Рис 2 . Линейный тренд разностей минимальных (а), среднесуточных (б) и максимальных (в) температур между ГМС «Мурманск» и «Полярное» в период апрель-октябрь.

Обнаруженные изменения качественно согласуются с динамикой температуры в условиях растущего города, где наблюдается, прежде всего, повышение минимальных температур, по сравнению с окружающей сельской местностью, и слабые изменения или даже их отсутствие в разности максимальных температур. Кроме того, «остров тепла», как правило, более выражен в летнее время, когда в условиях более интенсивной солнечной инсоляции городские постройки накапливают большее количество тепла, которое расходуется на обогрев воздуха ночью.

Однако, с учетом того, что циркуляционные процессы могут вызвать значимые колебания разности температур даже между близко расположенными ГМС (это хорошо видно на примере зимних месяцев (рис.1), возникает вопрос: не мог ли слабый эффект городского «острова тепла» в теплое время года быть усилен сменой повторяемости макроциркуляционных процессов (циркуляционных эпох)? Признаком того, что такое воздействие могло иметь место, служит тот факт, что наибольшие изменения в разностях произошли после 1995 г, когда в силу экономических причин роль антропогенного фактора, как минимум, не увеличилась. В этой связи вопрос об исключительно антропогенной природе обнаруженных изменений можно считать открытым. 
Однако, несмотря на эту неопределенность, общее воздействие города на температурный режим в окрестностях ГМС «Мурманск» незначительное и вносит лишь небольшой вклад в наблюдаемый долговременный тренд. При сравнении углов наклона линейных регрессий, отражающих тенденции средних сезонных температур на ГМС «Мурманск» и «Полярное» в период 1935-2015 гг., статистически значимого различия между ними не обнаруживается. Это может быть вызвано, прежде всего, небольшой повторяемостью сочетания метеорологических условий, способствующих проявлению «острова тепла», как минимум, в месте положения ГМС (облачность, достаточно сильный ветровой режим, уменьшающий разность между районами города и пригородами). В этой связи измерения на ГМС «Мурманск», несмотря на ее положение внутри крупного города с более чем 300-тысячным населением, можно считать репрезентативными для задач региональной и глобальной климатологии. 
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IMPACT OF LARGE-SCALE CIRCULATION ON SURFACE OZONE CONTENTRATIONS IN THE NORTH SCANDINAVIAN 

Demin V.I., demin@pgia.ru

Polar Geophysical Institute, Apatity

Keywords: ozone, surface ozone, atmosphere circulation patterns.
Abstract. Surface ozone concentrations in Oulanka (Finland) and Lovozero (Russia) for different circulation patterns were studied. It is snows that influence of changes of large-scale troposphere circulation on surface ozone concentrations in the North Scandinavian are less than the effects of vertical turbulent mixing.
Со второй половины ХХ в. на большей части северного полушария наблюдается заметный рост содержания озона в приземном слое. По ряду оценок его содержание в западной Европе за последние 100 лет увеличилось более, чем в 2 раза (с 20-30 мкг/м3 до 60 мкг/м3), и, согласно данным моделирования, этот процесс продолжится и в текущем столетии (см., например, [1]). Происходит это за счет интенсификации фотохимических процессов в приземном слое из-за роста загрязненности воздуха. Данный процесс нельзя игнорировать, так как озон в значительной степени определяет окислительный потенциал атмосферного воздуха.

По современным представлениям основным источником озона в приземном слое является его турбулентный перенос из вертикальных и более насыщенных им слоев атмосферы. Кроме того, озон образуется в приземном слое в процессе ряда фотохимических реакций. С учетом очевидной зависимости приземной концентрации озона (ПКО) от адвекции и вертикальных движений и того, что повторяемость условий, способствующих фотохимическому образованию озона (как правило, высокие температуры, низкая скорость ветра, интенсивная УФ-инсоляция), различна в разных типах макропроцессов, связь между ПКО и макроциркуляционными процессами выглядит вполне ожидаемой.

 Целью данной работы является оценка связи ПКО на севере Скандинавского п-ова и макроциркуляционных процессов в тропосфере. В работе использованы данные мониторинга ПКО на станции Оуланка (Финляндия (базы данных EMEP (European Monitoring and Evaluation Programme) и измерения на территории Мурманской области в Ловозеро. Использована типизация макроциркуляционных процессов Б.Л. Дзердзеевского (данные с сайта http://atmospheric-circulation.ru) и Вангенгейма-Гирса. 

Годовой ход среднесуточных ПКО в Оуланке при различных группах макропроцессов (ЭЦМ) представлен на рис. 1. Несмотря на то, что выбрана станция с довольно длинной серией измерений (с 1990 г), из-за небольшой повторяемости ряда макропроцессов представлены не все группы: расчет средних значений всего по нескольким случаям следует признать ненадежным на фоне большой дисперсии. 

Как видно из рис. 1, в каждом сезоне можно выделить ЭЦМ, ответственные за повышенные или пониженные значения ПКО. Однако изменчивость ПКО в каждой группе такова, что оценка возможных значений ПКО на основания типа ЭЦМ едва ли представляется возможной. В большинстве случаев проблематично предположить даже знак возможных изменений ПКО при сменах ЭЦМ со статистически значимыми различиями в средних. Для иллюстрации на рис. 2 приведена бокс-диаграмма значений ПКО при ЭЦМ 13з и 13л и среднесуточные значения ПКО по всей выборке. Как видим, диапазон возможных значений ПКО при процессах 13з и 13л практически совпадает с диапазоном ее общей изменчивости. Такая же картина характерна и для других групп. Вариации ПКО, создаваемые, например, суточными изменениями турбулентного переноса по вертикали, оказываются в несколько раз больше межсуточных при сменах ЭЦМ (рис. 3). Это особенно заметно в теплое полугодие, когда в течение суток наблюдается существенная перестройка турбулентного обмена по вертикали, вызванная переходами от устойчивой стратификации в ночное время к неустойчивой днем и обратно.
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Рис. 1 Среднесуточные ПКО в Оуланке при различных ЭЦМ

Возможная причина, по которой связь между макроциркуляционными процессами и ПКО выглядит ненаглядно – большое число групп в классификации Дзердзеевского, из-за чего невозможно получить надежные средние. Чтобы проверить это предположение, была использована другая классификация макроциркуляционных процессов – Вангенгейма–Гирса, предусматривающая выделение в Атлантико-Европейском секторе всего трех форм циркуляции: W, C, E. Средние ПКО при формах циркуляции W, Е, C представлены на рис. 4. Как видим, и при такой классификации макропроцессов средние изменения ПКО при сменах форм циркуляции, как правило, оказываются меньше характерных внутрисуточных вариаций. 

Дополнительно были рассчитаны средние значения ПКО для однородных воздушных масс (ВМ). Выделение типа ВМ производилось совместным анализом траекторий движения воздуха, карт приземного анализа и барической топографии, сравнением их типичных свойств и характера погоды на сети метеорологических станций Кольского п-ова в каждый из доступных сроков наблюдений. Из рис. 5 видно, что так же, как и в предыдущих случаях, средние изменения ПКО при сменах ВМ оказываются меньше характерных вариаций ПКО, возникающих за счет изменения характера турбулентного обмена.
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Рис. 2. Среднесуточные ПКО в Оуланке при макропроцессах 13з и 13л (а) и по всей выборке (б): Прим: здесь и на рис. 3. на бокс-диаграммах прямоугольниками выделена область, заключенная между первым (25%) и вторым (75%) квантилем; выносными линиями отмечена область 1-99%, мин и макс значение (-)
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Рис. 3. Амплитуды суточных (а) и межсуточных (б) вариаций ПКО в Оуланке

Проведенный анализ позволяет предположить, что поле приземного озона в свободной тропосфере в исследуемом районе, по всей видимости, довольно однородное. В этом случае наблюдаемые различия в ПКО возникают, скорее всего, не из-за разного содержания озона в ВМ, а из-за различного характера турбулентного обмена, регулирующего процесс поступления озона в приземный слой. Так, например, ВМ, поступающие на Кольский п-ов с Атлантики (МУВ), благодаря интенсивному перемешиванию над незамерзающей поверхностью, отличаются более высоким содержанием ПКО в осенне-зимний период, в то время как КУВМ и АВМ в это время устойчиво стратифицированы. По этой причине вторжения данных масс за холодными фронтами приводят к возрастанию ПКО по сравнению с другими типами ВМ. Однако, если данная ВМ задерживается над Кольским п-овом, формируется антициклон, устанавливается инверсия, снижается скорость ветра и турбулентный обмен по вертикали, содержание озона в приземном слое падает, в то время как в свободной атмосфере по-прежнему остается почти неизменным (это наглядно показывают горные измерения в Хибинах на высоте 1091 м). В летний период ВМ с акватории Баренцева моря, напротив, как правило, устойчивы, и содержание озона в приземном слое снижается по сравнению, например, с неустойчивыми КУВ.
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Рис. 4 Среднемесячные ПКО в Оуланке при разных формах циркуляции
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Рис.5 ПКО в различных воздушных массах, поступающих на Кольский п-ов, Ловозеро

Анализ динамики ПКО внутри групп однородных макроциркуляционных процессов (классификации Б.Л. Дзердзеевского и Вангенгейма-Гирса) и однородных воздушных масс, а также при их сменах, показывает, что воздействие крупномасштабной циркуляции атмосферы на ПКО на севере Скандинавии оказывается меньшим по величине, чем влияние меняющихся турбулентных потоков озона по вертикали. Это не позволяет использовать информацию о макроциркуляционных процессах для прогнозирования возможных значений ПКО. Более важными для такой оценки оказываются сведения о термодинамических свойствах пограничного слоя атмосферы. Вместе с тем роль крупномасштабной циркуляции не может быть игнорирована. В исключительных случаях адвекция высоких значений ПКО вместе с загрязненными воздушными массами с европейского континента обнаруживается даже на Шпицбергене [2]. 
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Dzerdzeevski´s atmospheric circulation classification and it´s applicability to northern-hemispheric climate variations (preliminary results)
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Abstract. Hemispheric-scale classifications of atmospheric circulation conditions are rarely applied in climatology. This may be related to a comparably weak regional focus, conceptual difficulties and homogeneity issues. Yet, such concepts may be worthy tools for investigating teleconnections and very large-scale circulation changes. The Dzerdzeevski classification (DZc) of non-tropical north- hemispheric atmospheric circulation conditions was developed 70 years ago and is continuously updated. It´s concept is based on the number and location of blockings and the trajectories of cyclones/anticyclones and troughs/ridges.

This short contribution discusses observed frequency variations of circulation classes, compared with trends in the North Atlantic Oscillation (NAO) – the dominating mode of north-hemispheric wintery climate variability. Preliminary results show large frequency fluctuations in all seasons, with a specifically large increase in meridional southerlies in recent decades, which needs to be further verified. Furthermore, the applicability of the DZc to temperature variations is checked, and a potential to use the DZc for exploring high- and central-latitudal climate variations gets visible.

92. Introduction
Ecology, economy and human societies are world-wide affected by climate variability and climatic changes recently observed and projected for the 21st century. It is therefore essential to increase the knowledge about climate variations on different spatio-temporal scales. Large-scale atmospheric circulation is an important component in this context, largely shaping the climate of the extra- tropical areas of the globe (e.g., Hurrell 1995 and Hoy 2013 for the northern hemisphere). Despite the large number of available regional and continental-scale approaches (e.g., Yarnal 1993; Barry and Carleton 2001; Huth et al. 2008), only one truly hemispheric-scale classification of atmospheric circulation conditions was developed for the entire central and northern latitudes of the northern hemisphere: the classification of Boris Lvovich Dzerdzeevskii (1898-1971).

The Dzerdzeevskii classification (thereafter abbreviated as DZc) is still frequently applied mostly in Russia and some of the former Soviet countries (see literature list at http://atmospheric- circulation.ru/stati/). Yet, applied publications in international scientific literature are mainly missing, with very few (recent) exceptions only (e.g., Dzerdzeevskii 1962; Matishov et al. 2014; Brencic et al. 2015; Tursunova 2015). Such a lack may predominantly refer to the underlying language barrier, because detailed descriptions of classification features are available in Russian language only. Other potential reasons for the low popularity of the DZc outside the former Soviet Union are conceptual difficulties, a weak regional focus due to a (necessarily) high level of generalisation and the manual and therefore non-reproducible nature of the classification. In this context, modifications in data quality/availability and changing processors over time are potential sources of inhomogeneities. Yet, the underlying complex and elaborated concept strongly justifies exploring application possibilities of the DZc to improve our knowledge on north-hemispheric climate variations.

93. Classification
The DZc concentrates on very large-scale hemispheric circulation characteristics. It is based on 1) the number and location of blockings of the prevailing westerlies by polar intrusions/southern intrusions to the polar basin and 2) trajectories of cyclones and anticyclones, as well as troughs and ridges. Opposite to the majority of the more regional classifications available for certain areas of the world, the DZc focusses on macro processes instead of individual fronts and disturbances. Upper air data at 500 and 700 hPa levels are utilized to indicate the main mid-tropospheric steering currents.

The DZc dataset starts from 1899. It is continuously updated and currently available until 2015, downloadable via http://atmospheric-circulation.ru/datas/. Here, we focus on 1901–2010. The concept inheres 41 subtypes, so called “elementary circulation mechanisms” (ECM), merged into 13 circulation types (CT) and four circulation groups (CG). For details of the 41 ECM´s see Dzerdzeevskii et al. (1946), Dzerdzeevskii (1962, 1975) or Kononova (2009). The CG´s characteristics are illustrated in fig. 1 and summarized below:

· Zonal (Z): polar anticyclone, no blocking, 5 ECM´s in 2 CT´s [1901–2010 frequency: 7%]

· Zonal disturbed (ZD): polar anticyclone, 1 blocking, 13 ECM´s in 5 CT´s [25%]

· Meridional north (MN): polar anticyclone, 2-4 blockings, 21 ECM´s in 5 CT´s [54%]

· Meridional south (MS): polar cyclone (!), no blocking, 2 ECM´s [13%]
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Fig. 1: Synoptic characteristics of the four DZc circulation groups

94. Results
Frequency variations: The inner-annual frequency distribution of the 41 ECM´s conceptually accounts for the pronounced seasonal climatic differences of central and high northern latitudes. Most ECM´s appear in either the cold or warm part of the year only; merely a few quite equally year-round. The CG´s show large frequency variations over time (fig. 2), which are described as circulation epochs in Russian literature (e.g., Kononova 2009, 2010). The inherent strong increase of MS/polar cyclonicity from the 1950s and especially 1980s is the dominating temporal development within the DZc. The Arctic warming of recent decades could be physically connected to that rise, but the nearly absence of MS during the previous warming from the 1920s to the 1940s (e.g., Wood and Overland 2010; Yamanouchi 2011) is illogic. Thus, the observed variability is ikely biased by homogeneity issues and needs to be verified by other (automated) classification approaches or well-documented indices as the North Atlantic Oscillation (NAO), to justify using the DZc for explaining climate variability.
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Fig. 2: Frequency of the 41 ECMs, comparing 1901–2010 with 1981–2010

Temperature signals: CG´s – consisting of many CT´s/ECM´s – yield little information on air temperature due to the necessarily large generalisation. They focus on similar processes, like the number of blockings, instead of a similar spatial blocking location – resulting in very different climate impacts in one and the same region. Some individual CT´s and ECM´s include pronounced and meaningful signals, especially in the polar region, Siberia and Northern America – yet, they often have a low frequency or large within-type variability.

Temperature signals based on daily average temperature values (for methods see Hoy 2013) are shown in fig. 3, comparing days with classified MS and positive index values of the NAO during the winter half year (October to March). Here, synoptic-scale processes exhibit a much larger relevance than during the summer time. Signal patterns and strength, as well as the location of pressure centres and according air mass movements are surprisingly similar, confirming a potential use of the DZc for climatologists. While NAO signals are more dominant in the mid-latitudes, strongest MS signals appear in the polar region. Typical NAO patterns (like the cold Greenland, Black Sea and Aleutes areas) get visible. Yet, MS signals may be biased by the observed strong recent Arctic warming and thus need to be interpreted with caution.
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Pig. 3: Temperature signals for MS and high NAO index values ≥1, complemented by the location of major pressure centers (L = low; H = high) and direction of air mass movement

95. Summary and conclusions

A large fluctuation of DZc circulation forms (so-called circulation epochs) gets visible since the 20th century, with a specifically striking increase in MS. Such fluctuations need to be verified by more objective indices/classifications of atmospheric circulation to ensure their robustness and homogeneity. Large-scale air temperature variability is only weakly explained by using existing CG´s due to their large generalisation. Meaningful signals appear within some CT´s/ECM´s, but they often coincide with a rare incidence. Temperature signals of MS and NAO reveal similar spatial patterns – this connection needs to be further explored. Further works to verify DZc signals of temperature and precipitation patterns for northern-hemispheric non-tropical latitudes (30-90°N) are ongoing and will further reveal prospects and value of integrating the DZc into evaluations of north-hemispheric climate variations.
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КОСМИЧЕСКИЕ СИЛЫ В ЦИРКУЛЯЦИИ АТМОСФЕРЫ ЗЕМЛИ

Ретеюм А.Ю.
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THE COSMIC FORCES IN THE EARTH ATMOSPHERIC CIRCULATION

Retejum A.Ju.
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Abstract. The author uses the catalog of the atmospheric circulation in 1899-2015 and shows that deep and drastic changes on the Earth have happened around 1990 when the Solar system entered in new 179-year, 1430-year and 11400-year cycles. Changes in atmospheric circulation are generated by variations of the Earth rotation speed depending on the Sun and planets motion. 
В докладе, представленном на конференцию по колебаниям солнечной активности и связанным с ними геофизическим процессам (Нью-Йорк, 1961 г.), Б.Л.Дзердзеевский высказал мысль о том, что предложенное им выделение типов циркуляции атмосферы может стать необходимым звеном в исследовательской цепочке, ведущей к пониманию природы изменений климата. Однако прямой путь решения проблемы оказывается неэффективным, поскольку связь между числами Вольфа и длительностью зонального и других типов циркуляции за период 1899-2014 гг. не прослеживается.

Видимо, нужно отказаться от априорного подхода и перейти к эмпирическому обобщению. Направление его указывают результаты исторических реконструкций, выполненных в свое время К. Истоном и его последователями, которые свидетельствуют о функционировании 89-летнего климатического цикла, астрономические расчеты Т.Дж. Си, К. Гаспара и П.Д. Хозе, выявивших 89-летнюю и 178-летнюю периодичности в обращении планет, и анализ рядов трехвековых наблюдений, приведший к обнаружению 90-летнего цикла В.Глейссбергом (и его предшественниками). 

Изучение движений Солнца относительно барицентра Солнечной системы позволило установить существование 1430-летнего цикла (рис. 1). Этот макроцикл связывает 22-летние циклы Хейла и малые циклы Миланковича следующим образом:

22 года цикла Хейла х 8 ≈ 179 лет Главного сароса

179 лет Главного сароса х 8 ≈ 1430 лет макроцикла

1430 лет макроцикла х 8 ≈ 11400 лет цикла Миланковича.
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Рис. 1. Движение Солнца в течение 6 тыс. лет. Источник: расчет по программе EPOS. 

14 апреля 1990 г. в 9 час. UT в Солнечной системе произошло уникальное событие - одновременная смена трех циклов – 179-летнего, 1430-летнего и 11400-летнего. Временная граница была отмечена резким ускорением движения Солнца, которое вызвало возмущение Земли. Воздушная оболочке реагировала кратковременными изменениями всех известных показателей – от концентрации озона в стратосфере до момента потока у земной поверхности, причем некоторые из них имели глобальный характер. 

Долговременные последствия сближения Солнца с барицентром отражены в колебаниях региональных индексов состояния воздушной оболочки. Особое значение для биосферы имели глобальные отрицательные аномалии атмосферных осадков на широтах 20-50º Северного и Южного полушарий длительностью до 10-15 лет (и даже более в Центральной Азии). 

Событию 1990 г. предшествовала длительная перестройка в Солнечной системе, которая оказала влияние на развитие оболочек Земли. О происходивших в них процессах можно судить, в частности, по индикатору соотношении длительностей (частот) разных типов атмосферной циркуляции, используя систему Б.Л.Дзердзеевского.

Наиболее обобщенное представление об эволюции атмосферы Северного полушария дает показатель отношения частот меридиональной циркуляции и генетически близких форм циркуляции зональной и квазизональной (с нарушением зональности). Обнаруживается фаза медленного роста, сменившегося чрезвычайно высокой неустойчивостью на рубеже последнего десятилетия XX в (рис. 2).
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Рис. 2. Отношение частоты меридиональной циркуляции к частоте циркуляции зональной и нарушения зональности (1899-2015 гг.). Источник расчет по материалам каталога Дзердзеевского-Кононовой [1].
Еще более ярко проявляется эффект внешнего возмущения с фазами полувековой подготовки и быстрого спада в показателе отношения частот южной и северной циркуляции атмосферы (рис. 3).
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Рис. 3. Отношение частот южной и северной меридиональной циркуляции атмосферы (1899-2015 гг.). Источник: тот же.
Ключевой вопрос при изучении эволюции атмосферы состоит в том, чтобы определить источники энергии, которые приводят в движение с все возрастающим ускорением грандиозные массы воздуха. До сих пор он не имеет удовлетворительного ответа. Ни один из учитываемых обычно факторов не обладает достаточной мощностью. Необходимое решение – в расширении исследовательских рамок и обращении к рассмотрению силы вращающейся Земли (к чему давно призывал Н.Тесла). 

Для анализа вначале целесообразно использовать показатель частоты северной меридиональной циркуляции, сравнивая его величины в моменты особенно быстрого и медленного вращения. Такой выбор объясняется тем, что этот индикатор, вероятно, должен быть особо чувствителен к вариациям скорости вращения, поскольку вторжения тяжелых арктических масс ограничиваются активностью тропиков, где шероховатая земная поверхность в секунду смещается на 450 м.

Метод парного сопоставления эффективен в ситуациях, когда мы имеем дело с многофакторными зависимостями. Для получения объективной картины достаточно оперировать представительной выборкой в размере около 10% от всего ряда. 

Как показывает анализ, северная меридиональная циркуляция в существенной мере зависит от скорости вращения планеты (рис. 4).

[image: image70.emf]100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

1 3 5 7 9 11 13 15 17

Годы по рангу

Длительность, дни

<149 прад/c >151прад/.c


Рис. 4. Длительность меридиональной северной циркуляции в годы быстрого и медленного вращения Земли (1899-2015 гг.). Различия значимы по непараметрическому U=критерию Манна-Уитни. Источник: расчет по материалам каталога Дзердзеевского-Кононовой [1] и данным IERS [2].
Важно знать также, есть ли какое-то критическое или пороговое значение скорости вращения, при достижении которых возникает эффект возбуждения атмосферы. Поведение показателя разности длительностей северной и южной меридиональной циркуляции говорит о том, что обмен с тропиками резко активизируется в условиях, когда угловая скорость близка к 150 прад/с, а при замедленном или ускоренном вращении наблюдается довольно устойчивое равновесие (рис. 5).
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Рис. 5. Зависимость соотношения между длительностями северной и южной меридиональной циркуляции от скорости вращения Земли (1899-2015 гг.). Источник: тот же.

Чем же обусловлены колебания скорости вращения Земли? Решение этой сложнейшей междисциплинарной проблемы также требует отказа от априорных представлений о сопряженном действии внутренних сил (не давших ожидаемого объяснения наблюдаемых аномалий) и перехода к выяснению роли внешних планет, контролирующих движение Солнца. 

При сближении Земли со звездоподобным Юпитером ее вращение в большинстве случаев ускоряется, а при удалении – замедляется (рис. 6). Роль Сатурна и Урана, меньших по размерам и удаленным, существенна при положении Юпитера в афелии. Что касается Марса, он один и вместе с Венерой и Юпитером способен воздействовать на Землю (рис. 7), вызывая эффект околодвухлетних колебаний направления и скорости ветра в экваториальной стратосфере. 
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Рис. 6. Направление орбитальных движений Юпитера при повышенной и пониженной скорости вращении Земли. Источник: Расчет по данным IERS [2] c помощью программы Alcyone Ephemeris.
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Рис. 7. Влияние Марса на скорость вращения Земли (длительность суток) в период 1962-2015 гг. Источник: расчет по данным IERS [2] с помощью программы Alcyone Ephemeris.
Мощное и длительное влияние на вращение Земли оказывает движение Солнца относительно барицентра Солнечной системы (рис. 8), с которым очевидно и связаны радикальные перестройки в атмосфере и других оболочках.
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Рис. 8. Скорости вращения Земли в моменты быстрого приближения Солнца к барицентру Солнечной системы и удаления от него (1899-2015 гг.). Различия значимы по непараметрическому U=критерию Манна-Уитни. Источник: расчет по данным IERS c использованием программы EPOS.
Таким образом, причины эволюции атмосферы Земли в последнее столетие можно считать в общих чертах выясненными. Содержание вышеизложенного можно свести к трем положениям:

· в истории атмосферы Северного полушария наиболее масштабное и резкое изменение состояния произошло в конце 80-х – начале 90-х гг. XX столетия;

· энергетическим источником изменений циркуляции служит вращение Земли;

· скорость вращения Земли и режим процессов в ее оболочках определяются движениями планет, имеющими периодический характер, что открывает перспективы долгосрочного и сверхдолгосрочного прогнозирования.

Литература
109. Колебания циркуляции атмосферы северного полушария в ХХ – начале XXI века // www.atmospheric-circulation.ru.

110.  International Earth Rotation and Reference System Service www.iers.org/IERS/EN/Home
УДК 551.513.2
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Abstract. The role of solar activity and the formation of "vertical cells" of the general circulation of the atmosphere. It is proposed to consider the vertical cell atmospheric general circulation (Hadley cell, the cell Ferrel, polar cell) as a multi-tier, closed, self-regulating system consisting of a pair of "Cyclone - anticyclone" limited vertical - the tropopause, and across - the boundaries of the air mass within which the heat - and moisture exchange takes place adiabatically.

Предложенный Э. Пальменом [4] механизм работы ячеек общей циркуляции атмосферы дает общее перераспределение тепла между экватором и полюсом, но не учитывает существенную роль в поддержании постоянства термического режима циклонов и антициклонов. Предлагаю рассматривать вертикальные ячейки общей циркуляции атмосферы (ячейка Гадлея, ячейка Ферреля, полярная ячейка) как многозвенные замкнутые, саморегулирующиеся системы, состоящие из пары «циклон – антициклон», ограниченные по вертикали – тропопаузой, а по горизонтали - границами воздушной массы, внутри которой тепло- и влагообмен происходит по адиабатическим законам. Циклоны и антициклоны в этом случае являются своеобразными «миксерами природы», способствующими перемешиванию воздушной массы в вертикальном и горизонтальном направлении. Следует отметить, что внутри каждой вертикальной ячейки в южной периферии вертикальной ячейки наблюдаются восходящие движения воздуха, а в северной периферии – нисходящие. Поэтому приток тепла в вертикальные ячейки общей циркуляции атмосферы, способствует усилению циклонической циркуляции в ее южной периферии и антициклонической – в северной. В данном случае циклон работает как охладитель и увлажнитель воздуха, а антициклон – нагреватель и осушитель. Не малая роль в охлаждении воздушной массы принадлежит струйным течениям, способствующим уменьшению массы опускающегося воздуха, тем самым уменьшающим нагрев воздуха у земной поверхности. Энергия нагретого за счет адиабатического опускания в антициклоне воздуха передается в вышележащую ячейку, в теплый сектор циклона. Тем самым каждая нижележащая ячейка создает импульс для работы вышележащей ячейки. Таким образом осуществляется тепло- влагообмен между ячейками общей циркуляции атмосферы. Интенсивный приток тепла с южной периферии ячейки способствует не только усилению циклонической деятельности, но и усилению антициклонов, которые в определенный момент переходят в стационарное состояние, тем самым усиливаются меридиональные процессы.

Особая роль в регуляции тепла и влаги принадлежит адиабатическим процессам, а именно силам работы сжатия и силам работы расширения в пределах одной воздушной массы. Терморегуляция внутри ячейки осуществляется путем изменения горизонтальных размеров распространения воздушной массы. Приток тепла увеличивает потенциал сил работы расширения внутри ячейки. Это в свою очередь способствует не только увеличению территории влияния воздушной массы, но при этом уменьшает ее энергетический потенциал. При расширении ячейки она тем самым увеличивает потенциал соседних ячеек за счет их сжатия. Создается блокирование системы.

Существование циклонической циркуляции в районе северного полюса объясняется расширением границ ячейки Ферреля в полярные районы, а жара 2010 года в Центральном Черноземье влиянием северной периферии ячейки Гадлея на эту территорию.

Учитывая тот факт, что движущей силой циркуляционной системы служит разница в нагреве земной поверхности у полюсов и на умеренных широтах, на практике была проведена типизация процессов взаимодействия ячейки Ферреля (образующей конвективный поток) и полярной ячейки. 
Взаимодействие этих двух ячеек общей циркуляции атмосферы не является жестким и в силу многофакторности процессов, их обуславливающих, наблюдается проникновение за границы действия каждой из них. Поэтому у поверхности Земли наблюдается многообразие взаимообусловленных типов циркуляции, определяющих гидротермический режим территорий.

Влияние типов циркуляции атмосферы внетропических широт северного полушария на гидротермический режим центральной части Русской равнины изучалось для различных сезонов года за период наблюдений с 1948 по 2014гг. Полученные результаты позволили выявить пространственно-временные особенности распределения аномалии температуры и осадков в центральной части Русской равнины при различных типах циркуляции Б. Л. Дзердзеевского [1 - 3].

Для анализа воздействия солнечной активности на гидротермический режим территории Русской равнины для каждого календарного месяца были проанализированы и построены средние поля температуры, а также рассчитаны разности отклонения вероятностей выпадения осадков от среднего многолетнего за период наблюдений 1948 – 2014гг. Применение вероятности выпадения осадков >0,1 мм для исследования увлажнения территорий связано с тем, что фактические значения количества осадков не подчиняются нормальному закону распределения и имеют очень большой разброс, в отличие от вероятностей их выпадения. Полученные значения в каждой точке рассматриваемого пространства использовались для дальнейших исследований в качестве эталонных значений. 

Пространственное распределение средней многолетней температуры в июле за период наблюдений 1948 – 2014гг. представляет собой не четко выраженное широтное распределение с увеличением значений температуры с северо-запада (Смоленск 17,3°С) на юго-восток (Ростов – на – Дону 23,2°С). Характер распределения вероятности выпадения осадков >0,1 мм за данный период аналогичен полю температуры. Наибольшая вероятность выпадения осадков, наблюдается на северо-западе Русской равнины, на станциях Смоленск (44,2%) и Москва (44,7%). Наименее вероятны осадки на юге рассматриваемой территории (Харьков 26,6%, Саратов 27,1%). 

Для выявления солнечно-активных связей и гидротермического режима центральной части Русской равнины была произведена классификация интенсивности солнечного излучения на 3 класса (Min, Norm, Max). Для этого функция распределения солнечной активности была разделена на три равные 33,3% - квантили, которые в дальнейшем с учетом изменения поляризации магнитного поля были разделены еще на 2 подкласса восходящей и нисходящей линии солнечного цикла. В результате получено 6 классов солнечной активности: восходящая ветвь: MinUp, NormUp, MaxUp; нисходящая ветвь: MinDown NormDown MaxDown. Для каждого полученного класса солнечной активности были построены поля аномалий температуры и разностей вероятности выпадения осадков >0,1 мм. 

В связи с ограниченностью материала статьи, для примера, рассмотрим анализ солнечно-земных связей с гидротермическим режимом территории центральной части Русской равнины в июле месяце на восходящей ветви солнечной активности класса MinUp. 

В связи с тем, что центральная часть территории Русской равнины расположена в ячейке Ферреля, предполагается, что влияние солнечной активности будет сказываться на положении, размерах и интенсивности вертикальных движений воздуха в ней. При малой солнечной активности наибольшим энергетическим потенциалом обладает ячейка Гадлея, т.к. она охватывает экваториальную зону, где наибольший приток солнечной радиации. Это приводит к увеличению ее интенсивности и площади по отношению к другим ячейкам. Таким образом, ячейка Гадлея будет проникать на территорию действия ячейки Ферреля. Интенсивность ячейки Ферреля за счет малого притока тепла незначительна, ее воздействие на полярную ячейку также не существенно. Поэтому следует предположить, что при ослаблении ячейки Ферреля ее будет «выдавливать» ячейка Гадлея, а именно ее северная периферия с нисходящими движениями воздуха и гидротермическим режимом субтропических антициклонов. При усилении ячейки Ферреля, наоборот, следует ожидать увеличения ее площади и размеров за счет ячейки Гадлея и полярной ячейки.

Анализ аномалии температуры и разности вероятности выпадения осадков для класса MinUp для июля месяца представлены на рис. 1.
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Рис. 1. Класс MinUp. а) Температура, б) Осадки.
Исходя из вышеизложенной гипотезы, а также анализа рисунка 1, следует предположить, что при минимальном классе солнечной активности на восходящей ветви (MinUp) ячейка Ферреля ослаблена. Южная периферия ячейки Ферреля, расположенная в центральной части Русской равнины, слабо развита и имеет псевдоширотную направленность: Харьков – Киев - Москва – Казань с циклоническим типом погоды. Юго-восток рассматриваемой территории, а именно центральная часть Поволжья, находится под влиянием северной периферии ячейки Гадлея. Здесь располагается гребень тепла с превышением среднего многолетнего значения температуры на 1,6°С в районе Саратова. Положительные аномалии температуры на юго-востоке Русской равнины при классе солнечной активности MinUp обусловлены адиабатическими процессами, а именно, наблюдается увеличение работы сил расширения со стороны ячейки Гадлея против сил сжатия ячейки Ферреля. Активная циклоническая деятельность в южной периферии ячейки Ферелля определяет незначительную отрицательную аномалию температуры в Украине (-0,1 Киев, -0,4°С Харьков), а также в центральных районах России (-0,3°С Курск, -0,2°С Москва) и в Казани -0,3°С. Северо-запад находится под влиянием северной периферии ячейки Ферреля с нисходящими движениями воздуха, обуславливающими формирование Скандинавского антициклона. В районе Смоленска наблюдается адвекция холода ( –0,5°С). 

Поле осадков, представленное на рисунке 1б, позволяет утверждать, что при данном классе солнечной активности (MinUp) в районе юго-востока Поволжья наблюдается засушливый тип погоды с уменьшением вероятности выпадения осадков (на 10,8% относительно многолетней вероятности). Граница ячейки Гадлея проходит по станциям Ростов – на – Дону, Воронеж, Тамбов, Самара. Субтропический антициклон ячейки Гадлея (Hadley), а также южная периферия ячейки Ферреля способствуют адвекции влажного воздуха с Черного моря с увеличением вероятности выпадения осадков в Украине (на 14.5% в Харькове; на 10.4% -в Киеве), в центральной части Русской равнины (на 6.8% в Москве) и в Казани на 8.0%. Скандинавский антициклон северной периферии ячейки Ферреля способствует уменьшению вероятности выпадения осадков в районе Смоленска на -4,4%.

Такое распределения температуры и вероятности выпадения осадков обусловлено особенностями циркуляционного режима атмосферы, а именно влиянием Атлантики на северо-западе Русской равнины и отрогов субтропических антициклонов на юге и юго-востоке.

Оценка взаимодействия ячейки Ферреля и полярной ячейки осуществлялась с помощью анализа повторяемости различных типов циркуляции в приполярных районах Земли при различных фазах солнечной активности. 

В качестве профилирующего признака типизации Б. Л. Дзердзеевского принято соотношение зональной и меридиональной составляющих циркуляции над полушарием. Группы зональная и нарушения зональности отражают зональный перенос в атмосфере, группы меридиональная южная и меридиональная северная ― меридиональный перенос воздушных масс [5]. 

Повторяемость наблюдаемых в полярной ячейке классов ЭЦМ при минимуме солнечной активности на восходящей ветви MinUp представлена на рисунке 2.
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Рис. 2. Общая повторяемость ЭЦМ при классе солнечной активности MinUp.
Из рисунка 2 видно, что в полярной ячейке, при классе солнечной активности MinUp, преобладает нарушение зональности (ЭЦМ 3-7), которая составляет 32,2%, а также северные меридиональные процессы (ЭЦМ 8-12 (39,0%)). Вероятность появления процессов с южной меридиональной циркуляцией (ЭЦМ 13л) незначительна и составляет 13,6%, что меньше вероятности появления зональных процессов ЭЦМ 1-2 (15,3%).

Более детальный анализ циркуляционных процессов при минимуме солнечной активности на восходящей фазе представлен на рисунке 3.
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Рис. 3. Повторяемость типов циркуляции при классе солнечной активности MinUp.
На рисунке видно, что при классе солнечной активности MinUp велика вероятность появления зональных процессов (2а – 8,5% и 2б – 6,8%). Преобладающими типами циркуляции являются типы нарушения зональной циркуляции 7ал (15.3%) и 4в – 11,9%.). Вероятность появления северных меридиональных процессов, несмотря на большую суммарную повторяемость, не столь велика. Наиболее часто появляются типы 9а – 11,9% и 12бл – 10,2%. 

Дальнейшее изменение интенсивности солнечной активности ведет к усилению адиабатических процессов внутри вертикальных ячеек общей циркуляции атмосферы и изменению их интенсивности (рис. 4). 
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Рис. 4. Пространственное распределение гидротермических характеристик при классе NormUp. а) Температура, б) Осадки.
В ячейке Гадлея происходит дальнейшее увеличение работы сил расширения, она охватывает огромную территорию Центрально-черноземного региона (Курск, Воронеж, Тамбов), а также юг Поволжья (Саратов). Также наблюдается усиление и расширение ячейки Ферреля, которая смещается в более высокие широты. На южной периферии ячейки Ферреля, по линии Смоленск, Москва, Казань наблюдается незначительная адвекция холода, вызванная активизацией циклонических процессов и адвекцией влажного, прохладного воздуха с Атлантики. Распределение гидротермических показателей имеет более выраженный широтный характер. Площадь засушливой территории охватывает большую часть центра Русской равнины. Очаг засушливости с Поволжья смешается к западу и наблюдается в районе Центрального Черноземья с центром в Воронеже, где дефицит выпадения осадков достигает – 9,7%. На юго-востоке территории наблюдается гребень тепла, достигающий значений 1,2°С на станции Саратов.

Анализ повторяемости различных типов циркуляции в приполярных районах Земли при классе NormUp представлен на рисунке 5. 
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Рис. 5 Общая повторяемость ЭЦМ при классе солнечной активности NormUp.
Из рисунка 5 видно незначительное увеличение повторяемости зональной циркуляции ЭЦМ 1-2 до 17,8% и уменьшение нарушения зональности (ЭЦМ 3-7) до 23.3%. В целом вероятность появления зональных форм циркуляции (ЭЦМ 1-2 + ЭЦМ 3-7) уменьшилась на 6,4% с 47,5% при классе MinUp до 41,1% (NormUp). Вероятность появления северных меридиональных процессов осталась практически неизменной (ЭЦМ 8-12 (37,8%)). При классе NormUp наблюдается значительный рост вероятности появления процессов с южной меридиональной циркуляцией (ЭЦМ 13л) с 13,6% при (MinUp) до 21.1%.

При наибольшей солнечной активности на восходящей ветви - MaxUp (рис. 6), наблюдается дальнейшее усиление сил расширения и увеличение площади ячейки Ферреля и ослабление и уменьшение ячейки Гадлея.
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Рис. 6. Пространственное распределение гидротермических характеристик при классе MaxUp. а) Температура, б) Осадки.
Немаловажная роль в данном случае принадлежит подстилающей поверхности, а именно суше, с большой теплопроводностью. Большой приток тепла к подстилающей поверхности способствует усилению термической конвекции воздуха, следовательно, активизации циклонической деятельности, способствующей адвекции прохладного и влажного воздуха с Атлантики, особенно на северо-западе территории. Практически вся территория Русской равнины охвачена циклонической деятельностью ячейки Ферреля. Термический режим характеризуется отрицательными аномалиями температуры, достигающими -1,5°С (Харьков). Наблюдается значительное увеличение вероятности выпадения осадков на большой территории, охватывающей Киев (9,8%) - Смоленск (9,3%) – Тамбов (9,1%) – Саратов (6,1%). Небольшой очаг засушливой территории наблюдается в районе Ростов-на-Дону, где дефицит выпадения осадков от среднего многолетнего составляет -5,1% и вызван влиянием субтропического антициклона ячейки Гадлея.
В приполярных районах Земли при классе солнечной активности MaxUp (рис. 7) наблюдается существенное уменьшение зональных процессов в сумме (ЭЦМ 1-2 + ЭЦМ 3-7) до 32.7% и значительное увеличение меридиональных южных типов циркуляции (ЭЦМ 13) до 32,7%. Следует отметить незначительное уменьшение вероятности появления северных меридиональных процессов (ЭЦМ 8-12) до 34.7%.
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Рис. 7 Повторяемость ЭЦМ при классе солнечной активности MaxUp.
Проведенный анализ позволил определить роль солнечной активности и на формирование «вертикальных ячеек» общей циркуляции атмосферы. При увеличении солнечной активности существенно увеличивается ячейка Ферреля, что способствует увеличению повторяемости меридиональных форм циркуляции в полярных районах Земли. Следует отметить, что при увеличении солнечной активности происходит существенное изменение в сторону увеличения южных меридиональных процессов (ЭЦМ 13) при незначительном снижении вероятности появления северных меридиональных процессов (ЭЦМ 8-12). Вероятность появления зональных процессов (ЭЦМ 1-2 и ЭЦМ 3-7) находится в противофазе с солнечной активностью.
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Abstract. The article presents results of researches of air temperature change in the Crimea in the XX century – the beginning of XXI century in connection with the change of circulation epochs in the Northern Hemisphere. The results of evaluating the proportion, degree and stability of circulation contribution in air temperature change in Crimea are shown.
В основу расчетов пропорции циркуляционного вклада были положены официальные данные по температуре воздуха на крымских метеостанциях за весь период инструментальных наблюдений, полученные в Центральной геофизической обсерватории МЧС Украины (г. Киев). Для имеющихся за определенный период (1899–2013 гг.) рядов инструментальных наблюдений по 23 метеостанциям Крымского полуострова рассчитывались отклонения от среднего многолетнего значения (аномалии). Далее определялась пропорция вклада каждого ЭЦМ в формирование величины и знака аномалии (по В.М. Федорову [7]). 

По данным Календаря последовательной смены ЭЦМ [4] определялась продолжительность действия каждого типа ЭЦМ в пределах каждой циркуляционной эпохи. После этого по данным выборки рассчитывалась среднемесячная продолжительность (в сутках) действия отдельных типов ЭЦМ для случаев с положительной и отрицательной аномалией. Допуская, что связанные с отдельными типами ЭЦМ характеристики температуры воздуха вносят определенный вклад в формирование как положительной, так и отрицательной аномалии годовых значений температуры, для каждой циркуляционной эпохи рассчитывалась пропорция вклада (весовые отношения) каждого типа ЭЦМ в формирование температурной аномалии. Принимая сумму продолжительности действия отдельных типов ЭЦМ для случаев с положительной и отрицательной аномалией за единицу, и, произведя деление среднемесячных значений на сумму этих значений, получаем пропорцию циркуляционного вклада каждого типа ЭЦМ в формирование положительной и отрицательной аномалии. Результатом расчетов является ряд пропорций циркуляционного вклада всех типов ЭЦМ в формирование положительной и отрицательной температурной аномалии.

Для оценки степени и устойчивости влияния ЭЦМ на формирование температурных аномалий необходимы данные по среднесуточным значениям температуры. Такие данные с достаточно длинным и непрерывным рядом в распоряжении авторов были только по 2 метеостанциям – Симферополь и Феодосия. Эти данные представлены в открытом доступе на сайте [6].

На первом этапе оценивали степень влияния общей циркуляции атмосферы на среднесуточную температуру. При этом для учета влияния внутригодовой динамики абсолютные значения преобразовывались в разности от среднемесячной. Таким образом, степень влияния выражалась через величину отклонения среднесуточной температуры от среднемесячной. В дальнейшем полученные данные подвергались однофакторному дисперсионному анализу, где набор ЭЦМ рассматривали в качестве градаций организующего фактора. В качестве выборки значений результативного признака использовались выборки среднесуточных отклонений за рассматриваемую циркуляционную эпоху.

Основываясь на границах циркуляционных эпох и циркуляционных периодов, предложенных в [2;3], произведен расчет климатических норм в границах циркуляционных эпох. Для меридиональной южной циркуляционной эпохи рассчитаны климатические нормы по циркуляционным периодам [1]. Обращает на себя внимание повышение температур в период 1957–1967 гг., спад среднегодовой температуры в период 1981–1997 гг. и ее резкий рост в период 1998–2013 гг. Такое повышение, как показано в работе [5], связано с увеличением значений летних температур на фоне снижения зимних. То есть, происходит увеличение континентальности климата полуострова.

Это явление полностью коррелирует с циркуляционными эпохами. Рост температуры воздуха в период 1957–1969 гг. и в период 1998–2013 гг. связан с ростом в эти периоды антициклонического режима. Период с 1970 по 1997 характеризовался выходом с моря южных циклонов, которые в Крыму в среднем за год привели к снижению температуры воздуха, в то время как на большей части территории Евразии эти циклоны вызвали потепление, связанное с повышением зимних температур.

Анализ пропорций циркуляционного вклада позволил выявить в пределах каждой циркуляционной эпохи типы ЭЦМ, которые характеризуются наибольшей устойчивостью в формировании положительных или отрицательных температурных аномалий.

На следующем этапе оценки влияния типов ЭЦМ на формирование среднемесячных температур анализировалась степень их влияния и устойчивость. Была рассчитана степень влияния каждого типа ЭЦМ на среднесуточную температуру (ее отличие от среднемесячной для каждого месяца в течение отдельной циркуляционной эпохи), которая сравнивалась с собственной ошибкой. Полученные показатели были отнесены к 3 категориям: А) неустойчивое влияние (ошибка среднего достоверно больше среднего); Б) устойчивое влияние (среднее достоверно больше своей ошибки); В) промежуточное влияние. Процедура их сравнения принималась аналогичной процедуре проверки гипотезы о равенстве генеральных дисперсий. Для признания различий достоверными соотношение сравниваемых величин должно было превысить табличное значение критерия Фишера.

Физический смысл определения устойчивости влияния заключается в том, что для устойчивого влияния можно утверждать, что в данном месяце данный тип ЭЦМ будет давать отклонения от среднемесячной температуры одного и того же знака; в то же время неустойчивое влияние, когда средняя аномалия температуры для данного типа ЭЦМ имеет значение близкое нулю, при достаточно большой ошибке означает, что, хотя влияние может быть достаточно большим в каждом конкретном случае, его знак трудно предсказуем. 

Анализируя конкретные случаи влияния типов ЭЦМ на формирование температурных аномалий, можно выделить следующие особенности: для первой циркуляционной эпохи (1899–1915 гг.) характерно наличие типов ЭЦМ с устойчивым влиянием в весенний и осенний периоды. К типам ЭЦМ, достоверно повышающим температуру, относятся ЭЦМ 1а, 1б, 2а, 4а, 5б, 8вл, 8вз, 9а. В свою очередь, типы ЭЦМ 2в, 4в, 5в, 5г, 6, 8гл, 9б, 11в, 13з приводят к статистически достоверно устойчивому понижению температуры. 

Для второй циркуляционной эпохи (1916–1956 гг.) характерно наличие небольшого количества ЭЦМ устойчивого влияния. Статистически достоверным влиянием на повышение температуры воздуха обладают ЭЦМ 2а, 4в, 5г, 8вл, 8гл, 9а, на понижение температуры – ЭЦМ 1а, 5б, 8вл, 9б.

Для третьей циркуляционной эпохи (1957–2013 гг.) характерно наличие ЭЦМ устойчивого влияния в весенне-летний период. К типам ЭЦМ, имеющим статистически достоверное влияние на повышение температуры, относятся ЭЦМ 1а, 2а, 2в, 5в, 5г, 8бз, 8гл. В свою очередь, типы ЭЦМ 1б, 3, 4а, 5г, 8вз, 11а, 12бз, 12бл приводят к статистически достоверно устойчивому понижению температуры.

В дальнейшем анализу подвергалась динамика степени влияния тех типов ЭЦМ, которые продемонстрировали устойчивое по знаку влияние на температуру. Общей для всех случаев тенденцией является повышение абсолютного значения степени влияния в весенний и осенний периоды. При этом указанные закономерности вполне согласуются с уже приведенными данными по степени влияния общей циркуляции атмосферы.

Если более детально рассматривать случаи устойчивого влияния ЭЦМ на изменение температуры воздуха и проанализировать, какие синоптические ситуации на тот момент действия каждого конкретного типа ЭЦМ развиваются над территорией Крымского полуострова, можно найти в каждой циркуляционной эпохе некоторые общие тенденции.

Если в меридиональную северную циркуляционную эпоху Крымский полуостров оказывается на границе циклонической и антициклонической областей, т.е. во фронтальной зоне, над Крымским полуостровом весной и осенью происходит устойчивое понижение температуры воздуха (ЭЦМ 2в, 13з), а зимой – повышение (ЭЦМ 4а). Если весной Крым оказывается в западном отроге сибирского антициклона (ЭЦМ 1а, 5б, 8вз), происходит устойчивое повышение температуры воздуха за счет повышенной инсоляции. Выходы южных циклонов на полуостров (ЭЦМ 1б, 2а, 5г, 8вл) также приводят к устойчивому повышению температуры зимой, ранней весной и осенью. Для ЭЦМ 8вл характерно повышение температуры воздуха весной. Приход северо-западных циклонов (ЭЦМ 4в, 6, 9б), напротив, приводит к устойчивому понижению температуры воздуха над исследуемой территорией. Установление области высокого давления над полуостровом приводит к повышению температуры воздуха летом (ЭЦМ 9а) и к понижению ее зимой (ЭЦМ 5в, 11в). При арктическом вторжении на Западную Сибирь и распространении на Крым отрога антициклона в теплое полугодие (ЭЦМ 8гл) температура также понижается.

В зональную циркуляционную эпоху пути атлантических циклонов смещаются к северу, а антициклоническая область на континенте расширяется. В связи с этим меняется влияние некоторых ЭЦМ на температуру в Крыму. Так, из-за более низких температур весной в области сибирского антициклона (Кононова, 1963) при ЭЦМ 1а в его западном отроге, в Крыму, также происходит понижение температуры в весенние месяцы. Антициклоническая циркуляция над полуостровом летом (ЭЦМ 2а, 9а) приводит, как и в первой эпохе, к повышению температуры воздуха. В отличие от первой эпохи, повышение происходит и при ЭЦМ 8гл.

При южных для Крыма циклонах (ЭЦМ 8вл, 9б) весной происходит устойчивое понижение температуры воздуха. Из группы северо-западных циклонов выпал ЭЦМ 4в, при котором Крым оказался под влиянием разросшегося восточного отрога Азорского антициклона. При нем происходит устойчивое повышение температуры весной. 

В области фронтальных разделов над Крымским полуостровом (ЭЦМ 5б) осенью происходит устойчивое понижение температуры воздуха.

При ЭЦМ 1а в западном отроге сибирского антициклона в меридиональной южной циркуляционной эпохе, как и в первой, происходит повышение температуры воздуха весной. При аналогичной ситуации зимой (ЭЦМ 8вз 11а, 12бз) происходит понижение температуры в силу выхолаживания. Понижение температуры происходит и при арктическом вторжении на ЕТР, достигающем Крыма. (ЭЦМ 4а). В теплое полугодие формирование стационарного антициклона ведет к устойчивому повышению температуры (ЭЦМ 2а, 2в). 

Выход южных циклонов на территорию Крымского полуострова (ЭЦМ 5г) и прохождение через Крым фронтального раздела (ЭЦМ 12бл) приводит к понижению температуры весной и повышению ее зимой (ЭЦМ 5в).

Таким образом, смещение траекторий циклонов и изменение мощности антициклонов от одной эпохи к другой влияет на связь температуры воздуха в Крыму с отдельными ЭЦМ.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Республики Крым в рамках научного проекта 14-45-01616 р_юг_а.
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Abstract. It was considered changes in synoptic processes over Ukraine in the seasonal mean months between 1992 and 2012 based on the elementary circulation mechanisms proposed B.L. Dzerdzeevskim, V. M. Kurganskoy and Z. M. Vitvitskoy.

В условиях современного изменения климата интерес к изучению тенденций формирования будущего режима ветра и его экстремальных проявлений, а также использования ветроэнергетических возможностей вместо традиционных, уже ограниченных, запасов нефти, газа и угля, делает приоритетным предсказание будущего состояния атмосферы. 

Без учета изменений в характере циркуляции, произошедших в конце XX – начале XXΙ столетия, которые выразились в увеличении числа и площадей, занимаемых циклонами, и уменьшением антициклонических областей в Азии и Арктике [11], трудно предвидеть будущее состояние синоптических процессов, определяющих погоду на любой части Европейской территории, включая Украину.
Целью работы является изучение динамики изменения циркуляционных процессов над территорией Украины с помощью типизации синоптических ситуаций над указанным регионом за период 1992-2012 гг.

Материалы и методы исследования 
В качестве исходных материалов используются каталог типовых синоптических процессов над территорией Украины в период с 1992 по 2012 гг. для центральных месяцев сезона, выполненный на кафедре теоретической метеорологии и метпрогнозов ОГЭКУ, и календарь элементарных циркуляционных механизмов (ЭЦМ) Дзердзеевского Б. Л. [11]. Для уточнения конкретных синоптических ситуаций применялись также синоптические карты всех уровней (приземная, АТ-925, АТ-850, АТ-700 и АТ-500) из архива АРМсин кафедры.

Для обоснования выбранных типизаций, прежде чем приступить к анализу изменений атмосферной циркуляции за указанный выше период, коротко остановимся на существующих классификациях синоптических процессов; некоторые из них дополнены каталогами за многолетние периоды, что в значительной степени определяет их научную и практическую ценность. К типизациям атмосферных процессов можно отнести классификации Вангенгейма-Гирса, Дзердзеевского-Курганской-Витвицкой, Э А. Исаева, Л. А. Вительса, А. Ф. Дюбука, Ю. Б. Храброва [1-3, 10].

Основным признаком, по которому проведена типизация циркуляции атмосферы внетропических широт по Б. Л. Дзердзеевскому [11], явилось наличие или отсутствие блокирующих процессов на полушарии, их направление и количество. Всего выделено 4 группы циркуляции, 13 типов, 41 подтип и элементарный циркуляционный механизм – ЭЦМ (основная единица типизации). Число обозначает тип ЭЦМ, первые буквы алфавита (а, б, в, г) – различия ЭЦМ в пределах одного типа в направлениях арктических вторжений или выхода южных циклонов, а буквы "з" (зимний) и "л" (летний) – сезонные различия ЭЦМ по знаку барических полей над океанами и континентами. Только в типах 4, 9 и 10 зимние ЭЦМ обозначены первыми буквами алфавита (4а, 9б и 10а). Для каждого типа ЭЦМ составлены динамические схемы (перемещения циклонов и стационирования антициклонов, средние карты давления и температуры воздуха на уровне моря, карты барической топографии и средней температуры слоя на уровне АТ-500). Дано подробное описание каждого ЭЦМ [11], по которому можно проанализировать динамическую схему и внутригодовой ход продолжительности ЭЦМ.

С учетом циркуляционных характеристик средней тропосферы выполнена типизация А. Л. Каца. Синоптико-климатологическую классификацию предложил Л. В. Клименко [10], в ней применен некий климатологический параметр. Практически во всех перечисленных типизациях использован один принцип – принцип аналогичности, хотя с разной степенью реализации этого принципа разными авторами.

Чтобы исключить субъективизм, Н. И. Зверевым в качестве параметров аналогичности предложены величины ρφ, ρλ, ρε ,первые два из которых характеризуют зональные и меридиональные градиенты карты АТ-500, а третий – их сумму. Следует отметить, что вначале изучения аналогичности атмосферных процессов метод определения был синоптическим, а затем физико-статистическим [1, 2, 11]. При этом классификация синоптических процессов и выделение типов (подтипов) производилась на основе накопленного синоптического опыта, качественных признаков или количественных параметров (например, индекс циркуляции [8], критерии аналогичности [1-3] и др.). В. Ф. Мартазинова [12,13] и ее ученики используют метод "эталонов", который является универсальным методом объективной типизации синоптических процессов. Напомним, что эталон класса синоптической ситуации – это одно наиболее информативное поле синоптического положения, которое имеет наибольшее подобие (по критериям аналогичности) с остальными полями в данном классе. Критериев аналогичности два: это критерий геометрического подобия барических полей (ρ), позволяющий оценить площадь совпадения двух полей, и среднеквадратическое отклонение (Евклидово расстояние) между двумя полями (η), оценивающее близость по абсолютным значениям двух барических областей.

Напомним, что здесь не ставится задача охарактеризовать все работы в данном направлении, а указывается лишь их многообразие и важность таких исследований. 

Далее дадим более подробную характеристику классификации синоптических процессов над Украиной, которую можно использовать как в оперативной прогностической работе [4-7], так и для изучения динамики изменения циркуляционных условий над изучаемой территорией.

Структура макроциркуляционных условий, характерных для Украины, в том числе и региональные особенности синоптических процессов, которые формируются на этом макроциркуляционном фоне и приводят, в сочетании с местными физико-географическими условиями [9], к установлению ветрового режима, сведены к шести основным типам и 17 подтипам [5-7]. 

Тип 1. Периферийные атмосферные процессы, к которым относятся переносы всех направлений: подтип 1.1 – западный и северо-западный, подтип 1.2 – южный, подтип 1.3 – восточный и подтип 1.4 – северный перенос.

Тип 2. Циклоническая циркуляция. К этому типу относятся области пониженного давления, которые располагаются над Украиной (подтипы 2.1 и 2.2).

Тип 3. Антициклоническая циркуляция. Этот тип (подтипы 3.1, 3.2, 3.3) представляет собой антициклоны, которые ориентированы с запада и востока, а также малоградиентные поля повышенного давления.

Тип 4. Малоградиентные барические поля (подтипы 4.1 и 4.2).

Тип 5. Периферийные атмосферные процессы, связанные с прохождением атмосферных фронтов (подтипы 5.1, 5.2, рис. 1).

Тип 6. Циклонические циркуляции с большими барическими градиентами (∂P/ ∂n ≥ 2,5 гПа/111 км). Этот тип ранжирован на четыре подтипа (рис. 2).

Подтип 5.1 а) б).
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Подтип 5.2.
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Рис. 1 – Подтипы синоптического типа 5. Карты-схемы: приземная (а) и АТ-850 (б).
По данным архивной выборки рассчитана повторяемость представленных выше типов (подтипов) синоптических ситуаций за 21 год (1992-2012 гг.), предварительно исходный ряд разделен на четыре пятилетних периода по сезонам. Данные, приведенные в табл. 1 и 2 свидетельствуют, что в течение всего года, несмотря на снижение повторяемости синоптических процессов, относящихся к типам 1-4 и отвечающих за формирование слабого ветра над Украиной [5-7], их частота остается достаточно высокой.

Так что условия для сохранения застойных явлений, особенно в промышленных зонах, необходимо учитывать. 
Обсуждение результатов
Рассмотрим изменение циркуляционных условий по сезонам. 

В январе за исследуемый период повторяемость периферийных процессов (тип 1) снизилась с 47,0 до 11,6 %, тогда как тип 6 увеличился с 9,1 до 51-42 %, т.е. погоду над Украиной стала чаще определять ситуация с большими барическими градиентами. Последнее обстоятельство указывает на усиление скорости ветра, обусловленное, по-видимому, выходом средиземноморских циклонов на Европу и блокирующим влиянием гребня Сибирского антициклона. На это факт указывает ( табл. 3) сочетание типов ЭЦМ: 5 с, 12 бз и 13 з в 2003-2007 гг. Кстати зимний сезон в третью пятилетку превышает 100 дней.

Подтип 6.1 а) б)
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Подтип 6.2
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Подтип 6.3
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Подтип 6.4
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Рис. 2 – Подтипы синоптического типа 6. Карты-схемы: приземная (а) и АТ-850 (б).
В апреле (табл. 1) отмечается уменьшение повторяемости периферийных процессов без фронтов в 1,5 раза и увеличение ситуаций с фронтами в 8 раз. По сравнению с периодом 1993-1997 гг. наблюдается рост количества случаев 3-го типа, обусловленных ЭЦМ подтипов 9 а, 12 а и 13 л. Количество типов (подтипов) ЭЦМ в переходные сезоны чаще колеблется от 19-20 весной (хотя в 2008 г. отмечено всего 7 типов) до 16-21 (в 2008 – 6 типов) осенью.

Таблица 1 – Повторяемость (%) типов (подтипов) синоптических процессов. Украина. Январь, апрель. 1993-2012 гг.

	 Синоптические процессы

 
	Месяцы года

	
	январь
	апрель

	Тип
	Подтип
	1993-

1997
	1998-2002
	2003-

2007
	2008-

2012
	1993-

1997
	1998-2002
	2003-

2007
	2008-

2012

	1
Периферийные процессы
	1
	47,0
	43,8
	17,4
	11,6
	42,4
	33,6
	29,4
	26,0

	
	1.1
	22,0
	14,4
	11,6
	3,2
	10,1
	1,6
	6,0
	3,3

	
	1.2
	6,1
	9,8
	1,9
	5,2
	17,2
	5,7
	3,4
	14,7

	
	1.3
	8,3
	5,2
	1,3
	2,6
	8,0
	15,6
	8,0
	7,3

	
	1.4
	10,6
	14,4
	2,6
	0,6
	7,1
	10,7
	12,0
	0,7

	2

Циклоническая деятельность 
	2
	3,0
	7,2
	3,9
	11,6
	8,1
	14,8
	9,3
	5,3

	
	2.1
	1,5
	3,9
	1,9
	2,6
	3,0
	10,7
	8,0
	2,7

	
	2.2
	1,5
	3,3
	2,0
	9,0
	5,1
	4,1
	1,3
	2,6

	3

Анти-

циклоническая

деятельность
	3
	11,4
	24,2
	14,8
	12,9
	10,1
	22,9
	21,3
	15,3

	
	3.1
	0,8
	11,1
	1,3
	5,8
	0,0
	6,6
	7,3
	6,7

	
	3.2
	3,8
	0,7
	2,6
	3,2
	1,0
	2,4
	2,7
	1,3

	
	3.3
	6,8
	13,4
	10,9
	3,9
	9,1
	13,9
	11,3
	7,3

	4

Малоградиентные

барические поля 
	4
	12,1
	9,2
	4,5
	10,3
	10,1
	9,0
	6,0
	12,0

	
	4.1
	3,8
	4,6
	1,9
	1,3
	3,0
	4,9
	4,7
	8,7

	
	4.2
	8,3
	4,6
	2,6
	9,0
	7.1
	4,1
	1,3
	3,3

	5

Периферийные процессы с прохождением фронтов
	5
	17,4
	2,0
	8,4
	11,6
	2,0
	14,8
	14,0
	16,7

	
	5.1
	12,9
	2,0
	3,2
	3,9
	2,0
	8,2
	5,3
	8,7

	
	5.2
	4,5
	0,0
	5,2
	7,7
	0,0
	6,6
	8,7
	8,0

	6 

Циклоническая циркуляция с большими барическими градиентами
	6
	9,1
	13,6
	51,0
	42,0
	27,3
	4,9
	20,0
	24,7

	
	6.1
	0,0
	1,1
	14,8
	18,7
	7,1
	1,6
	4,0
	8,0

	
	6.2
	2,3
	4,6
	20,6
	8,4
	1,0
	1,6
	11,3
	11,4

	
	6.3
	3,8
	4,6
	7,8
	9,7
	7,1
	0,0
	2,7
	3,3

	
	6.4
	3,0
	3,3
	7,8
	5,2
	12,1
	1,7
	2,0
	2,0


Летом погода над территорией Украины определяется, в основном, периферийными процессами без фронтов (тип 1), хотя их повторяемость уменьшается вдвое с 41,6 % в 1993-1997 гг. до 21,3 % в 2008-2012 гг. (табл. 2), зато резко возрастает частота типов 5 и 6 (соответственно в 4 и 7 раз). Антициклоническая циркуляция фиксируется над Украиной одинаково часто: от 19,4 до 26,5 %. В июле всего 10-13 типов ЭЦМ формируют барическое поле, в основном, это 13 л, 9 а и 10 б. При ЭЦМ 10 б в южных районах Восточной Европы холодный воздух распространяется к западу и оформившееся в нем ядро повышенного давления может объединиться с гребнем Азорского антициклона, вытянутого на Европу. В период 2003-2008 гг. отмечается уменьшение типа 13 л (с 53,5 до 30,9 %, т.е. мередиональной южной циркуляции. Депрессия при 13 л не имеет узкой полосы, как при ЭЦМ 13 з, а является частью очень обширной области пониженного давления, которая охватывает большую часть внетропических широт Северного полушария, включая и территорию Украины. Азорский антициклон остается в южных широтах Атлантического океана, а его гребень вытянут на Западную Европу. 
Таблица 2 – Повторяемость (%) типов (подтипов) синоптических процессов. 
Украина. Июль, октябрь. 1993-2012 гг.
	 Синоптические процессы

 
	Месяцы года

	
	июль
	октябрь

	Тип
	Подтип
	1993-

1997
	1998-2002
	2003-

2007
	2008-

2012
	1993-

1997
	1998-2002
	2003-

2007
	2008-

2012

	1
Периферийные процессы
	1
	41,6
	33,6
	25,8
	21,3
	40,5
	27,8
	25,8
	23,5

	
	1.1
	4,4
	1,6
	12,9
	1,9
	14,6
	10,6
	8,4
	8,5

	
	1.2
	2,7
	5,7
	5,8
	0,6
	9,1
	5,3
	8,4
	7,2

	
	1.3
	8,8
	15,6
	5,2
	14,9
	8,4
	3,3
	6,4
	1,3

	
	1.4
	25,7
	10,7
	1,9
	3,9
	8,4
	8,6
	2,6
	6,5

	2

Циклоническая деятельность 
	2
	11,5
	14,8
	7,8
	3,2
	1,4
	5,3
	4,5
	5,9

	
	2.1
	11,5
	10,7
	4,5
	3,2
	0,7
	2,0
	1,3
	3,9

	
	2.2
	0,0
	4,1
	3,3
	0,0
	0,7
	3,3
	3,2
	2,0

	3

Анти-

циклоническая

деятельность
	3
	26,5
	22,9
	19,4
	25,8
	25,9
	26,5
	18,7
	21,6

	
	3.1
	9,7
	6,6
	16,8
	8,4
	8,4
	5,3
	5,2
	4,6

	
	3.2
	2,6
	2,4
	0,0
	1,3
	1,4
	2,7
	1,9
	3,9

	
	3.3
	14,2
	13,9
	2,6
	16,1
	16,1
	18,5
	11,6
	13,1

	4

Малоградиентные

барические поля 
	4
	14,2
	9,0
	13,5
	11,0
	7,7
	8,0
	4,5
	9,1

	
	4.1
	8,0
	4,9
	10,3
	5,2
	1,4
	3,3
	0,6
	2,6

	
	4.2
	6,2
	4,1
	3,2
	5,8
	6,3
	4,7
	3,9
	6,5

	5

Периферийные процессы с прохождением фронтов
	5
	3,5
	14,8
	16,1
	16,1
	16,8
	24,5
	20,7
	18,3

	
	5.1
	3,5
	8,2
	9,7
	12,9
	8,4
	5,3
	12,3
	7,2

	
	5.2
	0,0
	6,6
	6,4
	3,2
	8,4
	19,2
	8,4
	11,1

	6 

Циклоническая циркуляция с большими барическими градиентами
	6
	2,7
	4,9
	17,4
	22,6
	7,7
	7,9
	25,8
	21,6

	
	6.1
	0,9
	1,6
	6,4
	9,7
	0,7
	2,0
	7,1
	9,8

	
	6.2
	0,0
	1,6
	9,0
	7,7
	3,5
	3,3
	12,9
	4,6

	
	6.3
	0,0
	0,0
	2,0
	5,2
	2,1
	2,6
	5,2
	4,6

	
	6.4
	1,8
	1,7
	0,0
	0,0
	1,4
	0,0
	1,2
	2,6


Октябрь (табл. 2), так же как июль, отличается повышенной повторяемостью периферийных процессов (тип 1), хотя частота их снизилась с 40,5 до 23,5 % к последней пятилетке. Чаще (в 3 раза) стали формироваться барические поля с фронтами и большими барическими градиентами. Несколько увеличилось число периферийных процессов (тип 5) с фронтами (на 2-5 %) и уменьшилось (4-6 %) – антициклонической циркуляции (тип 3). Такая синоптическая обстановка над Украиной хорошо согласуется с типами ЭЦМ, которые формирует (табл. 3) циркуляционное поле в октябре. В этом месяце превалирует ЭЦМ 13 з (снижаясь к 2003-2007 гг.), затем выделяется ЭЦМ 12 а (рост в два раза к 2003-2007 гг.) и, наконец, довольно часто (до 9,7 %) проявляется ЭЦМ 8 гз. ЭЦМ 12 а чаще всего возникает в период перехода от холодного полугодия к теплому (табл. 3, ΙV и X), когда арктический антициклон достигает наибольшей мощности. Может быть по четыре арктических вторжения и прорыва южных циклонов. Такое барическое поле не только обусловливает температурный и ветровой режим над территорией вторжения, но и является причиной возникновения стихийных гидрометеорологических явлений (СГЯ), связанных с ветром. ЭЦМ 8 гз также формирует СГЯ. При ЭЦМ 8 гз между далеко расположенными друг от друга блокирующими антициклонами находится область пониженного давления над Западной Европой и прилегающими морями, которая поддерживается циклонической деятельностью на арктическом фронте и циклонами с Атлантики и Средиземного моря, которые проходят через Западную Европу на северо-восток европейской территории России, захватывая с запада Украину. Наибольшая продолжительность этого типа приходится на октябрь.
Таблица 3 – Повторяемость (%) типов ЭЦМ [11]. Украина. 1993-2007 гг.
	Типы 

ЭЦМ
	Месяцы 

	
	Ι
	ΙV
	VΙΙ
	X

	
	1993-

1997
	1998-2002
	2003-

2007
	1993-

1997
	1998-2002
	2003-

2007


	1993-

1997


	1998-2002
	2003-

2007


	1993-

1997


	1998-2002
	2003-

2007



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

	2
	0,0
	0,6
	0,0
	0,0
	1,3
	1,3
	0,0
	0,0
	1,9
	0,0
	0,0
	0,0

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

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

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

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

	7 аз, ал
	3,9
	0,0
	1,3
	2,0
	2,6
	3,3
	0,0
	1,3
	1,3
	2,6
	3,9
	0,0

	7 бз, бл
	3,2
	3,9
	1,3
	1,3
	1,3
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,6
	0,6
	1,3

	8 а, б
	2,6
	0,0
	1,9
	2,0
	3,3
	7,3
	0,0
	1,9
	5,8
	1,3
	1,3
	9,0

	8 в
	0,0
	0,0
	2,6
	2,0
	0,0
	2,0
	0,0
	3,9
	1,9
	1,3
	0,0
	0,0

	8 гз, гл
	0,0
	2,6
	0,0
	1,3
	1,3
	4,7
	0,0
	0,0
	2,6
	9,0
	2,6
	9,7

	9 а
	0,0
	0,6
	0,0
	3,4
	8,0
	9,3
	12,9
	12,3
	15,5
	4,5
	1,3
	2,6

	9 б
	0,0
	1,3
	0,0
	1,3
	4,7
	1,3
	0,0
	0,0
	0,0
	4,5
	0,6
	6,4

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

	10 б
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	2,0
	0,0
	13,5
	4,5
	9,7
	0,0
	1,3
	0,0

	11 а
	17,4
	5,8
	9,7
	2,6
	0,0
	1,3
	0,0
	0,0
	0,0
	1,9
	3,9
	1,3


	11 б
	3,2
	7,7
	3,9
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	1,9
	1,3

	11 в
	6,5
	4,5
	2,6
	1,4
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	1,3
	1,9
	0,0

	11 г
	3,9
	5,2
	5,8
	6,7
	0,0
	1,3
	0,0
	0,0
	0,0
	3,2
	4,5
	1,3

	12 а
	3,9
	7,7
	1,9
	16,0
	23,4
	18,0
	2,6
	5,2
	5,2
	9,0
	14,9
	18,7

	12 бз
	3,2
	9,7
	9,7
	1,4
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	5,8
	5,8
	7,7

	12 бл
	0,0
	1,3
	0,0
	22,0
	6,7
	8,7
	2,6
	0,0
	4,5
	0,0
	0,0
	3,9

	12 вз, вл
	7,1
	1,9
	4,5
	6,0
	3,3
	1,3
	0,6
	7,7
	0,0
	1,9
	3,2
	3,8

	12 г
	0,6
	1,3
	5,8
	2,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	3,9
	2,6
	5,8

	13 з
	34,2
	24,0
	31,6
	12,0
	4,0
	1,4
	0,0
	0,0
	0,0
	36,2
	32,9
	25,2

	13 л
	0,0
	5,8
	0,0
	4,0
	26,0
	21,4
	52,9
	53,5
	30,9
	2,6
	0,0
	0,0


Как известно [11], именно при типах ЭЦМ 13 з и 13 л, которые на протяжении всего периода изучения отличались высокой активностью, наблюдаются значительные барические градиенты, что создает благоприятные условия для формирования больших скоростей ветра, сильных метелей, пыльных бурь, шквалов и других опасных явлений. ЭЦМ 12 а и ЭЦМ 9а, отвечающие за процессы над изучаемым регионом, также создают значительные барические градиенты. Так, как отмечалось выше, арктические фронты при ЭЦМ 9 а, опускаются далеко на юг, создавая большие контрасты температур и способствуя возникновению СГЯ.

 В заключение следует отметить, что в дальнейшем предполагается проиллюстрировать связь синоптических процессов и типов ЭЦМ над Украиной с различными индексами циркуляции, например А. Л. Каца, Арктического колебания (АО), Северо-Атлантического колебания (NAO), и других, за исследуемый период. 

Выводы
Проведенный анализ динамики синоптических ситуаций над территорией Украины и ЭЦМ за двадцатилетний период конца XX – начала XXΙ веков позволяет:

 – выявить наиболее вероятные атмосферные процессы, формирующие погодные условия в Украине в последние десятилетия;

 – выделить процессы и типы, отвечающие за наблюдающееся усиление скорости ветра и увеличивающуюся интенсивность СГЯ, связанных с ветром.
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Abstract. Characteristics of disastrous atmospheric drought in the European part of Russia during the period 1936-2014 using the weather stations data were investigated. The drought frequency was increased in the territory to the south of 54° N in the warm phases of the North Atlantic compared with the negative phase. However, the summer warming in the European Russia which was begun in the mid 70-ies of 20-th century made the most significant effect on the drought frequency increase. As a result, the area of drought was significantly extended to the northern regions where disastrous drought has not previously been observed.

During the disastrous atmospheric drought period in 1936-2014, and according to B.L. Dzerdzeevskiy classification of daily synoptic processes, the most frequently circulation mechanisms observed were those associated with the establishment of anticyclonic circulation over the region. Positive statistically significant trend of the circulation mechanisms change during periods of drought observed in both warm phases of the North Atlantic.

Засуха – это природное явление, способное наносить экосистемам непоправимый ущерб. Пристальное внимание исследователей к изучению засухи в меняющемся климате обусловлено, прежде всего, ее последствиями для природной среды и общества - снижением продуктивности растительных сообществ и агрофитоценозов, а также дефицитом водных ресурсов. Как правило, обширные засухи связаны с формированием крупномасштабных стационарных антициклонов, блокирующих зональный поток - блокингов. Несмотря на значительность стохастической составляющей засух, предпринимаются попытки установить закономерности формирования засух. Значимые различия частоты сильных засух и урожайности зерновых культур на юге европейской территорией России (ЕТР) выявлены в противоположные фазы квазидвухлетней цикличности ветра в экваториальной стратосфере, связанные с различиями в статистике синоптических циклонических и антициклонических вихрей над ЕТР [6]. Отмечается, что риск формирования весенне-летних засух на ЕТР в год наблюдения достаточно сильного Ла-Нинья значительно возрастает, а в последующем году существенно понижается [9].

Засуха различной интенсивности на европейской территории России наблюдается практически каждый год. Наиболее ощутимо засуха воздействует на районы недостаточного и неустойчивого увлажнения, находящиеся на юге ЕТР. Актуальность мониторинга засух обусловлена тем, что на этих территориях расположены зернопроизводящие области европейского зернового пояса РФ. Сложность изучения феномена засухи связана с тем, что засуха как комплексное явление может рассматриваться с различных точек зрения. 

Цель статьи состоит в исследовании региональных особенностей пространственного распределения катастрофических атмосферных засух на европейской территории России в ситуации современного летнего потепления и в зависимости от термического состояния Северной Атлантики. 

Материалы и методы
В данной работе исследуется динамика опасной атмосферной засухи (ОАЗ). Согласно рекомендациям Росгидромета, засуха классифицируется как опасная атмосферная, если в течение не менее 30 дней подряд при аномально высоких температурах воздуха (максимальная температура превышает 25(С, а в южных районах ЕТР ( 30(С) не наблюдается эффективных осадков [1]. ОАЗ относится к категории опасных гидрометеорологических явлений, по интенсивности воздействия на экосистемы можно считать такую засуху катастрофической. Максимум повторяемости ОАЗ отмечается на территории Прикаспийской низменности. Для расчета засухи использован климатический архив данных ВНИИГМИ-МЦД наблюдений за суточной максимальной температурой воздуха и суточными суммами осадков на 110-ти метеостанциях сети Росгидромета, находящихся в пределах территории исследования (данные доступны на интернет-сайте http://www.meteo.ru). Также были рассмотрены среднемесячные температуры воздуха из того же архива. В расчет принимались временные ряды, в которых пропуски составили не более 10%. Начало периода исследования (1936-2014 гг.) обусловлено существенным расширением сети метеостанций СССР во второй половине 1930-х годов. Ранее автором была изучена динамика опасной атмосферной засухи на территории ЕТР в период 1936-2000 гг. [5; 7; 8]. В данном исследовании частота ОАЗ рассмотрена в климатические периоды устойчивых положительных и отрицательных значений Атлантической мультидекадной осцилляции (АМО), связанной с аномалиями температуры поверхности океана и переноса океанического тепла в Северной Атлантике. Согласно исследованиям [10], к холодным фазам температуры поверхности океана (ТПО) Северной Атлантики с преобладающими отрицательными значениями индекса АМО условно можно отнести периоды 1901-1925 гг. и 1963-1994 гг., а к теплым фазам с преобладающими положительными значениями индекса АМО ( периоды 1926-1962 гг. и 1995-2014 гг. Средняя частота ОАЗ за рассмотренные периоды рассчитывалась для каждой метеостанции как отношение числа случаев с засухой к числу лет периода.

Анализ динамики синоптических процессов был проведен с помощью типизации элементарных циркуляционных механизмов (ЭЦМ) Северного полушария, разработанной Б.Л. Дзердзеевским, В.М. Курганской и З.М. Витвицкой [2]. Для ЕТР использованы следующие группы циркуляции по генезису циклонов и антициклонов теплого полугодия: широтная западная (распространение на восток гребня азорского антициклона), долготная северная (вторжение арктических антициклонов), долготная южная (выход южных циклонов) и стационарное положение (стационирование антициклона в регионе) (более подробное описание ЭЦМ, на фоне которых формируются засухи, по группам циркуляции для ЕТР приведено в работе [3; 4]). 

Обсуждение результатов 
Влияние аномалий ТПО Северной Атлантики на частоту ОАЗ в регионе наблюдения ОАЗ (на территории ЕТР южнее 54( с.ш.) маскируется присутствующим приблизительно с середины 70-х годов XX-го века положительным трендом во временных рядах летней температуры на ЕТР. Средняя скорость изменения среднемесячной температуры за летние месяцы на территории в период 1936-2014 г. составила 0.06(С/год, потепление было значимым на всей территории ЕТР. О тесной связи временных рядов ОАЗ и температуры воздуха свидетельствует достаточно высокий коэффициент корреляции между рядами – 0.73. Вместе с тем, можно сказать, что воздействие термического состояния Северной Атлантики проявилось в увеличении частоты ОАЗ на юге ЕТР в периоды с преобладающими положительными значениями индекса АМО ( периоды 1936-1962 гг. (рис. 1 а) и 1995-2014 гг. (рис. 1 б) по сравнению с периодом отрицательных значений АМО в 1963-1994 гг. Например, в период 1936-1962 гг. максимальная повторяемость ОАЗ на территории Прикаспийской низменности составила в среднем до 4-7 засух /10 лет. В период 1963-1994 гг. частота наблюдения ОАЗ в регионе понизилась до 3-5 засух /10 лет (см. рисунок 2 а), а затем вновь возросла до 5-7 засух /10 лет в период 1995-2014 гг. 
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Рисунок 1. Изменение частоты ОАЗ на ЕТР в периоды 1936-1962 гг. (а) и 1995-2014 гг. (б) по сравнению с 1963-1994 гг.

На территории ЕТР к северу от 54( с.ш. (рисунок 2 а) в период 1963-1994 гг. ОАЗ не отмечалась, так как число дней с максимальными температурами воздуха, превышающими 25(С, было недостаточным для наблюдения длительных (более одного месяца) периодов аномально высоких температур воздуха, на фоне которых возникает ОАЗ. Напротив, в период наиболее активного потепления в 1995-2014 гг. непрерывные периоды с аномально высокими температурами стали более длительными и устойчивыми вследствие роста числа дней их наблюдения, что стало приводить к более частому наблюдению ОАЗ. Можно сказать, что существенное влияние на изменение частоты ОАЗ на территории, расположенной севернее 54( с.ш., оказало повышение летней температуры воздуха. В результате граница наблюдения катастрофической засухи существенно продвинулась к северу (рисунок 1 б) в те регионы, в которых такой тип засухи ранее не наблюдался.
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Рисунок 2. Частота ОАЗ в период 1963-1994 гг. (а) и соотношение групп циркуляции Б.Л. Дзердзеевского (%), участвующих в формировании ОАЗ: широтной западной (1), долготной северной с распространением арктических антициклонов на регион через Европейскую территорию (2) и Западную Сибирь (3), долготной южной (4) и стационарного положения (5).

Согласно данным ежедневного календаря последовательной смены ЭЦМ типизации Б.Л. Дзердзеевского (www.atmospheric-circulation.ru), 23.4% всех дней с ОАЗ на европейской части территории России в период 1936-2014 гг. формировалось при ЭЦМ, входящих в широтную западную группу циркуляции, 21.3% дней приходилось на долготную северную группу с распространением арктических антициклонов на регион через Европейскую территорию, 18.5% – на долготную северную группу с распространением арктических антициклонов на регион через Западную Сибирь (см. рисунок 2 б). Вклад ЭЦМ долготной южной группы, при которых на юг Европейской территории России выходят средиземноморские циклоны, в длительность ОАЗ был самым незначительным (11.2%), а на ЭЦМ группы стационарного положения приходилось 25.6%. Таким образом, в периоды наблюдения ОАЗ наиболее часто встречались ЭЦМ, с которыми ассоциируется установление антициклонической циркуляции над регионом. Число последовательной смены ЭЦМ в периоды с ОАЗ в меридиональную южную циркуляционную эпоху (период 1957-1969 гг.), а также в период уменьшения продолжительности меридиональных южных процессов и роста меридиональных северных (1998-2014 гг., включающий годы наиболее активного современного потепления) превышает аналогичную характеристику в другие циркуляционные эпохи. В обоих случаях положительный тренд увеличения числа смен ЭЦМ был статистически значимым. В работе [4] отмечается, что современное увеличение годовой продолжительности блокирующих процессов, развивающихся преимущественно над континентами зимой и летом, привело к повышению летних и понижению зимних температур. В той же работе указыватся на то, что в период 1998-2013 гг. на Северном полушарии формировалось одновременно 3-4 блокирующих процесса, что в 1.5-2 раза больше, чем в предыдущие циркуляционные эпохи. Из вышесказанного следует, что в ближайшие годы сохраняется достаточно высокий риск возникновения засух.
Заключение 
Исследование характеристик опасной атмосферной засухи на европейской территории России в период 1936-2014 гг. позволило получить следующие результаты. Воздействие Северной Атлантики проявилось в увеличении частоты опасных атмосферных засух на территории ЕТР южнее 54( с.ш. в положительные фазы индекса АМО по сравнению с отрицательной фазой. Вместе с тем, наиболее существенное влияние на частоту опасной атмосферной засухи оказало современное летнее потепление на ЕТР, отмечавшееся с середины 70-х годов XX-го века. В результате граница наблюдения катастрофической засухи существенно продвинулась к северу в те регионы, в которых такой тип засухи ранее не наблюдался.

Согласно данным типизации Б.Л. Дзердзеевского, в период наблюдения опасной атмосферной засухи в 1936-2014 гг. наиболее часто встречались ЭЦМ, с которыми ассоциируется установление антициклонической циркуляции над регионом. В обе рассмотренные положительные фазы индекса АМО наблюдался положительный статистически значимый тренд числа последовательной смены ЭЦМ в периоды с засухой.

Благодарности. Исследование выполнено в рамках научной темы 0148-2014-0015 «Исследования механизмов изменений климата и их последствий для окружающей среды и социально-экономических процессов в России» (рег. №01201352488).
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МАКРОСИНОПТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ, ПРИВОДЯЩИЕ К УГНЕТЕНИЮ РАННИХ ЯРОВЫХ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР В ПЕРИОД ИХ КРИТИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ
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MACROSYNOPTIC CONDITIONS LEADING TO OPPRESSION OF EARLY SPRING CROPS DURING THE PERIOD OF THEIR CRITICAL DEVELOPMENT
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Abstract. This article considers the dependence the state of crops early spring wheat by the weather and climate factors. On the analysis of were attracted elementary circulation mechanisms, and data on the state of crop and moisture content of in the soil. Revealed, that an irreversible adverse impact on the further development of the crop during the critical period depends on meteorological conditions associated with anticyclonic circulation, which frequency in the region has begun to increase.
Одним из современных направлений исследований в агрометеорологии является анализ кратковременных периодов жарких и сухих погод, которые могут приводить к угнетению растительности в критический (уязвимый) период жизни зерновых культур [7]. Критический (уязвимый) период жизни зерновых культур по отношению к атмосферной влаге является – выход в трубку и формирование репродуктивных органов [8]. В этот период растениями употребляется 50–60 % всей необходимой воды. Из-за недостатка влаги в этот период увеличивается бесплодность колосков – снижается крупность зерна, что приводит к значительному снижению урожайности. Последующие обильные осадки уже не могут исправить положение [10]. В таких условиях растения ускоренно переходят от одной фазы развития к другой, что в итоге сказывается на снижении урожайности [9]. 

Таким образом, представленные факты определили задачу нашего исследования – изучение кратковременных периодов жарких и сухих погод (волн тепла) в уязвимый период жизни на примере ранней яровой пшеницы на территория юго-востока Западной Сибири.

На территории юго-востока Западной Сибири расчет проводился с 25 мая по 10 июля, что соответствует критическому периоду в жизни ранней яровой пшеницы по данным ВНИИСХМ [6]. В эти даты выявлены волны тепла за период лет 1961–2012 гг., для сравнения отдельно выделялся период 2000–2012 гг., как наиболее теплое десятилетие за весь период инструментальных наблюдений по [3].

Идентификация волн тепла, которые, возможно, могут приводить к частичному снижению продуктивности сельскохозяйственных культур, производился в исследовании по следующим условиям: 

– за один случай волнового потепления принимался непрерывный отрезок временного ряда длиной ≥ 5 дней, поскольку зерновые культуры без существенных повреждений переносят рассматриваемые условия до 5 дней по [7];

– отклонение среднесуточной температуры воздуха относительно своего среднего многолетнего значения за базовый период (1961–1990 гг.) составляло ≥ 1,25·σ (σ – стандартное отклонение среднемесячной температуры воздуха для каждого месяца);

– отсутствие атмосферных осадков в случае волнового потепления.

Средние многолетние значения для каждого дня года и стандартные отклонения рассчитывались за базовый период 1961–1990 гг. 
Изображенная карта–схема на рисунке 1 показывает, что общее количество волн (1961–2012 гг.) за теплый период колеблется в пределах от 6 случаев (Барабинск, Новосибирск, Русская Поляна и Ребриха) до 13 (Первомайское). Вклад волн тепла, отмеченных в уязвимый период жизни ранней яровой пшеницы, за последние 13 лет (2000–2012 гг.) для большей части территории составляет 11–67 %. 
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Рисунок 1. Карта–схема распределения повторяемости волн тепла на территории юго-востока Западной Сибири в критический период жизни ранней яровой пшеницы. P – повторяемость волн за период 2000–2012 гг. относительно общего числа на станции, %.

Ущерб сельскому хозяйству от волн тепла, зависит от территории, охваченной ими, а также от их интенсивности и продолжительности. Таким образом, имеет смысл рассмотреть волны тепла, получившие развитие на ≥ 50 % территории исследования, повторяемость которых приведена в таблице 1. 

Таблица 1. Оценка повторяемости различных типов волн тепла и состояния посевов ранней яровой пшеницы в критический период развития

	Годы
	Состояние 

посевов
	Характер 

повреждений
	W, мм
	I
	П, дни
	Тип ЭЦМ

	
	Удовлетвори-

тельное
	Плохое
	Ожоги и
 засыхание листьев
	Потеря тургора 

в дневные часы
	10-20
	0-10
	1.25 σ ≤ I < 2.0 σ
	2.0 σ ≤ I < 2.5 σ
	5-7
	8-10
	

	1965
	■
	
	■
	
	■
	
	■
	
	■
	
	9а

	1968
	■
	
	■
	
	■
	
	■
	
	■
	
	13л

	1969
	
	■
	
	■
	
	■
	
	■
	
	■
	12а

	1976
	
	■
	
	■
	
	■
	
	■
	
	■
	12а

	1983
	■
	
	■
	
	■
	
	■
	
	■
	
	13л

	1990
	■
	
	■
	
	■
	
	■
	
	■
	
	9а

	1994
	■
	
	■
	
	
	■
	
	■
	■
	
	13л

	1997
	■
	
	■
	
	■
	
	
	■
	■
	
	9а

	1998
	
	■
	■
	■
	
	■
	
	■
	
	■
	12а

	1999
	
	■
	■
	■
	
	■
	
	■
	
	■
	12а

	2001
	■
	
	■
	■
	■
	
	■
	
	■
	
	13л

	2003
	■
	
	■
	■
	■
	
	■
	
	■
	
	9а

	2005
	■
	
	■
	■
	■
	
	■
	
	■
	
	6

	2006
	■
	
	■
	
	■
	
	■
	
	■
	
	6

	2009
	■
	
	■
	
	■
	
	■
	
	■
	
	12а

	2012
	
	■
	■
	■
	
	■
	
	■
	
	■
	12а

	Примечание: W – минимальные значения влагосодержания в пахотном слое почвы; I – интенсивность волны: умеренная (1,25 σ ≤ I < 2,0 σ), сильная (2,0 σ ≤ I < 2,5 σ); П – продолжительность волны, ЭЦМ – элементарный циркуляционный механизм по Б. Л. Дзердзеевскому


Данные таблицы 1 показывают, что в исследуемый период (1961–2012 гг.) волны тепла, имеющие большой региональный охват, наблюдаются с периодичностью раз в три года. С помощью агроклиматических ежегодников [1, 2], удалось провести качественный анализ состояния посевов ранних яровых зерновых культур (закрашенные ячейки). 

В период действия волны состояние посевов ухудшалось до удовлетворительного, а в отдельные годы и до плохого. Характер повреждений зерновых культур по территории носил однотипный характер: ожоги листьев и стеблей, их пожелтение и засыхание («закрашенные ячейки»). Во всех случаях с волной отмечалось снижение влагосодержания в пахотном слое почвы до критически малых значений (10–20 мм), а в степных районах до полного их иссушения. От недостатка влаги в почве неоднократно отмечалась потеря тургора в дневное время (гидростатическое давление внутри клетки) в тканях растительности. Также отмечались случаи, когда иссушение пахотного слоя в степных районах приводило к физиологической засухе у растений. Негативные воздействия рассматриваемого типа волн тепла также сказывалось на замедлении процессов развития культур, что нередко приводило к недобору их в росте. Наиболее опасными являются волны тепла продолжительностью (П) 8–10 дней с сильной интенсивностью волны (I),вызывающей плохое состояние посевов. В данных условиях формировались плохие всходы (недобор в росте), а недостаток водного питания приводил к уменьшенью числа колосков.

Привлечение элементарных циркуляционных режимов (ЭЦМ), которые были выявлены и типизированы Б. Л. Дзердзеевским по [8], позволяют уточнить макроциркуляционные процессы, ведущие к угнетению растительности на территории юго-востока Западной Сибири. Представленные типы ЭЦМ в таблице 1 показывают, что условия возникновения волн тепла связаны с формированием малоградиентных полей повышенного давления, либо самостоятельных ядер антициклона (ЭЦМ 12а, 9а, 6 и 13л). Отметим, что наиболее тяжелые последствия для посевов связанны с преобладанием типа ЭЦМ 12а – формируется и стационирует антициклон в средней тропосфере (Н500), как многоядерное барическое образование с последующим преобразованием его в барический гребень (рис. 2).

[image: image102.emf]
Рисунок 2. Динамическая схема типа ЭЦМ 12а по [4]. Стрелками показаны генерализованные траектории циклонов (с юга на север) и антициклонов (с севера на юг); Н и L – высокое и низкое давление соответственно; граница между областями высокого и низкого давления проведена по изолинии 1015 гПа.
При типе 12а (рис. 2), характерна антициклональная циркуляция (стационарный антициклон) в результате распространения на юг Западной Сибири гребней арктического антициклона. Подобные ситуации связаны с вторжениями сухого арктического воздуха на территорию исследования с последующей его трансформацией, благодаря быстрому его прогреву. Следовательно, жаркая и сухая погода на протяжении около 10 дней, связанная с подобными макроциркуляционными процессами, приводит к наибольшему замедлению в развитии растений и их повреждению, благодаря несоответствию фактического расхода влаги и физиологической потребностью в ней растительности [4].

Таким образом, при анализе короткопериодных волн тепла можно отметить следующие основные моменты:

1. Вклад волн тепла, отмеченных в уязвимый период жизни зерновых культур, за последние 13 лет для большей части территории колеблется от 11 до 67 %. 

2. Волны тепла в критический период жизни ранних яровых зерновых культур действительно приводят к угнетению – уменьшению продуктивной влаги в пахотном слое почвы, ожогам листьев и стеблей, их пожелтению и засыханию. 

3. Случаи с волнами тепла, получившие значительный охват по территории, связаны с антициклональными процессами на территории Западной Сибири. Наиболее тяжелые последствия для посевов связанны с преобладанием типа ЭЦМ 12а. 
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Abstract. Discovered by the author, synchronization in the development of atmospheric synoptic processes and tidal oscillations of the Earth's rotation rate is described. Data on the Earth's monthly rotation, tidal oscillations of the Earth's rotation rate are presented. The causes of the formation of Mul'tanovskii's elementary synoptic periods are explained. It was found that synoptic processes vary when the Earth is in certain positions on its monthly orbit.

Месячное обращение Земли

Луна и Земля обращаются вокруг центра масс (барицентра) системы Земля-Луна с месячным периодом. Центр масс Земли (геоцентр) удален от барицентра в среднем на расстоянии 4670 км. [2; 3]. Размер месячной орбиты Земли в 81 раз меньше лунной. Кроме того, мы находимся на Земле и не можем ни чувствовать, ни следить за ее месячным обращением вокруг барицентра. Поэтому в дальнейшем, рассматривая эффекты месячного обращения Земли в земных процессах, будем рассматривать месячное обращение Луны, которое в увеличенном в 81 раз масштабе и со сдвигом долготы на 180° повторяет все особенности месячного обращения Земли.

Система Земля–Луна обращается вокруг Солнца (рис. 1). Притяжения Луны и Солнца порождают на Земле лунно-солнечные приливы. 
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Figure 1. Rotation of the Earth–Moon system around the Sun.
Приливы деформируют Землю, изменяют ее момент инерции и оказывают заметное влияние на угловую скорость суточного вращения Земли 
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. Наиболее значительными являются колебания 
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 с полумесячным, месячным и полугодовым периодами (рис. 2).

Вариации скорости вращения Земли характеризуются относительной величиной:
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 рад/с - угловые скорости, соответствующие земным и стандартным суткам [2; 3]. Поскольку величина 
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 изменяется только в девятом-восьмом знаке, то значения ( имеют порядок 10 –9– 10 –8.
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Figure 2. Tidal oscillations of the Earth's rotation velocity v in 2016. The vertical axis represents the relative deviations of 
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 multiplied by 1010. Numerals indicate the dates when maxima and minima of 
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occurred

Как видно из рис. 2, на котором приведены вычисленные приливные колебания скорости вращения Земли v в 2016 г., на протяжении лунного месяца сменяют друг друга четыре режима вращения Земли неравной продолжительности – два периода ускорения продолжительностью 
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 и 
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 и два периода замедления – 
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 и 
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. Смена режимов происходит в среднем через 
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 27,3 сут/4 = 6,8 сут. Но из-за медленного движения перигея и узлов лунной орбиты этот недельный период может длиться от 4 до 9 суток.

Например, в 2016 г., с 4 по 11 мая, отмечается ускорение вращения Земли, с 11 по 15– замедление, с 16 по 24 мая – ускорение и с 24 по 31 мая – замедление вращения Земли, т е. лунный месяц слагается из следующих интервалов: 7+4+9+7 суток. Внутри месяца возможны любые комбинации значений 
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 в диапазоне от 4 до 9 суток.

Скорость вращения Земли испытывает два полумесячных колебания с максимумами при максимальном удалении Луны от небесного экватора, как в северное, так и в южное полушарие (то есть при луностояниях) и с минимумами при пересечении Луной небесного экватора (то есть при лунных равноденствиях). На скорость вращения Земли оказывают влияние и Солнечные приливы, изменяющиеся из-за вариаций склонения и геоцентрического расстояния Солнца. Солнечные приливы порождают сильные колебания с полугодовым (182.62 сут) и слабые с годовым (365.24 сут) периодами.

Естественные синоптические периоды Мультановского

В 1915 г Б.П. Мультановский [1] изложил основы синоптического метода долгосрочных прогнозов погоды и ввел понятие естественных синоптических периодов (ЕСП). Мониторинг приливных колебаний скорости вращения Земли, эволюции синоптических процессов в атмосфере, режимов атмосферной циркуляции и вариаций гидрометеорологических характеристик во времени показал, что большая часть типов синоптических процессов в атмосфере изменяется синхронно с приливными колебаниями скорости вращения Земли [2; 3]. На ретроспективных данных мы проверили, как часто экстремумы (минимумы или максимумы) угловой скорости 
[image: image121.wmf]n

 совпадают с моментами перестроек элементарных синоптических процессов (ЭСП) по типизации Г.Я. Вангенгейма (1935). Статистический анализ показал, что в 76% случаев моменты экстремумов угловой скорости 
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 совпадают в пределах (1 сут с датами перестроек ЭСП. В 24% случаев моменты экстремумов 
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 отличаются на два и более дня от ближайших дат перестроек ЭСП [2; 3].

Наш многолетний сравнительный мониторинг динамики синоптических процессов и приливных колебаний скорости вращения Земли 
[image: image124.wmf]n

 показал, что смены ЕСП происходят вблизи экстремумов (минимумов или максимумов) приливных колебаний скорости вращения Земли ν. Но минимумы ν наблюдаются вблизи лунных равноденствий (склонение Луны равно 0°), а максимумы ν – вблизи луностояний (модуль склонения Луны максимален). Таким образом, выяснилось, что ЕСП связаны с месячным обращением Земли вокруг барицентра системы Земля – Луна.

Подобно тому, как вследствие годового обращения Земли вокруг Солнца возникают трехмесячные сезонам года, так и вследствие месячного обращения Земли вокруг барицентра системы Земля – Луна в режимах погоды выделяются своего рода квазинедельные «сезоны» (или «кванты») погоды, получившие название ЕСП. В отличие от солнечных сезонов лунные ЕСП непостоянны: они варьируют от 4 до 9 сут при средней продолжительности 6,8 сут. Эти вариации обусловлены частотной модуляцией колебаний приливных сил вследствие движения перигея лунной орбиты. Графики приливных колебаний скорости вращения Земли ν дают своего рода «расписание» ЕСП, демонстрируя, что длительности ЕСП изменяются неслучайным образом.

В настоящее время заинтересовавшийся читатель сам может убедиться в том, что смены режимов погоды происходят не случайно, а синхронизуясь с датами экстремумов приливных колебаний скорости вращения Земли ν. Для этого надо сравнивать приводимые на сайте ООО "Данио-Пресс" [5] недельные графики изменения метеорологических характеристик (температуры, давления, влажности, ветра) на метеостанциях земного шара с датами минимумов или максимумов приливных колебаний ν на графике, ежегодно размещаемом на сайте автора [6].

Заметим, что синхронизация не определяет механизмы возникновения и эволюции термобарических образований вследствие бароклинной неустойчивости атмосферы, а навязывает атмосферным процессам ритм эволюции, близкий к колебаниям приливных сил (точнее к ритмам системы Земля–Луна–Солнце). 

Бытует мнение, что эффекты гравитационных приливов должны быть однозначными на глобальных пространственных масштабах. Наш многолетний опыт свидетельствует о том, что в моменты экстремумов приливных сил в оболочках Земли действительно почти везде наблюдаются изменения, но знаки и фазы этих изменений везде различные. Подобно тому, как в Мировом океане каждый порт имеет свой индивидуальный прикладной час для вычисления максимального прилива, так и в атмосфере проявление лунно-солнечных приливов имеет локальный характер. Происходит это потому, что приливные волны, которых в современных разложениях приливного потенциала выделяют уже до 28000, двигаясь в атмосфере, отражаются от орографических препятствий, барических и термических неоднородностей, интерферируют между собой, создавая пеструю интерференционную картину. Судя по результатам изучения океанских приливов, в атмосфере также могут существовать узловые амфидромические точки (точки, в которых высота прилива в любой момент времени равна нулю), где приливные колебания отсутствуют, и пучности, где приливы усиливаются в десятки раз.

Синхронизация изменений метеорологических характеристик с изменениями скорости вращения Земли ν отмечается не только на внутри месячных масштабах времени, но и на межгодовых и декадных масштабах. Уже несколько десятилетий известно, что многолетние изменения аномалий глобальной температуры воздуха T коррелируют с декадными флуктуациями скорости вращения Земли ν. Рис. 3, построенный по данным среднегодовых аномалий температуры HadleyCRUT3 и ряда среднегодовых ν, иллюстрирует эту связь. Можно видеть, что при ускорении вращения Земли температура T растет, а при замедлении – падает. Коэффициент корреляции T с ν равен 0,67.

[image: image125.png]CkopocTb v, e-8

A |

I\I\
! i ‘, i
N 7
| [
/ \!g 1 \\ . T
. ] K
I VY |
A
M\/V ™My ! \r‘\l‘ I ,"\ | RN
! \" ATy nvlJ \\-/!//\ l‘| ! .
A /N v | | v
h | ! /™ LY \7/\ A l\\ |
(- o | 7y ST
Vol ’\ \7 1 \/v 1 T
. l.'\l Iy \‘ ! Y SN \,l’\'. v \)?/‘
- \ b T
\ A r \IW
A 1
1% f \
1

1841 1851 1861 1871 1881 1891 1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011

CkopocTb — — Temnepatypa

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

-0,25

TeMmnepatypa, rpaa



 Рис. 3. Синхронные изменения скорости вращения Земли (ν ×108) в относительных единицах (сплошная) и глобальных аномалий температуры воздуха T (штриховая) по данным HadCRUT3 после исключения параболического тренда и скользящего пятилетнего сглаживания.

Выявлена корреляция эпох атмосферной циркуляции в Северном полушарии с изменениями в скорости вращения Земли [4]. На рис. 4 кривая накопленных сумм 
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 аномалий частоты появления формы C (по типизации Г.Я. Вангенгейма) сравнивается с кривой изменений длительности суток 
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Рис. 4. Синхронные изменения длительности суток (сплошная кривая) и накопленной суммы аномалий частоты появления формы циркуляции C (пунктирная кривая). По оси ординат отложены длительность суток в 10 мкс и накопленная сумма формы C в днях/год.

Скорость ν вращения Земли ускорялась с 1858 до 1866 г., с 1904 до 1934 г., с 1973 до 2003 г., а замедлялась с 1867 до 1903 г., с 1935 до 1972 г. и с 2004 г. по настоящее время. Именно вблизи этих смен режимов вращения Земли наблюдались смены декадных тенденций изменения глобальной температуры и температуры Северного полушария, смены эпох атмосферной циркуляции, интенсивности индийского муссона, массы ледниковых щитов Антарктиды и Гренландии [3].

It is well known that the Earth and the Moon rotate around their center of mass (barycenter) with a sidereal period of 27.3 days. The orbit of the Earth's center of mass (geocenter) is geometrically similar to the Moon's orbit, but the orbit size is roughly 1/81 as large as that of the latter. The geocenter is, on average, 4671 km away from the barycenter. In the Earth's rotation around the barycenter, all its constituent particles trace the same nonconcentric orbits and undergo the same centrifugal accelerations as the orbit and acceleration of the geocenter. The Moon attracts different particles of the Earth with a different force. The difference between the attractive and centrifugal forces acting on a particle is called the tidal force (Sidorenkov, 2002, 2009). The generation of the lunar tidal force is a major geophysical effect of the Earth's monthly motion. The rotation of the Earth–Moon system around the Sun (Figure 1) leads to solar tides. 

The lunar-solar tides deform the Earth's shape and change the Earth's moment of inertia. As a result, they have a noticeable effect on the velocity of the Earth's daily rotation. The tidal oscillations of the Earth's rotation rate over any time interval can be calculated theoretically [2; 3]. By way of illustration, Figure 2 shows the tidal deviations of the Earth's daily angular velocity ν in 2016. The Earth's rotation velocity is characterized by the relative value [2; 3]
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 is the length of Earth’s day; T is the length of the standard (atomic) day, which is equal to 86400 s; and 
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 rad/s are the angular velocities corresponding to the Earth’s and standard days. 

It can be seen that, during a tropical month, ν undergoes two semimonthly oscillations with maxima occurring at the maximum distance of the Moon from the celestial equator in both Northern and Southern hemispheres (i.e., at lunar solstices) and with minima occurring when the Moon intersects the equator (i.e., at lunar equinoxes).

The monitoring of tidal oscillations of ν, the evolution of atmospheric synoptic processes, atmospheric circulation patterns, and time variations in hydrometeorological characteristics has shown that most types of atmospheric synoptic processes vary synchronously with the tidal oscillations of the Earth's angular velocity [2; 3]. Using retrospective data, we verified how frequently the extrema (minima or maxima) of ν coincide in time with changes in elementary synoptic processes (ESP) in terms of the Vangengeim classification. A statistical analysis showed that 76% of the extrema of ν coincide in time (up to (1 day) with ESP changes. In the other 24% of the cases, the extrema of ν are two and more days away from the nearest ESP change [2; 3].

The long-time comparative monitoring of tidal oscillations of ν and variations in meteorological characteristics in Moscow, Vladivostok, Toronto, Buenos Aires and other sites clearly suggests that variations in meteorological characteristics agree in time with quasi-weekly extrema of ν [6]. Variations in weather elements at other sites of world have been monitored by S.P. Perov and L.V. Zotov. Their results also confirm that variations in meteorological characteristics are synchronized with oscillations of the Earth's angular velocity.

The tidal oscillations in the Earth's rotation velocity represent a perfect index for the features of the Earth’s monthly rotation around the barycenter and time variations in the lunisolar tidal forces. They correlate with quasi-weekly and semimonthly variations in atmospheric processes and with local anomalies in the air temperature, pressure, cloudiness, and precipitation amounts depending on those variations.

Changes in weather patterns coincide with extrema of tidal oscillations of ν, which correspond to lunar solstices and lunar equinoxes. By analogy with three-month seasons of the year, which are associated with the Earth's rotation around the Sun, kind of quasi-weekly weather "seasons" can be identified in weather patterns.

Quantized weather patterns were first described by B.P. Mul'tanovskii [1] 100 years ago. He called them natural synoptic periods (NSPs). The above observations suggest that Mul'tanovskii's NSPs are possibly caused by the monthly rotation of Earth and Moon around their barycenter. Weather is synchronized with the times of lunar equinoxes and solstices. In contrast to solar seasons, the lunar NSPs are not constant: they vary from 4 to 9 days with a mean of 6.8 days. These variations are caused by the frequency modulation of the tidal force oscillations due to the motion of the lunar perigee. Plots of tidal oscillations of ν provide a kind of NSP timetable, demonstrating that variations in NSP lengths are not random. Unfortunately, there still appear works in which the dynamics of NSPs is erroneously treated in terms of Brownian motion.

Note that synchronization does not determine the formation mechanisms of thermobaric structures due to the baroclinic instability of the atmosphere, but rather imposes evolution rhythms close to tidal force oscillations (more precisely, to rhythms in the Earth--Moon--Sun system) on atmospheric processes.
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Abstract. The study shows the facts which confirm the effect of the Earth's geophysical properties on circulation processes of the atmosphere and the climate.
Изучая природу атмосферной циркуляции Земли, мы пришли к выводу, что основные важные параметры общей циркуляции атмосферы (ОЦА) связаны с геофизическими свойствами планеты. Мы проанализировали одно из фундаментальных исследований ОЦА - классификацию циркуляционных механизмов Б.Л. Дзердзеевского, выдающегося ученого по изучению ОЦА, климата и разработчика метода долгосрочных прогнозов погоды. 

Борис Львович обосновывал свою методику выделения из всего разнообразия ОЦА определенных ее схем следующими принципиальными положениями [2]:
Непрерывная циркуляция атмосферы состоит из однородных циркуляционных механизмов – элементарные циркуляционные механизмы (ЭЦМ).

Приметой однородности циркуляционных механизмов является четкая взаимосвязь процессов между «активной» приполярной областью и субтропическими районами. Эта взаимосвязь выражается в мощных полярных вторжениях, выходах южных циклонов, нарушении зональной циркуляции и преобразовании ее в меридиональный характер в значительных частях земного шара.

Схема ЭЦМ – определенное расположение в пространстве центров действия атмосферы и основных потоков в тропосфере, которые формируют типичные для этой схемы погодные условия в разных участках земного шара.

Изменение ЭЦМ осуществляется путем одновременного и согласованного смещения всех его компонентов, происходит изиенение всего механизма ОЦА в целом.

Все атмосферные процессы, в том числе и изменение схем ЭЦМ на планете, происходит «скачком».

Характер определенных сезонов определяется типами ЭЦМ, которые в него входят, их повторяемостью и последовательностью переходов.

ОЦА состоит из определенного количества циркуляционных схем, их набор в различных комбинациях обеспечивает все варианты из периодических и непериодических процессов.

Положения Б. Л. Дзердзеевского выражают его фундаментальный подход к анализу циркуляционных процессов на Земле. Его принципы типизации показывают, что циркуляция на планете имеет определенный набор четких схем, которые синхронно меняют друг друга на всей планете [3, 16-17]. Это указывает на то, что, независимо от времени года в разных полушариях, от широты местности, вида и состояния подстилающей поверхности есть силы, которые вызывают одновременное «скачкообразное» изменение циркуляционной схемы атмосферы на Земле. Этот факт опровергает точку зрения некоторых ученых, что атмосферная циркуляция является хаотичным набором случайно образованных вихрей в атмосфере и зависит только от распределения притока солнечной энергии.

Современные исследования [11, 20-24, 28-31, 34-35, 44-49], в том числе и наши [4-10, 13, 32-33, 36-43], показывают, что объединяющими силами для планетарных процессов являются изменчивость скорости вращения Земли вокруг своей оси (ω), деформация формы геоида и изменчивость гравитационного поля планеты глобального и регионального масштабов; колебания которых, приводят к изменению циркуляции Мирового океана и ОЦА (во всей ее толще). Б.Л. Дзердзеевский еще в середине прошлого века косвенно увидел проявление объединяющих факторов для всей планеты в циркуляционных процессах атмосферы Земли.

Анализируя график распределения летних и зимних сезонных групп циркуляции в исследовании С.С. Савиной и Л.В. Хмелевской [19, с. 6], мы видим, что максимальная повторяемость зимних групп циркуляции приходится на первую декаду февраля, а максимальная повторяемость летних групп циркуляции - на начало третьей декады июля. Из анализа продолжительности годового хода отношения деятельности зональных и меридиональных ЭЦМ в работе К.В. Кувшиновой [27, с. 90] видно, что минимум отношения приходится на февраль, а максимум - на июль. Интересно, что разница между точками изменения трендов притока солнечной радиации и отношением противоположных циркуляционных схем зимой составляет до трех месяцев, а летом – до 1,5 месяца. Эти максимумы и минимумы в ОЦА совпадают с тенденциями годовой изменчивости скорости вращения Земли вокруг своей оси [18, с. 136; 23; 35] и сезонным циклом «Новой глобальной моды геодеформаций» [28].

Анализ циркуляционных сезонов в работах Н. К. Кононовой [12, 14] показывает, что они также связаны с вышеуказанными геофизическими свойствами Земли. Так сравнительный анализ сезонной изменчивости ω [18, с. 136] со средними периодами циркуляционных сезонов показывает практически одновременную изменчивость этих параметров, (рис. 1). Каждому сезонному изменению ω соответствует свой циркуляционный сезон в атмосфере.

	[image: image138.png]CpexHne ce30HHbIE K0JIeGaHHIMH CKOPOCTH BpalleHHs
3emuan BOKpYT cBoeii ocH (104 ¢), (c 1956 mo 1980 rr)

BIIC

HBV\\ Tsug, 31C

\me /

1 2 3 s B 5 7 s 10 u on
Inpromamonnste cesommr
TIBIIC - npen ecersmit,
BIIC - secensit, \ / ouc
JIIC - neTsuii,

OLIC - ocermmii,
TI3LIC - mpemswsan,

SIIC = s
‘Senesizie ML - OKOHYAHIE MMHIK LUKy TALIOHHEIX [IDOLIECCOR (TPCThE ACKANA AHEAPH - ——y






	Рис. 1. Совмещенный график средних сезонных колебаний скорости вращения Земли вокруг своей оси (10-4 с), (с 1956 по 1980 гг.) по Куликову К. А со средними периодами циркуляционных сезонов по типизации Б.Л. Дзердзеевского.


Также была проанализирована изменчивость ω с 1995 по 2014 гг. [35] и сравнена с датами начала циркуляционных сезонов. В скорости вращения Земли вокруг своей оси ярко выделяются тренды, которые практически совпадают с сезонными циркуляционными процессами в атмосфере за вышеуказанный период. Возможная причина такой корреляции связана с трансформацией формы геоида после изменения ω, как это изучено в монографии И.Л. Учителя и Б.Б. Капочкина [25]. 
Сезонные изменения высоты земной поверхности в Киеве за последние 17 лет (рис. 2) [50] показывают, что максимальное ее опускание происходит в феврале (на графике показано синей стрелкой), а поднятие – в июле (на графике показано красной стрелкой), что подтверждает сезонную изменчивость «Новой глобальной моды геодеформаций».
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	Рис. 2. Сезонная изменчивость высоты земной поверхности в Киеве с 1998 по 2015 гг. 


На оперативном опыте анализа геофизических и атмосферных процессов глобального масштаба предлагаю в планетарной циркуляции выделить еще два особенно важных циркуляционных периода: окончание зимних циркуляционных процессов (третья декада января - февраль) и летних циркуляционных процессов (третья декада июля - август). Эти периоды полностью совпадают с глобальными геофизическими и атмосферными процессами, которые характеризуют перемену сезонных циклов на Земле во всех ее геосферах [4-6, 8-10, 28-31, 41-42, 44-47, 49-50]. 

Н.К. Кононовой [14-16] на основе анализа многолетних колебаний суммарной годовой продолжительности различных групп циркуляции и отклонения средней годовой глобальной температуры установлено, что глобальное потепление на Земле в первую очередь связано с уменьшением продолжительности меридиональных северных и увеличением меридиональных южных ЭЦМ. Наиболее ярко это проявилось зимой 1998 года. Из монографий Б.Б. Капочкина и соавторов [1, 26] известно, что в 1998 году произошла смена геодинамических эпох, которая проявилось во многих геофизических параметрах: ускорении ω, ускорении и задержании смещения литосферы относительно внутренних геосфер планеты, изменении объема Земли и соответствующих колебаний уровня Мирового океана глобального масштаба. Из выше указанного следует, что глобальное потепление в последние 30 лет связано с циркуляционными особенностями атмосферы на планете, которые в свою очередь взаимодействуют с геофизическими процессами.

Был сделан сравнительный анализ распределения секторов циркуляции атмосферы с расположением критических меридианов земного эллипсоида. Выявлено, что критические меридианы земного эллипсоида совпадают с границами или средними меридианами секторов циркуляции атмосферы по Б.Л. Дзердзеевскому, что соответствует секторальной изменчивости формы геоида и гравитационного поля Земли [4].
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Изменение глобальной циркуляции и температуры при вариациях УФ-радиации в цикле активности Солнца

КриволуцкийА.А., Дементьева А.В., Черепанова Л.А 

 alexei.krivolutsky@rambler.ru
Лаборатория химии и динамики атмосферы

ФГБУ "Центральная аэрологическая обсерватория", Росгидромет

Адрес: Московская обл., 141700, г. Долгопрудный, ул. Первомайская, д.3.

Changes of global circulation and temperature caused by UV variations during solar cycle
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Abstract. The solar cycle activity changes induce an atmospheric response. The thermal and wind response in the troposphere is investigated in this paper. Initially the atmospheric response in solar cycle was simulated with Global circulation model ARM (Atmospheric Research Model) [4]. Visible wave character was revealed in latitudinal-longitudinal cross-sections. We calculate the temperature response on reanalysis datasets of observations from “ERA-20C” and “NOAA-CIRES 20th Century Reanalysis” in troposphere in this study. The wave effect is found in the datasets and it looks similar to the model simulations.
Введение

Как известно, физическими агентами, осуществляющими переменное по времени внешнее воздействие на атмосферу Земли, являются электромагнитная и корпускулярная радиация Солнца. При этом изменения электромагнитной радиации в цикле активности Солнца существенно зависят от длины волны, убывая с ее ростом. На рисунке 1 в качестве иллюстрации представлены результаты спутниковых измерений солнечной УФ радиации на длине волны 164 нм. Измерения со спутников, проведенные в период 23-го цикла активности Солнца, показывают, что затянувшийся минимум активности сопровождался сильным понижением потока УФ радиации, на что было обращено внимание разных авторов [2,3]. Эти измерения были использованы при численном моделировании воздействия солнечного цикла на атмосферу. Для реализации численного сценария были проведены расчеты с повышенными потоками УФ радиации (2000 г., максимум активности) и пониженными потоками (2009 г.) с учетом глубокого минимума, отраженного на рисунке 1.
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Рисунок 1. Вариации потока УФ радиации Солнца за период 1992-2010 г.г. 
по наблюдениям со спутников

Для исследования возможных атмосферных эффектов было проведено численное моделирование с помощью модели общей циркуляции ARM [4], а также выполнен анализ температурных полей, основанных на данных наблюдений из двух банков данных реанализа: ERA-20C и NOAA-CIRES 20th Century Reanalysis. Следует отметить, что на нижней границе модели при реализации сценариев задавалась структура планетарных волн на основе эмпирических данных. Ниже приведены результаты модельных расчетов (разница между годом максимума и годом минимума солнечной активности), отклика температуры и ветра, а также представлены результаты аналогичного анализа эмпирических данных. 

Результаты моделирования

На рисунке 2 представлены модельные изменения температуры в тропосфере для июля между максимумом и минимумом активности Солнца. Видно, что отклик солнечного цикла имеет сильно выраженную долготную структуру. Амплитуда эффекта составляет несколько градусов (до 9K).

На рисунке 3 изображен модельный отклик скорости зонального ветра для июля. Видно, что максимальный эффект находится в высоких широтах северного полушария и составляет порядка 1.5 м/с.

	Рисунок 2. Разность температурных полей (K), рассчитанных по модели ARM для июля на высоте 5 км, между годами максимума и минимума солнечной активности [4].
	Рисунок 3. Разность полей скорости зонального ветра (м/с), раcсчитанных по модели ARM для июля на высоте 5 км,
между годами с максимумом и минимумом солнечной активности [4].


Анализ данных наблюдений

На рисунках 4 и 5 приведены результаты анализа данных в тропосфере из двух разных банков данных реанализа, основанных на эмпирических данных: NOAA-CIRES 20th Century Reanalysis v.2 и ERA-20Century. Были рассмотрены среднемесячные температурные поля для июля на высоте 500 гПа в годы максимума и минимума активности Солнца. Рисунки демонстрируют температурный отклик в трех солнечных циклах. Видно, что отклик температуры в солнечном цикле имеет неоднородную структуру. Величина неоднородности, подобно как и для модельного поля температуры, достигает нескольких градусов: до 6K по данным NOAA-CIRES (рис. 4) и до 10K по данным ERA-20C (рис. 5).
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Рисунок 4. Разности температурных полей июля на высоте 500 гПа (~5 км) между годами с максимальной (1979, 1989, 2000) и минимальной (1976, 1986, 1996) солнечной активностью в 3 солнечных циклах по данным реанализа «NOAA-CIRES 20th Century Reanalysis, v2».
[image: image142.jpg]LupoTa (rpag)

1979-1976

1989-1986

2000-1996
1

T T T T T
60 120 180 240 300
HonroTa (rpan)

T T T
60 120 180 240 300

HonroTa (rpan)

T T T
60 120 180 240 300
HonroTa (rpag)




Рисунок 5. Аналогичные разности температурных полей июля на высоте 500 гПа (~5 км) по данным реанализа «ERA-20C»

На рисунке 6 изображена продолжительность существования групп южной меридиональной циркуляции [1] в 2003 г., в 2008 г. и в 2009 г. Видно, что продолжительность существования этих групп циркуляции модулируется ходом УФ радиации Солнца (см. рис. 1).
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Рисунок 6. Продолжительность существования групп южной меридиональной циркуляции [1]

Заключение

На взгляд авторов представленные результаты, основанные как на численном моделировании, так и на анализе глобальных данных, позволяют говорить об эффективности механизма солнечно-атмосферных связей, в котором (в качестве звеньев цепи воздействия) участвуют: вариации УФ радиации в цикле активности Солнца, атмосферный озон и атмосферные планетарные волны. В дальнейшем предполагается более детально исследовать чувствительность этого механизма к каждому из звеньев этой цепи. 
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МАГНИТНЫЕ БУРИ ПО ДАННЫМ ОБСЕРВАТОРИИ "МОСКВА" – ОТ МИНИМУМА ДО НАЧАЛЬНОЙ ФАЗЫ СПАДА 24 СОЛНЕЧНОГО ЦИКЛА – В СОПОСТАВЛЕНИИ С ЦИРКУЛЯЦИЕЙ АТМОСФЕРЫ СЕВЕРНОГО ПОЛУШАРИЯ ПО Б.Л. ДЗЕРДЗЕЕВСКОМУ
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MAGNETIC STORMS (MOSCOW OBSERVATORY DATA) – FROM THE MINIMUM UP TO THE DESCENDING PHASE OF 24-th SOLAR CYCLE – IN CONNECTION WITH ATMOSPHERIC CIRCULATION OF THE NORTHERN HEMISPHERE ACCORDING TO B. L. DZERDZEEVSKII CLASSIFICATION 
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Abstract. On the geomagnetic data basis of MOSCOW observatory have been made efforts in searching of communications between magnetic storms and atmospheric circulation. The catalog of magnetic storms for 2010-2015 is recreated and studied in comparison to the calendar of elementary circulating mechanisms. Taking into account ranks and types of magnetic storms the following tendencies are revealed. Magnetic storms stimulate manifestations of more turbulent types of elementary circulating mechanisms. In some cases prolongation or strengthening of turbulent type is observed. The periods of moderate, strong and very strong magnetic storms in the current 24-th cycle of solar activity are considered in detail.
Календарь последовательной смены элементарных циркуляционных механизмов (ЭЦМ) широко известен специалистам, поскольку является одним из важнейших итогов коллективного многолетнего анализа циркуляции атмосферы в ИГ РАН с 19 по 21 век [6, 7]. В основе предложенной Б.Л. Дзердзеевским [2, 3] методики типизации ЭЦМ – метеорологические данные, максимально востребованные подробные cведения о вариациях атмосферных параметров. Смена ЭЦМ в атмосфере подобна непрерывно осуществляющемуся активному эксперименту передачи энергии в атмосферу Земли, происходящему под воздействием множества природных агентов [5], поскольку постоянно варьируется как воздействие Солнца на Землю, так и ситуация в подвижной газовой оболочке Земли – атмосфере. 

Основной источник поступления – солнечная энергия во всем диапазоне электромагнитных волн, дополненная воздействием непрерывно обтекающего Землю потока солнечного ветра (СВ), воздействующего на магнитосферу [8], что проявляется в геомагнитной активности (ГА) особенно мощно в периоды глобальных электромагнитных возмущений верхней атмосферы – магнитных бурь (МБ) [8], их регистрируют в сети магнитных обсерваторий на Земле с помощью КА – в пространстве магнитосферы.

До сих пор точный учет энергетического вклада геоэффективных процессов в циркуляцию атмосферы не определен, а разброс энергетических параметров мощных атмосферных процессов очень широк – для тайфунов это ~1022 эрг, для циклонов ~ 1026 эрг, поэтому анализ МБ в их отличии от геомагнитно-спокойных периодов циркуляции атмосферы сохраняет значимость. Б.Л. Дзердзеевский в ([3],стр.156) подчеркивал необходимость проведения исследований, связывающих тропосферные процессы с вариациями переменного магнитного поля Земли. 

Отметим особо важную характеристику сопряженности циркуляции атмосферы внетропических широт Северного и Южного полушарий [3], выявленную Б.Л. Дзердзеевским еще в 1967 г. – в пользу этого свидетельствует представление о том, что сама магнитосфера и токовые системы в ионосфере Земли позиционированы квазисимметрично, что может способствовать сопряженности ЭЦМ в Северном и Южном полушариях Земли, вращающейся внутри облекающей ее магнитосферы. Области продольных токов в Cеверном и Южном полушариях, вариации границ авроральных высыпаний в овалах полярных сияний, авроральные электроджеты в северном и южном магнитосферном отображении обладают определенной симметрией. Т.е. электромагнитные особенности полярных регионов в достаточной степени сходны друг с другом, но из-за наклона оси вращения Земли относительно плоскости эклиптики инсоляция полярных регионов различна летом и зимой.

В работе востребованы данные обсерватории МОСКВА за 6 лет текущего 24 солнечного цикла: 2010-2015гг. Отметим, что в геомагнетизме принято считать завершением 11-летнего цикла его минимум. Эпоха 23-го цикла солнечной активности (СА) завершилась в 2009 г. – началась эпоха 24 цикла СА. Перечислим особенности проявлений СА по числам Вольфа W в 24 цикле CА: 2010 г.– слабое начало ветви роста 24 цикла, 2011 г. – ветвь роста W, 2012 г.– 1-й максимум W, 2013 г.- 2014 г. – понижение в ходе W, т.е. 2013 и 2014 гг. - локальный минимум (в фазе максимума) чисел Вольфа в 24 цикле СА, 2015 г.– проявляется 2-й максимум W. В 2016 г. 24 цикл переходит в фазу спада с последующим минимумом 24 цикла (прогноз минимума СА (см. сайт ИЗМИРАН в разделе "Солнечная активность" [4] по числам Вольфа – апрель 2020 г.). Ветвь спада W формируется с 2016 г., нетипичный (низкий по W) 24 цикл продлится на годы, в прошлом на ветвях спада происходили мощные события геомагнитной возмущенности (яркий пример - осень 2003 г.). 

МБ характеризуются временем протекания и рангом в зависимости от величины вариации параметров вектора переменного магнитного поля Земли (малые – ММБ, умеренные – УМБ, большие и очень большие – БМБ, ОББ) согласно наблюдениям и каталогу в обсерватории МОСКВА, а также дополнительно типизацией на 4 типа, в зависимости от источников на Солнце (авторский каталог [1] "Магнитосферная возмущенность 2010-2015 гг. по данным обсерватории МОСКВА"). МБ типа (1) – следствие воздействия высокоскоростных потоков (ВСП СВ), которые порождаются на Солнце в специфических униполярных регионах открытых силовых линий крупномасштабного МП Солнца; МБ типа (2) – результат вспышек, самых мощных эруптивных событий на Солнце; МБ типа (3) – следствие спорадических процессов – выбросов волокон (протуберанцев) либо корональных выбросов массы (КВМ), возникающих при перестройке корональных структур, МБ типа (4) – композитные, когда в одной МБ объединены спорадические признаки (подобные КВМ или волокну), и прохождение ВСП СВ из КД. Итак, при осуществлении МБ Земля получает от Солнца дополнительную энергию из-за проявлений СА, как описано выше, а также за счет высокочастотных излучений, включая солнечные космические лучи. 

Поступление энергии в самую динамичную среду – воздушную оболочку Земли – основание для поиска связей МБ и ЭЦМ во времени. Магнитные полюсы Земли обосновано считаются кухней погоды, и магнитосфера Земли структурой силовых линий "привязана" к магнитным полюсам Земли. Далее производим сопоставление МБ по данным обсерватории .МОСКВА с ЭЦМ в типизации по Б.Л. Дзердзеевскому за 2010-2015 гг. [7] для получения результатов в виде оценок вариаций ЭЦМ при прохождении 213 МБ 24 текущего солнечного цикла.

Таблица 1. Количество и ранг МБ 24 цикла за годы 2010-2015.

	ранг
МБ
	годы
	ИТОГО

	
	 2010
	 2011
	 2012
	 2013
	 2014
	 2015
	

	ММБ
	 19
	 17
	 17
	 24
	 21
	 36
	 213

	УМБ
	 5
	 8
	 12
	 8
	 8
	 20
	

	БМБ
	 1
	 3
	 7
	 2
	
	 3
	

	ОББ
	
	
	
	
	
	 2
	

	Всего 
в году
	 25
	 28
	 36
	 34
	 29
	 61
	


В сопоставлении МБ с ЭЦМ проявляется преимущественный переход к более турбулентным типам ЭЦМ, что стимулируется в подавляющем числе всех рассмотренных случаев. Наиболее часто при усилении ГА реализуются ЭЦМ 12а, 13л, 13з, 9а, 12бз. Эти ЭЦМ отчетливо выявляются при прохождении МБ различных рангов и типов. Статистические расчеты конкретизируют выявленные особенности в 24 цикле СА и позволят осуществить сравнение со средними величинами данных за весь период исследования ЭЦМ [7]. На примерах самых мощных МБ – 2-х ОББ 2015 г.:17-19 марта (ЭЦМ 12а с 12 по 23.03) и 22-24 июня (ЭЦМ 13л с 20 по 25.06 ) – видна реализация самых турбулентных типов ЭЦМ, причем они пролонгированы и продолжены в каскадах следующих за этими ОББ магнитных бурях. 

При отсутствии МБ в 8-ми месяцах 24 цикла частота смен ЭЦМ в среднем равна 14,75. В 20 месяцах только с ММБ – частота смен ЭЦМ в среднем равна 14,1. Теперь определим среднее значение частоты смен ЭЦМ в месяцах с МБ более высоких рангов – УМБ, БМБ и ОББ. Таких месяцев 44, среднее значение частоты смены ЭЦМ равно 12, 8. Уменьшение среднего значения частоты смены ЭЦМ говорит о пролонгировании длительности конкретных ЭЦМ в тех месяцах, когда есть интенсивные возмущения, соответственно переходы ЭЦМ более часты при отсутствии сильных геомагнитных возмущений. Полагаем, что таким образом выявлено реальное проявление магнитосферных возмущений на пролонгацию ЭЦМ. 

Отметим, что ММБ не менее интересны для рассмотрения особенностей вариаций ЭЦМ, поскольку явная нелинейность связей геомагнитных и атмосферных проявлений требует более тщательного подхода к получению оценочных величин. Однако в начале об интенсивных возмущениях: в 2010 г. отмечено 6 мощных МБ: 1) УМБ типа (2) 4-5 апреля, обусловленная вспышкой на Солнце, вызвала пролонгирование ЭЦМ 4а до 7 апреля в УМБ типа (1) 6-8 апреля, что существенно превышает суммарную среднюю месячную продолжительность ЭЦМ 4а в апреле. В ряде случаев наблюдается пролонгация ЭЦМ, как в этом примере. 11-12 апреля возмущения продолжены ММБ при ЭЦМ 13з до 13 апреля, т.е. турбулентность ЭЦМ усиливается. В БМБ 2-4 мая при ЭЦМ 9а – переход к ЭЦМ 12а сопровождается сильной пролонгацией по сравнению со средней продолжительностью этого турбулентного типа. УМБ 29-31 мая и 3-4 августа - при 13л турбулентном, и в ММБ 2010 г. также представлены переходы в самые турбулентные типы: 12а в 13з, 12бз в 13а, 12а в 12вз. В ноябре-декабре 2010 г. выражены переходы 12а в 13з, 5а а 13з. 

2011 г. - фаза роста W в 24 цикле СА, 11 мощных МБ и значимый разброс типов ЭЦМ. Май характерен значимым ростом ЭЦМ 12а (18 дней длительности), в УМБ 4-5 июня ЭЦМ 10б меняется на 12бл. БМБ 5-6 августа проявляется на интервале ЭЦМ 9а в сутки 4-7 августа. БМБ типа (2) – следствие вспышечного события С3.7 от 2 июня в 07.22 UT. Уширенный интервал ЭЦМ 9а охватывает двухдневный интервал БМБ в силу того, что высокочастотные предвестники вспышки инициировали ионосферные возмущения, способствовавшие ЭЦМ 9а, который был пролонгирован процессами БМБ. Этот случай весьма показателен, как и продолжение мощных возмущений типа (2): УМБ 8-9 и БМБ 26-28 сентября существенно пролонгированы по ЭЦМ 13л и 13з. Последняя БМБ 24-25 октября 2011 г. – ЭЦМ 12бз и 12вз. Характерная особенность спокойных ноября и декабря 2011г., когда геомагнитная активность мала (всего 1 ММБ в ноябре) – это частая смена ЭЦМ – 16 раз в ноябре и 20 раз в декабре. Нет МБ - не проявляется стагнация в типах ЭЦМ. 

В году 2012 г. – 19 УМБ и БМБ, выразительное усиление самых турбулентных типов ЭЦМ, 2013 г. – 10 УМБ и БМБ, в примере БМБ от 17-18 марта ЭЦМ 12бз переходит в 12а и пролонгируется далее в ММБ – 12вз в 12а. 

В 2014 г. – 8 УМБ, частая смена ЭЦМ в году, длится промежуточный минимум W. 

2015 г. – второй максимум W в 24 цикле – 20 УМБ, 3 БМБ, 2 ОББ, турбулентные ЭЦМ господствуют, особенно 12а,13з,13л в июне, в августе 12а, далее 13з и 12а, в завершение 12бз и 13з. Проверка тенденции нарастания турбулентных типов при прохождении МБ усматривается по всем годам протекания 24 солнечного цикла. 

Выводы:

1) при отсутствии магнитных бурь ЭЦМ сменяют друг друга чаще; 

2) в период действия магнитных бурь происходит либо продление действия наиболее турбулентных ЭЦМ, либо переход менее турбулентных в более турбулентные, с большим количеством блокирующих процессов и выходом южных циклонов; 

3) отмечается тенденция нарастания турбулентных типов при прохождении магнитных бурь.
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Abstract. The close correlation between the duration of the meridional and zonal type of circulation and calculated incoming solar radiation has been identified. Also, there is a good correlation between the groups of southern meridional circulation and zoning disturbances and incoming solar radiation. The trend to increase the duration of the meridional type of circulation and the meridional circulation of the southern group and decreasing of the duration of the zonal type and disturbance of the zonal circulation group was found in the atmosphere of the Northern Hemisphere from 1850 to 2050.

Солнце является основным источником энергии атмосферных процессов [1]. Известно, что неравномерность в приходе солнечной радиации на различные широты является основной причиной циркуляционных процессов в атмосфере. Однако, несмотря на очевидную связь циркуляционных процессов с солнечной радиацией, детально она пока не исследована. Вариации поступающей к Земле (на верхнюю границу ее атмосферы) солнечной радиации определяются двумя основными причинами, имеющими различную физическую природу. Исследования вариаций солнечной радиации, связанной с изменением физической активности Солнца, имеют давнюю историю, но несмотря на это вопрос о существовании связи между изменением солнечной активности и климатом уже в течение продолжительного времени остается дискуссионным. В данном исследовании изменение активности Солнца не учитывается. 

Связанные с небесно – механическими процессами вариации солнечного потока (в формате представлений астрономической теории климата) исследуются на весьма продолжительных масштабах времени. При этом учитываются подверженные вековым возмущениям орбитальные элементы – долгота перигелия и эксцентриситет, а также наклон оси вращения Земли. Эти возмущения имеют весьма значительные по продолжительности периоды вариаций [5]. Расчеты приходящей на верхнюю границу атмосферы солнечной радиации в диапазоне периодических возмущений были начаты в Главной геофизической обсерватории имени А.И. Воейкова [7, 8]. Однако, дальнейшего развития эти исследования не получили.

По данным астрономических эфемерид (JPL Planetary and Lunar Ephemerides) DE-406 [11] рассчитывались значения солнечной радиации приходящей на верхнюю границу атмосферы (ВГА) за тропические годы в различные широтные зоны (протяженностью в 5[image: image144.png]


) в интервале с 1850 по 2050 гг. Поверхность ВГА аппроксимировалась эллипсоидом (GRS80), с длинами полуосей равными 6378137 м (большие) и 6356752 м (малая). Точность эфемерид по расстоянию между Землей и Солнцем составляет 10-9 а.е (или 0,1496 км), по времени 1 с (или 0,0000115 сут). Расчеты производись с использованием ряда формул, среди которых основным было выражение:
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 – приходящая солнечная радиация за элементарный n-й фрагмент m-го тропического года (Дж); σ – площадной множитель (м2), с помощью которого вычисляется площадной дифференциал σ(H,φ)dαdφ – площадь бесконечно малой прямоугольной ячейки эллипсоида; [image: image149.png]


 - часовой угол, φ – географическая широта, выраженные в радианах; [image: image151.png]


 – высота поверхности эллипсоида относительно поверхности Земли (м); [image: image153.png]AH, @, t, @)



 – инсоляция в заданный момент в заданном месте поверхности эллипсоида (Вт/м2), [image: image155.png]


 - время (с). Шаги при интегрировании составляли: по долготе 1[image: image156.png]


, по широте 1[image: image157.png]


, по времени 1/360 часть продолжительности тропического года. Значение солнечной постоянной принималось равным 1367 Вт/м2. При расчетах учитывались изменения расстояния между Землей и Солнцем и продолжительности периода обращения Земли (продолжительности тропического года) в связи с периодическими возмущениями орбитального движения Земли [6, 9].

Полученные значения приходящей на ВГА солнечной радиации [12] сопоставлялись с продолжительностью действия групп циркуляции [4, 10]. Высокая корреляция с приходящей солнечной радиацией и разностью приходящей на ВГА в экваториальную и полярную область Северного полушария отмечается для двух групп циркуляции: меридиональной южной и нарушения зональности. Средние значения коэффициента корреляции (R) приходящей радиации с продолжительностью действия группы нарушения зональности (НЗ) составляют 0,673, с группой меридиональной южной циркуляции (МЮ) -0,703. Среднее значение R разности радиации приходящей на ВГА в экваториальную и полярную область (отражающие широтный градиент солнечной радиации) с продолжительностью НЗ составляет -0,635, с продолжительностью МЮ – 0,756. Учитывая, что приходящая на ВГА солнечная радиация в современную эпоху сокращается, а разность солнечной радиации, поступающей в экваториальную и полярную область, увеличивается, можно сделать вывод о тенденциях продолжительности группы НЗ к сокращению, а группы МЮ – к увеличению [12]. На основе линейного уравнения регрессии для групп циркуляции МЮ и НЗ были рассчитаны значения продолжительности групп на период с 1850 по 2050 гг. 

Детальное сравнение рассчитанных значений продолжительности групп циркуляции с фактическими значениями проводилось для периода, обеспеченного фактическими данными, с 1899 по 2013 гг. [10]. Значение R рассчитанных и фактических значений продолжительности составляет для группы МЮ 0,747, для группы НЗ – 0,715. Среднее по модулю расхождение между фактическими и рассчитанными значениями продолжительности на интервале с 1899 по 2013 гг. составляет для группы МЮ – 23,1 суток, для группы НЗ – 20,4 суток (49,0% и 22,8% от соответствующих среднегодовых значений продолжительности по фактическим данным). По рассчитанным данным продолжительность действия группы меридиональной южной циркуляции может в 2050 году составить около 160 суток, а продолжительность действия группы нарушения зональности сократиться до значений, близких к нулевым. 

Также исследовалась связь продолжительности зональной (З+НЗ) и меридиональной (МС+МЮ) циркуляции. Соотношение продолжительности этих форм циркуляции составляет основной принцип типизации циркуляционных процессов в атмосфере [2, 3]. По линейному уравнению регрессии были рассчитаны значения продолжительности зональной и меридиональной циркуляции для интервала с 1850 по 2050 гг. (рис. 1). 
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Рис. 1. Распределение продолжительности меридиональной (МС+МЮ) – 1 и зональной (З+НЗ) – 2 циркуляции. Горизонтальная линия соответствует продолжительности года.

Сравнение фактических и расчетных значений также проводилось на интервале с 1899 по 2013 гг. Значения R фактических величин продолжительности с рассчитанными составляют для меридиональной циркуляции (МС+МЮ) – 0,682, для зональной циркуляции (З+НЗ) – 0,650. Среднегодовое значение продолжительности меридиональной циркуляции (МС+МЮ) на этом интервале составляет 244,1 суток по фактическим значениям и 239,3 суток – по рассчитанным значениям (рис. 2). 
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Рис. 2. Распределение фактических (точки) и рассчитанных (сплошная линия) значений продолжительности меридиональной циркуляции в Северном полушарии. Горизонтальная линия соответствует продолжительности года.

Для продолжительности зональной циркуляции (З+НЗ) эти значения равны 115,6 суток и 120,4 суток соответственно. Среднегодовое расхождение фактических и рассчитанных значений продолжительности для меридиональной циркуляции характеризуется значением в 28,3 суток, для зональной циркуляции в 27,9 суток (11,6% от среднегодовой продолжительности меридиональной циркуляции и 24,1% от среднегодовой продолжительности зональной циркуляции). Рассчитанные на период с 2014 по 2050 гг. значения продолжительности зональной и меридиональной циркуляции показывают, что меридиональная циркуляция будет существенно преобладать над зональной циркуляцией в общей циркуляции атмосферы. Минимальная продолжительность меридиональной циркуляции на этом интервале ожидается близкой к 280 суткам, а максимальная продолжительность зональной составит около 75 суток. 

В результате исследований определена связь продолжительности зональной (З+НЗ) и меридиональной (МС+МЮ) циркуляции, а также отдельных групп циркуляции (МЮ и НЗ) с солнечной радиацией и разностью солнечной радиации приходящей на верхнюю границу атмосферы в экваториальную и полярную области Северного полушария Земли. 
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Model estimates of the role of atmospheric tides in the formation of a global weather on Earth
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Abstract. By using a thermo-hydrodynamic model of origination and evolution of unstable perturbations in the Earth troposphere [1], it is first shown that atmospheric tides can generate strange attractors of weather on the Earth. The calculated space and time scales of atmospheric tides-related strange attractors of weather allow these to be classified as global meteorological processes. Numerical modeling on the model developed shows that weak atmospheric tides can initiate significant global perturbations of temperature, pressure, density and wind speed in the troposphere of the two hemispheres whose amplitudes are two or three orders of magnitude higher than those of the tides. The constructed latitude-altitude isolines of meridional flow functions of increasing nonsteady solutions obviously demonstrate that global perturbations initiating atmospheric tides represent an array of toroidal (Tailor) vortices that are located in the troposphere along the meridian from one pole to the other. Numerical experiments show that the characteristic time of growth of the amplitude for the unstable perturbations is in inverse proportion to the longitudinal wave number s of the atmospheric tide that initiates these disturbances in the zonal flow. The results of numerical experiments for origination and evolution of unstable perturbations initiated by atmospheric lunar semidiurnal tides are given as an example. The characteristic time of growth of the amplitude for the unstable perturbation considered varies from 82 hours in the winter to 154 hours in the summer. A quasiperiod for an unstable perturbation is about 18 days in the winter, attaining 23 days in the summer. According to the analysis of the results of numerical experiments, it is to be concluded that strange attractors initiated by the Moon can by largely responsible for weather on the Earth in the mid- and high-latitudinal troposphere of the two hemispheres in the time intervals exceeding a week. In conclusion it is emphasized that the results obtained are unique.

Введение 
Сложившаяся десятилетиями парадигма мирового научного сообщества отвергает влияние Луны на земные метеорологические процессы. Суть этой парадигмы можно охарактеризовать такой пренебрежительной фразой: “На Луну только лягушки квакают”. Но, парадигма - это доминирующее мнение в научном сообществе о каком-то явлении, а не доминирующая теория какого-то явления. Представленные результаты наших теоретических исследований [1-2, 8] диаметрально противоречат сложившейся парадигме.

Теоретические исследования базируются на численном физико-математическом моделировании процесса зарождения и эволюции возмущений в тропосфере Земли под воздействием атмосферных приливов. Поскольку экватор всегда теплее полюса, особенно для зимы, то в тропосфере плотность воздуха также меняется от полюса к экватору. В этих условиях в тропосфере возникает западный зональный поток воздуха, обладающий так называемой бароклинной неустойчивостью. Из-за бароклинной неустойчивости любые микроскопические возмущения, возникшие в атмосфере случайно, или вызванные постоянными источниками, могут приводить к перекачке энергии, запасенной в атмосфере, к возникающим в ней уже неустойчивым возмущениям, амплитуды которых могут быть растущими во времени. Мы предположили, что такими постоянными источниками вполне могут быть атмосферные приливы, как термические (тепловые), так и гравитационные (лунные и солнечные). В дальнейшем в численных экспериментах в качестве постоянного источника неустойчивых возмущений мы выбирали гравитационные атмосферные приливы. 

1. Термогидродинамические уравнения численной модели 

С учетом описанного выше сценария зарождения неустойчивых возмущений, физико-математическое моделирование проводилось в несколько этапов. 

На первом этапе разрабатывалась численная термогидродинамическая модель зарождения и эволюции неустойчивых возмущений в земной тропосфере, вызываемых гравитационными атмосферными приливами. При ее разработке использовались алгоритмы численных решений линеаризованных уравнений геофизической гидродинамики для земных атмосферных термических приливов. Эти алгоритмы успешно были применены нами в 80-90 годах при создании полуэмпирической линеаризованной модели атмосферных термических приливов (АТП) [3]. Линеаризация есть математическое действие, когда в полной системе уравнений геофизической гидродинамики отбрасываются величины, являющиеся произведениями малых отклонений искомых полей от их средних величин. Процесс линеаризации системы уравнений геофизической гидродинамики замечательно описан в монографии Л.А. Дикого [4]. Полученная нестационарная система уравнений для малых отклонений искомых полей считалась исходной для определения глобальных широтно-высотных распределений метеорологических параметров атмосферных приливов (считающихся малыми отклонениями) в любое время суток и года путем ее численного решения. 

Для нашего случая, для нахождения неустойчивых возмущений первого порядка при наличии гравитационных потенциалов Солнца и Луны схема линеаризации системы нестационарных термогидродинамических уравнений будет выглядеть следующим образом.

Пусть имеется система уравнений термогидродинамики, записанная в сферической системе координат θ, φ, r, вращающейся вместе с Землей с угловой скоростью (
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где θ- коширота (дополнение до широты), φ -долгота; u,v,w- скорости ветра, направленные соответственно с севера на юг, с запада на восток и вертикально вверх; P-давление, ρ –плотность, T -температура, g- ускорение силы тяжести; R-газовая постоянная; γ-отношение удельных теплоемкостей; t-время; Ug-суммарный гравитационный потенциал Солнца и Луны, 

Первые три уравнения системы (1-6)-суть уравнения движения в приближении квазистатики, четвертое уравнение –неразрывности, пятое - притока тепла, последнее-уравнение состояния идеального газа.

Далее приливные и неустойчивые возмущения, возникающие в системе, рассматривались как малые отклонения от некоторого среднего состояния, при этом решение системы (1-6) представлялись в виде
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где величины с индексом «0» описывают основное (фоновое) состояние атмосферы, а величины с индексом «1»- отклонение от основного состояния; 
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- скорость зонального ветра в тропосфере. 

После подстановки (7-12) в (1-6) и отбрасывания величин, являющихся произведениями малых отклонений искомых полей от их средних величин, получатся две зацепляющие системы уравнений, описывающие как приливные атмосферные колебания, так и инициируемые ими неустойчивые возмущения метеорологических параметров атмосферы.

2. Планирование численных экспериментов

Зацепляющие системы уравнений интегрировались численно, согласно алгоритму, разработанному в [3]. Пространственные производные аппроксимировались центральными разностями второго порядка точности по шагу сетки (z и (θ. Численные эксперименты на разработанной модели проводились для дня зимнего солнцестояния (22 декабря) в Северном полушарии. 

В качестве источника зарождения неустойчивых возмущений в земной атмосфере задавался полусуточный лунный прилив, поскольку он является наиболее значимым и изученным из атмосферных гравитационных приливов. 

Разработанная численная линеаризованная термогидродинамическая модель возмущения зонального потока в тропосфере атмосферными приливами позволяла рассчитать неустойчивые возмущения давления, плотности, температуры и скорости ветра в узлах координатной сетки численной модели по высоте, широте, а также и по времени, поскольку модель является также и нестационарной. Как показали численные эксперименты, получаемые численные неустойчивые решения являются экспоненциально растущими по времени, что обусловлено неустойчивым вращающимся зональным потоком. Одновременно с неустойчивыми возмущениями рассчитывались параметры и лунного полусуточного атмосферного прилива.

Неустойчивые численные решения, экспоненциально растущие по времени, с учетом долготной зависимости exp-(isφ) (где- s-долготное волновое число; φ-долгота), для метеорологических параметров представлялись в следующем виде:
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В выражении (13) fi(z,θ) -некоторая комплексная функция координат: высоты z и кошироты θ, tm –местное время; ωs= Ωs +i∙ζs -комплексная частота возникающего возмущения; ts=1/ζs -характерное время нарастания неустойчивого возмущения; Ts=
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-квазипериод возникающего нестационарного возмущения; β0 –некоторая начальная фаза. Что касается начальной фазы неустойчивого возмущения β0, то она является по существу неопределенной и зависит от случайных начальных условий. 

3. Результаты численных расчетов

На рисунке приведен, полученный в численном эксперименте, широтно-высотный рельеф амплитуды неустойчивого возмущения температуры ∆T(i) для зимнего солнцестояния в Северном полушарии. Оно инициируется в численной модели полусуточным атмосферным лунным приливом с долготным волновым числом s=4. Время роста амплитуды неустойчивого глобального возмущения ts в e раз для Северного полушария составило ≈ 82 часа. 
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Рисунок. Широтно-высотный рельеф амплитуды неустойчивых возмущений температуры. Решение c источником постоянных возмущений в виде атмосферного полусуточного лунного прилива (s=4). 

Квазипериод глобального возмущения Ts для Северного полушария составил около 18 суток. Для Южного полушария соответствующие значения составили для ts=154 часа и для Ts около 23 суток. Т.е. тропосфера летнего полушария значительно устойчивее тропосферы зимнего полушария.

Вычисленные значения периодов неустойчивых возмущений Ts показывают, что эти возмущения можно отнести к классу глобальных. А значение характерных времен нарастания ts одного порядка с экспериментально наблюдаемыми временами нарастания глобальных метеорологических процессов в тропосфере.

Как видно из рисунка, рельеф возмущения расположен в средних широтах обоих полушарий; амплитуда возмущения температуры ∆T(i) может достигать значения 11.0 K
Из анализа результатов численных экспериментов следует очевидный вывод: атмосферные лунные приливы инициируют неустойчивые глобальные метеорологические процессы в среднеширотной и полярной тропосфере обоих полушарий, начальная фаза зарождения которых жестко связана с непрерывно меняющимся положением на небесной сфере лунного приливообразующего источника. 

Численное моделирование процессов зарождения и эволюции неустойчивых метеорологических процессов, инициируемых атмосферными лунными приливами, проводилось на линеаризованной модели геофизической гидродинамики, разработанной нами. Как считают многие специалисты по гидродинамической неустойчивости, что, если некоторое состояние неустойчиво по линейной теории, то оно неустойчиво и относительно конечных возмущений. Т.е. лунные атмосферные приливы инициируют неустойчивые метеорологические возмущения и в реальной атмосфере, которая описывается нелинейными уравнениями геофизической гидродинамики.

А это значит только одно: Луна может порождать в земной атмосфере (при определенных условиях для зонального потока) странные аттракторы.

Впервые термин «странные аттракторы» (от англ. attract - притягивать) ввели математики Д. Рюэль (Франция) и Ф. Такенс (Нидерланды) [6], теоретически исследуя природу турбулентности. Они назвали это явление также «аттрактором Лоренца» в честь американского геофизика Э. Лоренца, который, раньше [7], чем они, обнаружил такое же явление, изучая другую проблему.

Знаменитый американский геофизик Эдвард Лоренц в начале 60 годов прошлого века теоретически исследовал явление термической конвекции воды. Э. Лоренц, проинтегрировав существенно упрощенные, но все-таки нелинейные уравнения гидродинамики (их называют уравнениями Навье-Стокса) показал, что неустойчивое решение таких нелинейных уравнений чрезвычайно чувствительно к возмущениям начальных данных. Еще одним свойством странных аттракторов является отсутствие циклов, то есть движение системы никогда не повторяется (не периодично). На основании результатов своих исследований и своих предположений о том, что его результаты по термической конвекции применимы и ко всей атмосфере, Эдвард Лоренц в 1972 году опубликовал работу "Предсказуемость: может ли взмах крыльев бабочки в Бразилии вызвать торнадо в Техасе”. Так родился знаменитый термин «эффект бабочки»- малые причины вызывают большие последствия. Но многие ученые, например, советский физик Лев Ландау [5], еще до опубликования работ Э. Лоренцом, показали, что возмущения очень мелких масштабов (высокие моды), которые возникают в основном гидродинамическом потоке, тормозятся вязкостью и поэтому не имеют значительных термогидродинамических последствий для основного состояния. Так что «эффект бабочки» это чисто образное выражение, и этот эффект практически не влияет на формирование земной погоды. 

Выводы

В отличие от незначительных возмущений, вызываемых взмахом крыльев одинокой бабочки, лунные атмосферные приливы являются регулярным глобальным атмосферным явлением с горизонтальными масштабами несколько тысяч километров и вертикальными - несколько десятков километров. Образно их можно представить мириадами (миллиардами) и мириадами (миллиардами) бабочек, которые кружатся в атмосфере вокруг всей планеты, а фаза колебаний их крылышек жестко связана с положением Луны на небесной сфере.

И, как показал анализ результатов наших исследований, лунные атмосферные приливы (являющиеся странными аттракторами) могут в значительной степени формировать земную погоду в среднеширотной и высокоширотной тропосфере обоих полушарий на интервалах времени с длительностью более недели.
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Abstract. Analysis of the maps and the reference points system installed in 2012 have allowed to reveal the high rates of coastal retreat of Aldger Island (up to 1.7 m / year), due to increase of the ice free period duration in the straits between the islands. Analysis of climate change peculiarities based on the observations of the polar station situated on the Hayes Island, supplemented by ERA Interim reanalysis also revealed an increase in surface air temperature.
Strengthening of the thermal abrasion and of the other geomorphological processes in the development of which climate plays an important role, are threatened with extinction or damage of many historical monuments of the archipelago. It complicates the statutory activities of the national park "Russian Arctic". However, in summer, when the processes of the thermal abrasion, thermal erosion and thermodenudation due to the predominance of positive temperatures are always activated, temperature parameters is changed slightly, that it can not cause significant acceleration of these processes.

Введение

Полевые работы 2012-2013 гг. позволили выявить высокие скорости отступания берегов (до 1,7 м/год) и увеличение интенсивности деструктивных процессов на Земле Франца-Иосифа, что объясняется увеличением продолжительности безледного периода в проливах между островами. Анализ тенденций изменения климата по данным наблюдений полярной станции о. Хейса, дополненных расчетами с помощью реанализа ERA Interim выявил рост температуры воздуха. Усиление термоабразии и других геоморфологических процессов, в развитии которых климат играет важную роль, грозит исчезновением или повреждением многим историческим памятникам архипелага, затрудняя тем самым уставную деятельность национального парка «Русская Арктика». Тем не менее, летом, когда в связи с преобладанием положительных температур всегда активизируются процессы термоабразии, термоэрозии и термоденудации, температурные параметры пока изменились незначительно, что не может вызвать значительного ускорения данных процессов. 

Федеральный заказник «Земля Франца-Иосифа» находится под управлением национального парка (НП) «Русская Арктика», созданного в марте 2011 г. в северной части Новой Земли. В архипелаге располагается целый комплекс уникальных исторических памятников – места зимовок, склады, полевые лагери, астропункты, захоронения многочисленных полярных экспедиций 1874-1959 гг. Для знакомства с ними Землю Франца-Иосифа (ЗФИ) с 1990 г.регулярно посещают туристы, путешествующие к Северному полюсу на атомных ледоколах. В последние годы в акватории архипелага появляются многочисленные яхты, с 2012 г. – транспортные суда, завозящие рабочих для мероприятий по очистке островов от мусора и строителей комплекса объектов Министерства обороны. Иногда ледовые условия позволяют судам свободно передвигаться по проливам и уходить далеко к северу (2012-13), иногда даже суда ледового класса с трудом разгружаются, длительное время ожидая разрежения льдов у берегов (2014), иногда с трудом преодолевая ледяные поля только благодаря мастерству капитанов (2015). В годы с легкой ледовой обстановкой берега ЗФИ, сложенные рыхлыми мезозой-четвертичными породами, интенсивно разрушаются волнами. Скорости отступания берегов достигают, по нашим данным, 1,7 м/год, составляя в среднем 1,07 м/год за период 1990-2013 гг. Одновременно на многих островах наблюдаются активные термокарст, оползни-сплывы, водоснежные потоки и другие деструктивные процессы, возникающие лишь при благоприятных климатических условиях. Отмечается также интенсивное таяние ледников и образование айсбергов [3]. 

Методы и материалы

Анализируя изменения интенсивности деструктивных процессов и их связь с климатическими тенденциями, мы обратились к результатам наземных метеорологических наблюдений. На ЗФИ действовало всего девять пунктов наблюдений, только четыре из них (полярные станции Бухта Тихая на о. Гукера, о. Рудольфа, Нагурская на Земле Александры и обсерватория «Дружная» имени Э.Т. Кренкеля на о.Хейса) работали более 5 лет, и лишь «Дружная» продолжает работать в настоящее время. Все ряды наблюдений имеют значительные пропуски. Для восполнения их мы воспользовались методом реанализа ERA-Interim ([10]; http://www.ecmwf.int/en/research/climate-reanalysis/era-interim), восстановив среднемесячные температуры воздуха на станции о. Хейса. Данные реанализа сравнивались с данными наблюдений для оценки их качества.

Результаты

За период наблюдений с 1958 по 2013 гг. отмечается устойчивый и заметный рост среднегодовой температуры воздуха (рис.1). В основном он достигается за счет повышения температуры воздуха в зимние месяцы, а в летние (июль-август, когда среднесуточные температуры положительные) статистически значимые тенденции отсутствуют: незначимая тенденция повышения температуры отмечается в августе, а в июле, наоборот, температуры незначительно падают. В 1970-е гг. в январе и июле температуры в целом были выше, чем в 1960-е и 1990-е гг. Напротив, августовские температуры на рубеже 1950-60-х гг. были даже выше, чем сейчас, и на протяжении этого периода изменяются незначительно. 
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Рис. 1. Изменения среднегодовой температуры воздуха на полярной станции о. Хейса в 1958-2013 гг. Серые квадраты - данные, восстановленные с помощью реанализа, черные – данные наблюдений

Ряды наблюдений над осадками существенно короче из-за изменений методики измерений, менее однородны, имеют многочисленные пропуски. Поэтому небольшое уменьшение среднегодового и среднемесячного (январь, июль) количества осадков статистически незначимо. Тем не менее, если эти тренды сохранятся, то данное обстоятельство может способствовать уменьшению площади оледенения ЗФИ, т.к. практически все ледники архипелага находятся в зоне абляции и поддерживаются за счет обильных осадков [6]. 

Данные наблюдений и данные реанализа прекрасно коррелируют (коэффициент корреляции не опускается ниже 0,95) в зимние месяцы, когда и суша покрыта снегом, и море – льдом, т.е. подстилающая поверхность более или менее однородна. Напротив, летом, когда акватория покрыта битым льдом, коэффициенты корреляции между расчетными и реальными данными резко падают до 0,68. Это говорит о том, что модель ERA-Interim пока не совсем точно отображает температурные поля над неоднородной поверхностью. Действительно, и на суше сохраняются обширные ледники и снежники, и на море плавучие ледяные поля и припай разбиты многочисленными полыньями, разводьями и трещинами, образуя очень мозаичную картину. 

По данным спутниковых наблюдений ([1]; http://planet.iitp.ru/climate/ 02_ice_arctic_west_rus.jpg), за последние 20 лет ледовый покров в районе архипелага существенно сократился. Так, в августе 2013 г. кромка плавучих льдов находилась в 300 км севернее ЗФИ, и проливы были чисты ото льда, что и позволяет плавать в водах архипелага парусным яхтам с хрупкими корпусами. Зато круизным судам приходилось в поисках населяющих плавучие льды животных (моржи, тюлени, медведи) уходить далеко на север.

В первой половине ХХ века кромка плавучих льдов лежала существенно южнее ЗФИ [2], и практически всем полярным экспедициям пришлось преодолевать пояс льдов с большим трудом. Вместе с тем неоднократно отмечались кратковременные затоки теплого воздуха с юга, которые вызывали катастрофическое таяние ледников. Так, летом 1959 г. резкое потепление почти до 100С выше нуля отмечалось раз в месяц – 18-20 июня, 17-21 июля и 17 августа [7]. Первое же потепление вызвало практически мгновенное (за 15 минут) затопление подледной лаборатории и нижнего этажа одного из жилых домов гляциологической экспедиции Института географии АН СССР под руководством В.Л. Суходровского на куполе Чюрлениса. 

Постепенно частота южных меридиональных затоков увеличилась и господствовавшие примерно до середины ХХ столетия меридиональная северная (ДС) и широтная западная (ШЗ) группы циркуляции по Б.Л. Дзердзеевскому [4] сменились меридиональной южной (ДЮ) (рис.2). Сейчас длительность периодов с преобладанием южных потоков существенно превышает продолжительность времени с другими типами циркуляции. Увеличение частоты южных потоков теплого воздуха отмечает и Г.В. Алексеев [1]. Возможно, именно в этом и кроется причина не только общего потепления климата архипелага, в основном за счет роста зимних температур, но и сокращения ледового периода.

Необходимо подчеркнуть, что раннее вскрытие льда и образование обширных полыней отмечали еще в 1930-е гг. Так, группе Е.К. Федорова (1979) весной 1933 г. оно помешало вернуться с о. Рудольфа в бухту Тихую, пришлось ждать прихода шхуны «Смольный». Неоднократно неожиданное появление разводьев нарушало планы лыжных туристских групп, которые в 1970-начале 1990- х гг. прокладывали маршруты по Земле Франца-Иосифа. 

Тем не менее, годы с полным очищением внутренних акваторий и, следовательно, с ускорением термоабразии сменяются годами, когда припай не вскрывается и трудности с проходом к о-ву Хейса имеют даже столь мощные суда ледокольного типа, как «Михаил Сомов». Именно более частые волны потепления способствуют активизации склоновых процессов на крутых склонах. Так, свежие следы водо-снежных потоков (ВСП), которые как раз образуются при резких потеплениях, быстром насыщении снега талой водой и потере им несущей способности обнаружены нами на о. Нортбрук, – глубокие (до 1,5-2 м) ложбины с валами выброшенного грунта, содержащего множество базальтовых глыб. Также «тепловые волны» за счет быстрого протаивания и насыщения талого грунта водой при вытаивании грунтового льда способствуют образованию оползней-сплывов – практически мгновенного процесса смещения грунтовых масс, ранее хорошо известного и изученного в Западной Сибири [5]. На ЗФИ они впервые описаны В.Л. Суходровским (1967), нами обнаружены на Земле Георга. Вытаивание ледяных жил в торфяниках на Земле Александры особенно усилилось после проезда гусеничного транспорта в 2012-14 гг. 
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Рис.2. Изменения продолжительности периодов с разными типами элементарных циркуляционных механизмов (ЭЦМ) по Б.Л. Дзердзеевскому (Кононова, 2009): А – годовая аномалия дней с различными типами циркуляции (ШЗ – широтная западная, ДЮ – долготная или меридиональная южная, ДС – долготная или меридиональная северная, Ц+АЦ –расположение на границе антициклонической и циклонической областей)

Выводы

Таким образом, можно уверенно говорить, что на Земле Франца-Иосифа встречаются прямые свидетельства влияния изменений климата на геоморфологические процессы, приводящие к потерям и для истории, и для экономики. Тем не менее, летом, когда в связи с преобладанием положительных температур всегда активизируются процессы термоабразии, термоэрозии и термоденудации, температурные параметры пока изменились незначительно, что не может вызвать их значительного ускорения. 

Работы поддерживаются РНФ (проект № 14-37-00038) и национальным парком «Русская Арктика». 
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Abstract. This paper analyzes the characteristics of fluctuations of atmospheric circulation for the Northern Hemisphere and those of its sector, which is Russia, from 1899 to present. Also on the sector considered fluctuations in air temperature at high latitudes (north of 64th parallel) from 85 Russian meteorological stations for the entire period of observation. Analyzed the long-term changes in mean annual air temperature. This made it possible to estimate the contribution of seasonal characteristics in the average annual circulation at different circulation times and periods in the modern era and to consider the trend of change in each sector. Also analyzed the amplitude of the annual air temperature and reviewed its current trends in each sector. Analyzed evaluation trends for circulation era: 1899-1915, 1916-1956 and 1957-2015, as well as for periods within the modern era: 1957-1969, 1970-1980, 1981-1997 and 1998-2015.
В работе поставлена задача показать связь изменений климата высоких широт РФ (севернее 64-й параллели) с колебаниями общей циркуляции атмосферы. В типизации, разработанной Б.Л. Дзердзеевским с учениками [Дзердзеевский и др., 1946], выделяется 41 элементарный циркуляционный механизм (ЭЦМ). По направлению перемещения барических образований на полушарии ЭЦМ объединены в 4 группы циркуляции: зональную, нарушения зональности, меридиональную северную, меридиональную южную. Циркуляционные эпохи Северного полушария прослеживаются по рис. 1: 1899-1915 (меридиональная северная), 1916-1956 (зональная), 1957-2014 (меридиональная южная).
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Рисунок 1. Отклонения суммарной годовой продолжительности типов циркуляции от их многолетних средних величин за 1899-2014 (показаны 11-летние скользящие средние)

В целом для России по аналогии с Северным полушарием можно выделить следующие группы циркуляции (для территорий, представляющих собой часть полушария, вместо терминов «зональная» и «меридиональная» применяется «широтная» и «долготная»): широтная западная, долготная северная с одним блокирующим процессом над Россией, долготная северная с двумя блокирующими процессами над Россией, долготная южная.

На территории России в целом до 1990-х наблюдалось преобладание долготной северной с одним блокирующим процессом (в начале ХХ века около 230 дней). В конце ХХ века ведущими стали выходы южных циклонов (150 дней в году). Широтная западная циркуляция наиболее продолжительна в 1920-1960-е (130 дней в году). ЭЦМ с двумя блокирующими процессами были наиболее продолжительны в 1950-1970-е (60 дней в году).
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Рисунок 2. Регионы севера России, по которым производилось осреднение годовых и сезонных температур. Точками показаны метеорологические станции

В многолетних колебаниях температуры воздуха прослеживается повышение температуры в 1920-х-1940-х., затем некоторое похолодание в 1950-х-1960-х, с начала 1970-х начинается современное потепление. В целом по северу России за весь период (1899-2014) прослеживается связь увеличения средней годовой температуры воздуха с ростом продолжительности долготной южной циркуляции (коэффициент корреляции R = 0.3). В зональную циркуляционную эпоху (1916-1956), включающую потепление Арктики (1920-1940), повышение температуры зимой связано с ростом продолжительности широтной циркуляции (R = 0,4) и уменьшением продолжительности долготной северной (R = ‑0,4). Зимой в целом за 1899-2014 повышение температуры связано с ростом продолжительности широтной циркуляции (R = 0,3). В первой половине ХХ века коэффициенты корреляции выше: в 1899-1915: 0,7; в 1916-1956: 0,4. С долготной северной группой циркуляции коэффициенты корреляции температуры воздуха отрицательны: в 1916-1956 R = ‑0,4; в 1981-1997 R = ‑0,3. С долготной южной циркуляцией повышение температуры связано в 1916-1956 (R = 0,3), в 1979-1980 (R = 0,5) и 1981-1997 (R = 0,3). Летом коэффициенты корреляции малы, только в 1998-2014 коэффициент корреляции повышения температуры с широтной западной циркуляцией составил 0,5.
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Рисунок 3. Продолжительность групп типов циркуляции в России в абсолютных величинах и в отклонениях (сверху), колебания средней температуры воздуха на севере России (внизу).
Таблица 1. Коэффициенты корреляции среднегодовой и сезонной (зима, лето) температуры севера России с суммарной продолжительностью групп циркуляции

	
	Год
	Зима
	Лето

	
	1899-2014
	1889-1915
	1916-1956
	1957-2014
	1957-1969
	1970-1980
	1981-1997
	1998-2014
	1899-2014
	1889-1915
	1916-1956
	1957-2014
	1957-1969
	1970-1980
	1981-1997
	1998-2014
	1899-2014
	1889-1915
	1916-1956
	1957-2014
	1957-1969
	1970-1980
	1981-1997
	1998-2014

	шз
	-0,1
	-0,1
	0,3
	-0,5
	0,2
	-0,2
	-0,4
	-0,3
	0,3
	0.7
	0.4
	0
	0.2
	-0.1
	0
	-0.1
	-0.2
	0
	0
	-0.2
	-0.2
	-0.2
	0.2
	0.5

	дс1
	-0,3
	-0,3
	-0,1
	-0,3
	-0,2
	-0,7
	0,0
	0,2
	-0.2
	0
	-0.4
	-0.1
	0.1
	-0.2
	-0.3
	0.2
	-0.3
	-0.1
	0
	-0.1
	0.3
	-0.2
	0
	-0.1

	дс2
	0,2
	0,3
	-0,1
	0,2
	-0,2
	0,2
	0,5
	0,3
	0
	0.1
	0
	0
	-0.2
	0
	-0.1
	0.3
	0.2
	0.3
	0
	0.1
	0
	0.1
	-0.2
	-0.2

	дю
	0,3
	0,2
	0,0
	0,2
	0,2
	0,8
	-0,1
	-0,7
	0.2
	-0.1
	0.3
	0.2
	-0.2
	0.5
	0.3
	-0.5
	0.3
	-0.3
	0
	0.1
	0
	0.2
	-0.1
	-0.2


В Европейском секторе долготная южная циркуляция преобладала с 1920-х (в конце XX века ее продолжительность около 250 дней). Широтная западная циркуляция наиболее продолжительна в зональную циркуляционную эпоху (до 140 дней), а долготная северная с 1942 по 1957. В конце XX века увеличивается продолжительность группы циркуляции долготной северной в сочетании с долготной южной: около 140 дней.

В начале XX в. наблюдалось похолодание, которое хорошо просматривается за год в целом, зимой и летом (особенно), в 1920-1950-е - потепление (особенно, зимой и за год в целом); летом заметного потепления не наблюдалось. Современное потепление начинается в 1980-х и продолжается по настоящее время.

Выделяются отрицательные коэффициенты корреляции среднегодовой температуры воздуха с группой циркуляции долготная северная в сочетании с долготной южной, в период 1899-1915 коэффициент корреляции составил ‑0,3; в 1915-1856: R= ‑0,6; в 1957-1969: R = ‑0,3. В период 1981-1997 прослеживается отрицательная связь среднегодовой температуры воздуха с долготной северной циркуляцией (R = ‑0,3), а в 1998-2014 проявилась положительная связь с широтной западной циркуляцией (R = 0,4).

В Западносибирском секторе на протяжении всего времени преобладала широтная западная циркуляция (в конце XX века 280 дней в году). Продолжительность долготной южной циркуляции большую часть времени колебалась около 90 дней в году, в последние годы превышает 100 дней. Долготная северная циркуляция в начале ХХ века превышала 50 дней, в дальнейшем колеблется на уровне 30-40 дней в году.

Кроме похолодания 1886-1910, наблюдалось похолодание в 1960-1980-е. За год в целом и зимой наблюдается потепление в 1930-1940-х. Современное потепление начинается в начале 1970-х.

Отмечается положительная корреляция повышения среднегодовой температуры с широтной западной циркуляцией в 1899-1915 и 1970-1980, коэффициенты корреляции 0,5 и 0,7 соответственно. В 1970-1980 отмечается также положительная корреляция с долготной южной циркуляцией (R = 0,5) и отрицательная - с долготной северной (R = ‑0,9). В 1981-1997 и в 1998-2014 отмечается положительная связь среднегодовой температуры с долготной южной циркуляцией (коэффициент корреляции в оба периода 0,3).

В Восточносибирском секторе до 1920-х преобладала долготная северная циркуляция (150-180 дней в году), затем по 1960-е ведущей становится широтная циркуляция (до 190 дней), в 1970-е – первую половину 80-х годов продолжительность широтных и блокирующих процессов уменьшается до 140 дней в году, со второй половины 1980-х широтная циркуляция преобладает (до 170 дней в году). Долготная южная циркуляция увеличивается в конце XX века (до 110 дней в году).

В 1930-1940-е средняя годовая, зимняя и летняя температуры воздуха превышают среднюю многолетнюю, в 1950-1970-е средняя годовая температура колеблется в основном около средней многолетней. Летом заметно потепление в 1930-1940-е; в 1950-1980-е колебания температуры были близки к норме; а с 1990-х – современное потепление. 

Совместное влияние на повышение температуры в 1970-1980 оказали рост суммарной годовой продолжительности широтной западной циркуляции (R = 0,8) и уменьшение суммарной годовой продолжительности долготной северной (R = ‑0,6).

В Дальневосточном секторе безраздельно господствуют южные циклоны, в конце XX века их продолжительность около 320 дней. В период 1886-1920 за год в целом (за счет зимы) наблюдалось похолодание, потепление 1920-1950-х за год в целом не ярко выражено, летом в 1910-х и 1930-х годах просматривается потепление. Современное потепление начинается в 1980-х годах.

Отмечается положительная корреляция повышения температуры с долготной южной циркуляцией, коэффициент корреляции за период 1889-2014 составляет 0,4, а за вторую половину периода (1957-2014) 0,3.

В Тихоокеанском секторе до конца XX века преобладала широтная циркуляция (в начале века: около 280 дней в году, в конце века: около 120 дней). Продолжительность долготной южной циркуляции в начале XX в. менее 20 дней, в 1990-х около 150 дней).

Просматривается похолодание до 1920-х XX века (просматривается во все сезоны), а также с 1940 по 1955. Зимой также просматривается похолодание в 1970-х и потепление в 1980-х. С 1990-х зимой наблюдается потепление. За год в целом и летом потепление начинается в 1970-х.

За период 1899-2014 коэффициент корреляции между среднегодовой температурой воздуха и суммарной годовой продолжительностью долготной южной циркуляцией составил 0,3. В периоды 1970-1980 и 1998-2014 повышение температуры связано с увеличением продолжительности широтной западной циркуляции (коэффициенты корреляции 0,3 и 0,5 соответственно).

Важным показателем колебаний климата служит годовая амплитуда температуры воздуха. В последние годы происходит увеличение годовой амплитуды в двух секторах: Восточносибирском и Тихоокеанском.
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Рисунок 9. Средняя скорость изменения среднегодовой и средних сезонных температур (зима, лето) приземного воздуха на территории России по данным наблюдений (oC/10 лет).

В меридиональную северную циркуляционную эпоху (1899-1915) понижение температуры зимой происходило в центре Сибири и на Чукотке, где в основном осуществлялись блокирующие процессы в этот период. С блокирующими процессами летом связан рост температуры в северных районах страны. В зональную циркуляционную эпоху (1916-1956) на севере страны, где проходили пути циклонов, наблюдался рост температуры (не более 0.5оС/10 лет). Понижение температуры зимой происходило в Сибири, где формируется сибирский антициклон. Изменения температуры летом незначительны. В долготную южную циркуляционную эпоху (1957-2015), рост температуры (не более 0.25оС/10 лет) наблюдается во все сезоны, что связано с преобладающим выходом южных циклонов. 

Выводы 

1. Происходящие колебания температуры во многом связаны с колебаниями общей циркуляции атмосферы.

2. На севере России колебания температуры воздуха согласуются с изменением продолжительности групп циркуляции в соответствующих секторах, что подтверждается коэффициентами корреляции.

3. В настоящее время потепление на севере России продолжается, но при этом тенденция к увеличению годовой амплитуды просматривается в Восточносибирском и Тихоокеанском секторах.

4. Происходящие изменения требуют внимательного отношения к их возможным хозяйственным последствиям. 
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Application of elementary circulation mechanisms according to Dzerdzeevskii in studies of stable isotopic composition of precipitation
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Abstract. In the paper short summary of the mathematical model which relates stable isotopic composition of precipitation (δ2H and δ18O) and Elementary Circulation Mechanisms according to Dzerdzeevskii (ECM) is presented. Application of the model is illustrated based on the data originating from Ljubljana (Slovenia) GNIP station. 

Introduction
Precipitation generating processes depend on atmospheric circulation patterns and consequently it is expected that its water stable isotopic composition of hydrogen and oxygen (δ2H and δ18O) is related to them. Precipitation generated at similar atmospheric circulation patterns should have similar empirical distribution of δ2H and δ18O. From that point Elementary Circulation Mechanisms (ECM) defined by Dzerdzeevskii (Dzerdzeevskii et al., 1946; Dzerdzeevskii, 1962, Kononova, 2009, 2010) can be applied for the determination of relation between air circulation and precipitation generating processes and their stable isotopic composition. 

Samples of precipitation for isotope analyses can be collected at various time scales. Most frequent time collection interval is one month as in the frame of Global Network of Isotopes in Precipitation – GNIP (Internet 1). Monthly samples represent a composite of all the precipitation events for the particular month. Interpretation of the isotopic data on the monthly basis becomes challenging when the monthly sample is a result of several precipitation events and different atmospheric circulation patterns, especially at those places where precipitation genesis is a result of water vapour originating from different sources with distinctive isotopic signal (e.g. Atlantic, Mediterranean). To overcome difficulties with the estimation of isotope composition of precipitation from different sources a mathematical model was proposed (Brenčič et al., 2015) which estimates characteristics of empirical distribution of δ2H and δ18O for each of the ECM categories. 

The goal of the present paper is more detail discussion on the isotopic composition for Ljubljana GNIP station (46°06’N, 14°36’E, 282 m a.s.l.) related to the most frequent ECM categories in the observation period 1981–2010. More details about station can be found elsewhere (Vreča et al., 2008; 2014). Basic distributional characteristics of δ2H and δ18O for each of the ECM categories were already determined and published (Brenčič et al., 2015). 

ECM-isotope model
ECM-isotope model is based on the fact that isotopic composition of monthly precipitation sample ci is linear combination of stable isotopic composition of particular precipitation event cip weighted with the precipitation amount Pip usually expressed as total daily precipitation. The same is valid if we regroup isotopic composition into ECM j categories such that cij is isotopic composition of all ECM j events in month i and Pij is total amount of precipitation for ECM j in the month i. Starting from these relations average isotopic composition cj of the particular ECM j is calculated with the equation
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Variance of isotopic composition of each atmospheric circulation pattern is also calculated based on the assumption of linear combination of samples from different events related to one particular ECMj. Applied atmospheric circulation pattern classification defines category on the daily basis and each day has its own classification, therefore ECMs are not correlated and the total variance of overall isotopic composition at precipitation station var c is a sum of all variance var cj for each particular ECM j
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Interpretation of the isotopic composition of ECMs for Ljubljana GNIP station

ECM-isotopic model was used for estimation of basic characteristics of δ2H and δ18O empirical distributions were calculated as well as deuterium excess (d) estimated for Ljubljana GNIP station. Estimates were calculated for all ECMs and are summarized in Brenčič and co-workers (2015). Here we discuss in more detail stable isotopic characteristics of precipitation generated at most frequent ECMs (13s 17.2%, 13w 13.8%, 12a 8.1%, 9a 5.4%, 12bw 3.6%, 11a 3.5%, 10a 2.8%) during the observation period. Some other similar ECMs are also discussed.

ECM 13
ECM type with the highest frequency in the given time period is 13. It has only two subtypes; 13s and 13w. Together they represent 31 % of all observations and nearly 32 % of the total precipitation fallen. Characteristics of ECM 13 are three to four entrances of southern cyclones and absence of blocking mechanisms. A basic characteristic of this type is cyclonic circulation above Arctic where at high latitudes southern cyclones protrude into western cyclones. Such processes are present during the whole year but with smaller frequency during the winter than during the summer. Seasonal changes of this type are the consequence of changing temperature and pressure field above the continents and oceans (Kononova, 2009). ECM 13s type is appearing during the whole year but with very small frequency in January, February, November and December. Its highest appearance frequency is in August. Therefore, it is interpreted as typical summer ECM. 13s is comparing to other ECMs characterised also with long duration. (Kononova, 2009) 

During ECM 13s lies Ljubljana on the border of Azores High which is positioned in the west. On the east over European Russia is positioned another rather small anticyclone. Between these two anticyclones air moves from the south-eastern along the Balkan and concomitantly from the Atlantic to the east. These two air streams are joining over the Central Europe from where air flows to the north. Situation over Slovenia can be described as a mixing of air masses from the Atlantic and eastern Mediterranean in between the stationary Azores High in the west and anticyclone over the European Russia to the east. Comparing to other atmospheric circulation patterns over Slovenia this situation is unique and distinctly different. 

Stable isotopic composition of precipitation is proving such situation. ECM 13s average isotopic composition in Ljubljana is −6.71 ‰ (± 1.26 where ± denotes one standard deviation) for δ18O values and average isotopic composition of −44.9 ‰ (± 10.2) for δ2H values. Estimated d of 9.3 ‰ is interpreted as a result of air masses mixing from Atlantic and eastern Mediterranean. 

Winter ECM 13w is also very frequent representing 13 % of all precipitations falling. During this situation Ljubljana lies in the western part of stationary anticyclone. 13w appears from September to May with the highest frequency in December. Globally 13w is developed as a consequence of relatively narrow strip of low pressure in the Arctic. Above the North America and Asia extensive areas of high pressure with ridges in the west-east direction are developed. Strong stationary anticyclone is developed over the whole Eurasia. (Kononova, 2009) ECM 13w average isotopic composition in Ljubljana is −9.60 ‰ (± 1.04) for δ18O values and average isotopic composition of −67.6 ‰ (± 8.4) for δ2H values. Again estimated d of 9.9 ‰ is interpreted as a result of air masses mixing from Atlantic and eastern Mediterranean. These estimates are consistent isotope values more negative what is expected during winter months.

ECM 12 and 9
ECM 12 characteristics are three or four southern cyclone intrusions. In the North Pole well developed anticyclone is formed and around the hemisphere several cyclonic series are developed. Movements of these cyclones are parallel to trajectories with predominant north direction. ECM 12a is characterised with four arctic intrusions and four intrusions of cyclones from the south. Among most frequent arctic intrusions is one protruding to the Atlantic and Western Europe. In parallel between Eastern Europe and Central Asia large intrusion of cyclone is present to the north direction. (Kononova, 2009)

Ljubljana is close to the border between arctic intrusion to the south and cyclone intrusion to the north. ECM 12a appears during the whole year, most frequently in May and then in April on the transition period between cold and warm part of the year when arctic anticyclones have maximum capacity and the south Earth surface has been already warmed up. In the area of Slovenia the border between arctic anticyclone and southern flow is probably shifting depending on the year, predominantly having northward air flowing masses with moisture originating in the south. 12a average isotopic composition in Ljubljana is −7.89 ‰ (± 0.84) for δ18O values and average isotopic composition of −54.3 ‰ (± 6.8) for δ2H values. Estimated d of 9.4 ‰ is again interpreted as a result of air masses mixing from Atlantic and eastern Mediterranean. Possible influences from the north shifts the δ2H and δ18O to more negative values and are more negative then values estimated for ECM 13s that has similar air flow direction. 

Similar to 12a is also ECM 9b which at the regional scale has nearly the same atmospheric distribution. 9b average isotopic composition in Ljubljana is −8.76 ‰ (± 0.46) for δ18O values and average isotopic composition of −60.0 ‰ (± 3.7) for δ2H values. ECM 9b has more negative composition than 12a and a higher estimated d 10.8 ‰. ECMs 12a and 9b differ at global scale, however annual distribution of 9b is more related to the autumn months than 12a and has therefore more negative δ2H and δ18O averages in this subtype are reasonable as well as shift of d to values above average.

Next to 12a by the frequency is ECM 9a. For type 9 two or three airflow blockades and three intrusions of southern cyclones are significant. ECM 9a appears during the whole year with nearly equal appearance in June and July. From the Italy to Balkan and further to the central Russia ridge of high is present and consequently Ljubljana is positioned inside of stationary process. ECM 9a average isotopic composition in Ljubljana is −6.96 ‰ (± 0.71) for δ18O values and average isotopic composition of −46.8 ‰ (± 5.8) for δ2H values. Estimated d is 9.4 ‰. These are nearly similar values as in the case of ECM 13s where stationary system is also in the close vicinity. 

To 9a follows ECM 12bw where air from wide area is flowing from the south-western direction to the whole Europe. The ECM can be classified as winter ECM with the most frequent appearance in February. Due to the winter period its averages are as expected; more negative δ2H (−67.6 ‰ ± 0.59) and δ18O (−9.79 ‰ ± 4.7) and with relatively high d (11.5 ‰). Similar δ18O averages are observed for winter ECMs 8bw and 8dw but they differ more in δ2H and consequently in d values. Other two winter ECMs 1a and 12cw have slightly higher δ2H and δ18O averages than 12bw. More interesting is comparison of summer ECMs with north-east flowing air over Ljubljana. ECMs 2a, 3, 12bs and 12cs have similar average values. The only exception is 8cs where airflow to the north is present in the wide region from whole Africa and part of the Middle East. For detailed data see Brenčič and co-workers (2015). 

ECM 11
ECM 11a is significant for the winter period with the most frequent appearance in December. In the area above Slovenia mixing of air masses from the west and from the south is possible. At the same time Azores High is positioned over the north-west Africa and west Mediterranean. Calculated δ2H (−79.0 ‰ ± 0.45) and δ18O (−11.02 ‰ ± 3.6) averages are reasonable as it is expected for the winter period with global average d (10.0 ‰). Very similar averages were calculated for winter ECM 11c where air masses are also coming from the west. For other winter ECMs 11b, 11d, 12d where air masses are coming from the west δ2H and δ18O averages are as expected. 

ECM in northern meridional (NM) group

In the group NM estimated averages of δ2H and δ18O are surprisingly high (see Brenčič et al., 2015). A reason for this is that NM ECMs mainly belong to mixed seasonality and only 8bs is a summer season ECM. The lowest averages in this group are estimated for ECM 8bs where direct arctic intrusion is present, however mixing with the air masses from the south are possible which can be reflected in higher d values typical for the Mediterranean vapour source. ECM 8a is predominantly under the influence of northern artic intrusion having similar atmospheric circulation pattern and δ2H and δ18O averages as ECM 9a which is included in the group of southern meridional. 

ECMs of stationary position (SP)

Among group SP summer ECMs 2b, 2c and 7as have similar δ18O averages. In the ECM 2c strong airflow from west to east is present in the Mediterranean which can be responsible of high d values (14.8 ‰) of this ECM. Averages of summer ECM 7bs are similar to mixing season ECM 6 having very similar atmospheric circulation pattern in the east where northward air flow is present. It is interesting that also ECM 1b which belongs to winter season has very similar averages as before mentioned summer ECMs.

Conclusions

ECM-isotopic model has proved very useful in estimating typical isotopic composition of air masses with different origin. We have tried to illustrate this with present discussion for some of the ECMs. However, further work is still needed. The ECM-isotopic model has to be applied for other stations with available isotope in precipitation data and additional theoretical investigations of the relation between isotopic composition of precipitation and elementary circulation mechanisms have to be done. Finally, comparison with other classification mechanisms is also needed to prove the stability and reliability of obtained estimates. 
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ЭКСТРЕМАЛЬНЫЕ ОСАДКИ НА ЗАПАДНОМ И ВОСТОЧНОМ БЕРЕГАХ ЧЕРНОГО МОРЯ И ИХ СВЯЗЬ С МАКРОЦИРКУЛЯЦИОННЫМИ ПРОЦЕССАМИ
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Abstract. The paper discusses the disastrous rainfall in the Kaliakra stations, Balchik, Varna, Nessebar, Sozopol, Pomorie, Burgas, Obzor, Tsarevo, Rezovo west coast and Sochi, Krasnaya Polyana, Pskhu, Sukhumi, Poti, Chakvi, Batumi eastern coast of the Black Sea for the period 1951 -2014's. and their relationship with the atmospheric circulation in the classification by BL Dzerdzeevskii, VM Kurganskaya and ZM Vitvitskaya.
В работе рассмотрены катастрофические осадки на станциях Калиакра, Балчик, Варна, Несебыр, Созопол, Поморие, Бургас, Обзор, Царево, Резово западного побережья и Сочи, Красная Поляна, Псху, Сухум, Поти, Чаква, Батуми восточного побережья Черного моря за период 1951-2014 гг. За катастрофические принимались осадки, суточная сумма которых составляла не менее 10% годовой суммы текущего года [4]. Циркуляция атмосферы рассматривалась в типизации Б.Л. Дзердзеевского, В.М. Курганской, З.М. Витвицкой [1, 3]. 

Выявлены следующие закономерности.

Есть две системы циркуляции в средней атмосфере, необходимые для формирования катастрофических осадков на берегах Черного моря. 

1. Циклон находится в северо-восточной части Скандинавского полуострова. Его ложбина занимает всю Европу до Средиземного моря. По юго-восточной периферии этой ложбины средиземноморские циклоны в движутся в направлении Черного моря. В этом случае катастрофические осадки выпадают на фронтах средиземноморских циклонов. Такая ситуация типична для холодного периода (ЭЦМ 11а, 13з, 11в, 12бз, 12вз, 12г) и переходных сезонов (12а, 12бл). Летом подобная система циркуляции приводит к катастрофическим ливням при ЭЦM 13л. 

2. Циклон находится в районе Исландии. Ложбина тянется в юго-восточном направлении и занимает юг Европы. В южной части Русской равнины и над Балканским полуостровом проходят атлантические циклоны, на фронтах которых и выпадают катастрофические осадки.. Это явление характерно для теплого периода (ЭЦМ 4в, 7ал, 9а).

В продолжение исследования было проведено сравнение трех похожих по характеру циркуляции периодов при разном соотношении продолжительности меридиональных северных и меридиональных южных процессов: 1901-1910 гг. – меридиональная северная циркуляционная эпоха (рис. 1), меридиональные южные процессы практически отсутствуют; 1961-1970 гг. – период роста меридиональных северных процессов в южную меридиональную эпоху; отклонения от средних обеих групп приблизительно одинаковы (18 дней); 1999-2008 гг. – новый период роста меридиональных северных процессов после максимума продолжительности меридиональных южных; отклонения от средних приблизительно одинаковы, но уже 40 дней.
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Рис. 1. Отклонения продолжительности групп циркуляции от соответствующих средних за 1899-2015 гг.

На каждой из 12-и болгарских станций были выделены обильные и катастрофические осадки по критерию Е. Фукуи [4]. По этому критерию к обильным относятся осадки, составляющие не менее 5% годовой суммы осадков рассматриваемого года, а к катастрофическим – не менее 10% годовой суммы осадков. Было посчитано число дней с осадками указанных категорий по группам циркуляции для Европейского сектора [2].
Таблица 1. Группы циркуляции для Европейского сектора

	Широтная западная (ШЗ)
	Долготная южная (ДЮ)
	Широтная западная в сочетании с долготной южной (ШЗДЮ)
	Широтная западная в сочетании со стационар-ным поло-жением (ШЗСП)
	Долготная северная в сочетании с широтной западной (ДСШЗ)
	Долготная северная в сочетании с долготной южной (ДСДЮ)
	Долготная южная в сочетании со стационар-ным поло-жением (ДЮСП)

	2в, 5а, 5в, 6, 7ал, 7бл, 8вл, 11б
	1б, 9б, 12бл
	1а, 2а, 2б, 3, 5б, 5г, 7аз, 7бз, 8вл, 8гз, 8гл, 9а, 12вл
	11а, 11в, 11г, 12г
	4б, 4в, 10а, 10б
	8а, 8бз, 8бл, 12а, 12бз, 12вз
	13з, 13л


При широтной западной циркуляции (ШЗ) атлантические циклоны приносят осадки на Черноморское побережье Болгарии. При долготной южной циркуляции (ДЮ) средиземноморские циклоны выходят на болгарский берег Черного моря. При широтной западной в сочетании с долготной южной (ШЗДЮ) южные циклоны вливаются в западные. При широтной западной в сочетании со стационарным положением (ШЗСП) атлантические циклоны «ныряют» по восточной периферии антициклона к Черному морю. При долготн0й северной в сочетании с широтной западной (ДСШЗ) атлантические циклоны доходят до полосы арктического вторжения и выливаются обильными осадками. При долготной северной в сочетании с долготной южной (ДСДЮ) арктическое вторжение происходит в тылу южного циклона; который вышел на Черное море. При долготной южной циркуляции в сочетании со стационарным положением (ДЮСП) циклон, вышедший с Восточного Средиземноморья, упирается в антициклон, стоящий на юге Русской равнины, и дает обильные и катастрофические осадки (табл. 2).
Таблица 2. Число дней с обильными и катастрофическими осадками на западном берегу Черного моря

	Группы циркуляции
	1901-1910
	1961-1970
	1999-2008

	
	Обильные
	Катастро-фические
	Обильные
	Катастро-фические
	Обильные
	Катастро-фические

	ШЗ
	34
	4
	28
	1
	15
	3

	ДЮ
	11
	2
	9
	0
	24
	4

	ШЗДЮ
	35
	0
	50
	1
	51
	7

	ШЗСП
	35
	1
	24
	3
	21
	1

	ДСШЗ
	59
	6
	16
	0
	31
	5

	ДСДЮ
	39
	0
	56
	4
	62
	17

	ДЮСП
	2
	0
	46
	2
	78
	16

	Сумма
	215
	13
	229
	11
	282
	53


Как видно из таблицы 2, от первого периода к третьему уменьшилось число дней с экстремальными осадками при группах циркуляции с атлантическими циклонами (ШЗ, ШЗСП, ДСШЗ) и увеличилось при группах циркуляции со средиземноморскими циклонами (ДЮ, ДСДЮ, ДЮСП). В силу указанной закономерности группа циркуляции широтная западная в сочетании с долготной южной (ШЗДЮ) практически не изменилась. Общая сумма обильных осадков от первого периода к третьему выросла с 215 до 282 дней, а катастрофических – с 13 до 53, т. е. в 4 раза. При этом важно отметить, что годовое количество осадков на станциях не изменилось. Увеличение суточных сумм осадков произошло за счет сокращения числа дней с осадками

Таким образом, увеличение количества средиземноморских циклонов за счет сокращения атлантических привело к увеличению количества дней с экстремальными осадками, особенно катастрофическими. Высокая повторяемость экстремальных осадков на побережье Черного моря сохранится, потому что общая продолжительность ЭЦM, приносящих катастрофические осадки, больше средней многолетней.
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Abstract. The research of the sequence of changes of atmospheric elementary circulation mechanisms during periods of release of the catastrophic avalanches in the Swiss Alps is done. Morphometric parameters of the territories in which the events occurred are recognized.
К настоящему времени накоплен определенный опыт исследования условий образования снежных лавин с использованием типизации циркуляции атмосферы Северного полушария по методу Б.Л. Дзердзеевского. Для отдельных горных районов мира была установлена повторяемость сходов лавин при действии различных элементарных циркуляционных механизмов [4]. По данным Кадастра лавин СССР [2] определено, что влияние зональной циркуляции на массовое лавинообразование увеличивается от окраинных районов с увеличением континентальности климата, а действие ЭЦМ меридиональных северной и южной групп изменяется в противоположном направлении [5]. 

Толчком к проведению настоящего исследования стало повторное прочтение книги популяризатора науки В.Фляйга «Внимание, лавины!» [7]. Описывая последствия массовых сходов снежных лавин в Альпах зимой 1950/51 гг., Фляйг обратил внимание на то, что, в отличие от окружающих регионов, в земле Форарльберг (Австрия) не было вызванных лавинами смертельных случаев. Он использовал термин «снегоулавливающие долины», характеризующий горные территории, на которых при определенных условиях за короткий промежуток времени выпадают значительные массы снега. Одним из объектов исследования являются территории, откликнувшиеся, перефразируя Фляйга, «катастрофическими лавинами» на мощные снегопады в Альпах в зимы 1950/51, 1953/54 и 1998/99 гг. Вторым объектом стали макроциркуляционные процессы, вызвавшие эти чрезвычайные ситуации.

Зимы 1950/51, 1953/54 и 1998/99 гг. остались в истории альпийских стран из-за значительного материального ущерба и большого числа жертв, которые были вызваны массовыми сходами катастрофических лавин. Помимо тяжких социальных последствий, эти лавины в большинстве своем имели и другие признаки катастрофичности [1] – были редкой повторяемости и распространились далеко за пределы минеральных конусов выноса. События этих зим дали толчки развитию лавиноведения – появились новые методики исследований, модели обрушения и движения лавин, разрабатывались и внедрялись противолавинные мероприятия, совершенствовались методы прогноза времени схода лавин и их размеров. 

В практике фонового прогноза лавин часто используется сопоставление информации о сходах лавин с синоптическими ситуациями и связанными с ними погодными условиями. Как правило, в таких прогнозах используется типизация атмосферных процессов по направлению их движения [6]. Наличие больших рядов данных о сходах лавин позволяет выявить те или иные синоптические ситуации, при которых лавины сходят часто или, напротив, обрушений не происходит. После анализа синоптической ситуации дальнейшая разработка прогноза осуществляется с учетом оценки строения и свойств снежного покрова в лавинных очагах. 

В настоящей работе исследовались последовательности смены ЭЦМ в дни со снегопадами, приведшими к сходам катастрофических лавин, определялась повторяемость таких последовательностей на протяжении ХХ века. В качестве источника данных о лавинах использовались отчеты Швейцарского института снеголавинных исследований (SLF) [8, 9, 10]. По месту схода все лавины имеют привязку к соответствующим территориальным единицам - общинам. Данные о макроциркуляционных процессах получены из Календаря последовательной смены ЭЦМ [3]. 

«Колоссальное» по определению Фляйга [7] количество снега, выпавшего на альпийские склоны, позволяет предположить, что, в соответствии с генетической классификацией В.Н. Аккуратова [1], сошедшие лавины следует отнести к типу лавин из свежевыпавшего снега. Т.е. предшествующая снегопадам перекристаллизация снега не имела решающего значения для обрушения лавин, а разрыв мог происходить внутри свежевыпавшего снега или по его контакту со старым снегом.

Первый исследуемый период начался снегопадом 12 января 1951 г. и продолжился до 23 января. Количество осадков за период в отдельных районах превысило 300% от нормы. Интенсивность снегопада достигала более 15 мм/час. Средний прирост снега составил 2,5 м. 19-20 января произошло сильное потепление. На высотах до 2000 м шел дождь. Отмечено 768 катастрофических лавин в 136 общинах Швейцарии. Общее количество жертв лавин в Альпах за этот период составило 220 человек. Уже на пятый день (16 января) последовательность смены ЭЦМ стала уникальной (Таблица 1). Максимальное количество лавин пришлось на 19-22 января. Точные даты схода лавин часто не были установлены.

Таблица 1. Последовательность смены ЭЦМ за период 12.01.1951 – 23.01.1951 и ее повторяемость в ХХ веке

	Дата
	12.01
	13.01
	14.01
	15.01
	16.01
	17.01
	18.01
	19.01
	20.01
	21.01
	22.01
	23.01

	ЭЦМ
	1а
	1а
	6
	6
	5б
	5б
	5б
	5б
	10а
	10а
	10а
	10а

	ХХ век
	3039
	253
	8
	8
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1


Второй период продолжался с 3 по 15 февраля 1951 г. Количество осадков в отдельных районах превысило 600% месячной нормы. На наблюдательных пунктах зафиксировано до 4 м свежевыпавшего снега. 35 погибших в лавинах на территории Альп. 144 катастрофические лавины в 48 общинах Швейцарии. Повторяемость последовательности смены ЭЦМ (таблица 2) к моменту начала массового схода катастрофических лавин (11 февраля) встречалась на протяжении ХХ века 3 раза, а уже на следующий день она стала уникальной. 

Таблица 2. Последовательность смены ЭЦМ за период 3.02.1951 – 15.02.1951 и ее повторяемость в ХХ веке, а также ежедневное число катастрофических лавин

	Дата
	03.02
	04.02
	05.02
	06.02
	07.02
	08.02
	09.02
	10.02
	11.02
	12.02
	13.02
	14.02
	15.02

	ЭЦМ
	11в
	11в
	11в
	12вз
	12вз
	12вз
	12вз
	12вз
	12вз
	8бз
	8бз
	8бз
	8бз

	ХХ век
	734
	319
	189
	14
	14
	14
	7
	6
	3
	1
	1
	1
	1

	Число лавин
	0
	0
	1
	2
	0
	1
	1
	2
	63
	36
	17
	4
	9


Зимой 1953/54 отмечен один период массового схода катастрофических лавин – 8.01-12.01. Еще 9 декабря в Альпах было очень тепло и в предгорье зацвели цветы. До 18 декабря осадков не было, а в последней неделе декабря они были незначительны. За 24 часа 8 января выпало до 2 м снега. Последующий снегопад (до 150 см и более за 3 суток) сопровождался сильными метелями и значительным переотложением снега при температуре -5 - -12 градусов. 276 катастрофических лавин зарегистрировано в 69 общинах Швейцарии. 27 жертв лавин в Швейцарии. Повторяемость последовательности смены ЭЦМ (таблица 3), отмеченная в этот период, в ХХ веке была достаточна высока, что не согласуется с уникальностью катастрофических событий. 

Таблица 3. Последовательность смены ЭЦМ за период 8.01.1954 – 12.01.1954 и ее повторяемость в ХХ веке, а также ежедневное число катастрофических лавин

	Дата
	08.01
	09.01
	10.01
	11.01
	12.01

	ЭЦМ
	12а
	12а
	12а
	12а
	11а

	ХХ век
	1501
	655
	355
	197
	11

	Число лавин
	0
	0
	0
	265
	11


Два периода с массовыми сходами катастрофических лавин отмечены в зиму 1998/1999 гг. – с 5 по 10 февраля и с 17 по 25 февраля. 

С 5-ого по 8 февраля выпало от 50 до 120 см снега. 9 февраля за 24 часа прирост снега составил от 10 до 50 см. Высота снежного покрова достигала 150 – 300 см. Зарегистрирована 151 катастрофическая лавина в 74 общинах Швейцарии. 3 жертвы. К 9 февраля, когда сошло наибольшее количество лавин, последовательность смены ЭЦМ стала уникальной (таблица 4). 

Таблица 4. Последовательность смены ЭЦМ за период 5.02.1999 – 10.02.1999 и ее повторяемость в ХХ веке, а также ежедневное число катастрофических лавин

	Дата
	05.02
	06.02
	07.02
	08.02
	09.02
	10.02

	ЭЦМ
	12а
	8гз
	8гз
	8гз
	12вз
	12вз

	ХХ век
	1501
	4
	4
	3
	1
	1

	Число лавин
	1
	2
	18
	23
	69
	38


Спустя неделю на Альпы обрушился новый мощный снегопад. Менее чем за месяц к 25 февраля на северном склоне Альп выше 2000 метров количество свежевыпавшего снега достигало 5-7 м. На многих метеостанциях Швейцарии, юга Германии, востока Франции, и запада Австрии толщина снежного покрова достигла рекордных значений – 25 февраля в Вайсфлуйохе она составляла 346 см, Давосе – 198 см, Андермате – 240 см, Гримзеле – 520 см. За период с 17 по 25 февраля 1999 г. в 157 общинах Швейцарии зарегистрировано 768 катастрофических лавин. Количество жертв составило 17 человек. Последовательность смены ЭЦМ, зафиксированная за этот период встречалась в ХХ веке 6 раз. Но условия для массового схода катастрофических лавин начали создаваться еще во время предыдущего снегопада, произошедшего при уникальной последовательности.

Для решения второй задачи исследования – выявления откликнувшихся на снегопады катастрофическими лавинами долин – была использована цифровая модель рельефа (ЦМР), составленная по данным SRTM с разрешением 1 угловая секунда [11]. С ее помощью определялись морфометрические параметры склонов в пределах полигонов, отображающих общины, которые в Швейцарии часто занимают небольшие горные долины или отдельные части крупных долин.

Только в 3 общинах катастрофические лавины сошли во все пять периодов. В других общинах катастрофические лавины были отмечены в те или иные периоды, или их не было. Было предположено, что на определенные циркуляционные процессы катастрофическими лавинами откликнулись территории (общины) со сходными морфометрическими параметрами, отличными от других территорий, где лавин отмечено не было. С использованием ЦМР были определены пределы и средние значения абсолютной высоты, превышения, максимального и среднего углов наклона и экспозиции для каждой группы территорий, откликнувшихся на снегопады исследуемых периодов катастрофическими лавинами. Различия проявились в высотных показателях территорий. В третий период (январь 1954 г.) сход катастрофических лавин произошел в общинах с наиболее низкими низшими (1252 м), средними (2625 м) и максимальными (4127 м) абсолютными высотами. Зимой 1951 г. катастрофические лавины сошли в наиболее высоких общинах (выше 1650 м), а зимой 1999 гг. в общинах с наибольшим диапазоном относительных высот. 

Анализ построенных в ходе исследования карт показал, что благоприятные условия для схода лавин создавались каждый раз на разных территориях: при общем тренде – вдоль осевой линии Альп - в разные периоды границы распространения катастрофических лавин смещались в различных направлениях, сужались или, напротив, расширялись. Определяющим являлось географическое положение общин – расположение относительно перемещения влагонесущих масс. В основанной на анализе макроциркуляционных процессов типизации Дзердзеевского направления движения циклонов показаны схематично и учесть сдвиги по отношению к типовой схеме не представляется возможным. Поэтому для уточнения прогноза обрушения лавин на определенных территориях потребуется применение региональной классификации синоптических процессов, что будет следующим этапом исследования.

Подводя итоги этапа исследования, следует отметить, что три лавиноопасных периода из пяти рассматриваемых сопровождались уникальной последовательностью смены ЭЦМ. Этот факт подтверждает уникальность произошедших событий – массовых сходов катастрофических лавин. Различия в морфометрии откликнувшихся лавинами территорий проявились в их высотных показателях. Во-многом определяющим фактором характера отклика стало географическое положение территорий – расположение относительно перемещения влагонесущих масс. Только типовой динамической схемой каждого ЭЦМ характер отклика районов объяснить не удается. Требуется более крупномасштабное исследование траектории поступления влагонесущих масс.
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Abstract. Here we present analyzed changes in precipitation regime in Altai (1959-2012) and estimated the influence of atmospheric circulations (the Dzerdzeevskii's classification), on these changes. The maximal contribution to precipitation during the studied period came from the 13s ECM which contributed more than 10% in I period (1959-1980) and than 23 % in II period (1981-2012) of precipitation at each weather station. That ECM in the Altai region features the appearance of southern cyclones coming from the Aral-Caspian region, which bring the major precipitation. 
В резюмирующих частях докладов об изменении климата [2, 8] однозначно показана необходимость четкого понимания возможного разнонаправленного влияния атмосферной циркуляции на настоящие и прогнозируемые климатические вариации в каждом конкретном регионе. При этом отмечается, что полярные и приполярные районы, а также горные и прилегающие к ним территории являются наиболее уязвимыми регионами в этом отношении. В связи с этим необходимость изучения и оценки макроциркуляционных процессов, обеспечивающих атмосферные осадки в предгорных и горных регионах, в частности, на Алтае, является весьма актуальной.

Основываясь на ранее предложенном подходе, суть которого состоит в расчете количества осадков, выпадающих при определенном типе циркуляции по ежедневным данным [6,-7], в настоящей работе для определения макросиноптических процессов, контролирующих поступление и выпадение осадков на Алтае, в качестве исходных данных мы использовали ежедневные данные «Календаря последовательной смены элементарных циркуляционных механизмов (ЭЦМ)» по Б. Л. Дзердзеевскому [4] и суточные данные о количестве атмосферных осадков, выпадавших по данным метеостанций: Кара-Тюрек, Кош-Агач, Кызыл-Озек, Усть-Кокса и Яйлю за период 1959 - 2012 гг. [1].

Классификация атмосферных циркуляционных процессов Б. Л. Дзердзеевского [3] основана на учете количества и направлений арктических вторжений (блокирующих процессов), выходов южных циклонов, а также на изменениях характера циркуляции атмосферы в Арктике. Выделен 41 подтип элементарных циркуляционных механизмов (ЭЦМ), они систематизированы в 13 типов, которые, в свою очередь объединены в четыре группы [5]. Ежедневные синоптические карты и карты барической топографии, служащие фактической основой для выделения ЭЦМ, дополнительно содержат в себе косвенную информацию о потоках влаги в атмосфере, поэтому через смену структур ЭЦМ можно также проследить изменения циркуляционных условий выпадения атмосферных осадков в изучаемом регионе.

Выполненная нами с помощью Манн-Кендалл-Снейрс теста [10,-11] оценка изменений атмосферных осадков, выпадающих на Алтае в 1959-2012 гг., показала, что их режим характеризуется ступенчатым сдвигом в начале 1980-х гг. Данные результаты хорошо согласуется с ранее оцененными изменениями режима осадков на северо-западе Китая, в т.ч. в районах, прилегающих к Алтаю [9, 12]. Стоит отметить, что временная граница смены знака тренда атмосферных осадков в Горном Алтае совпадает с началом «Зональной эпохи ЭЦМ» для Сибирского сектора [5].

Расчет вкладов 41 подтипа ЭЦМ в поступление осадков на территорию Алтая для выделенных периодов (I период – 1959-1980 гг., II – 1981-2012 гг.) показал, что максимальные вклады в поступление осадков дали ЭЦМ 13л и ЭЦМ 12а как в первом, так и во втором периоде (табл. 1). При этом вклад ЭЦМ 13л в поступление осадков по данным всех анализируемых станций Алтая во втором периоде увеличился ~ в 2 раза, в то время, как вклад ЭЦМ 12а изменился не так значительно (на ~1/3), а по данным метеостанции Кош-Агач, даже снизился на 0,5 %.

Таблица 1. Максимальные вклады ЭЦМ, обусловливающих атмосферные осадки на Алтае в 1959-1980 (I период) и 1981-2012 (II ) гг. ( % )
	ЭЦМ
	Кара-Тюрек
	Кош-Агач
	Кызыл-Озек
	Усть-Кокса
	Яйлю

	
	I
	II
	I
	II
	I
	II
	I
	II
	I
	II

	12а
	7,0
	9,5
	6,5
	6,0
	6,1
	9,6
	8,0
	9,4
	7,8
	9,4

	13л
	12,9
	25,0
	13,7
	34,8
	9,1
	23,6
	11,0
	26,6
	12,7
	25,1


Синоптическая ситуация при ЭЦМ 13л характеризуется выходами южных циклонов, приходящих с Арало-Каспийского региона, которые, в свою очередь, обусловливают осадки на территории Алтая (рис. 1а). При ЭЦМ 12а синоптическая ситуация (рис. 1б) принципиально отличается от ситуации при ЭЦМ 13л, а именно над Сибирским регионом формируется блокирующий антициклон, простирающийся от Арктики до южных областей Западной Сибири. В это время циклоны, из восточной части Средиземноморья, смещаются к северо-востоку, частично обходя блокирующий антициклон с юга, уходят на восток, достигая алтайских гор. При встрече теплых и влажных средиземноморских воздушных масс с холодными арктическими массами происходит обострение атмосферных фронтов, что приводит к существенному увеличению количества атмосферных осадков на Алтае.
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Рис. 1. Динамическая схема ЭЦМ 13л (а) и ЭЦМ 12а (б): стрелки - генерализованные траектории циклонов во внетропических широтах; пунктирная линия - внутритропическая зона конвергенции; Н и В - низкое и высокое давление; граница между областями высокого и низкого давления проведена по изолинии 1015 гПа [5].
Проведенная оценка вкладов макроциркуляционных процессов в поступление осадков на территорию Алтая показала следующее: в начале 1980 г. изменение режима атмосферных осадков, рассчитанное на основе Манн-Кендалл-Снейрс теста, связано с существенным увеличением в 1981-2012 гг. вклада ЭЦМ 13л. По данным пяти метеостанций Алтая вклад данного подтипа ЭЦМ, относящегося к южной меридиональной группе циркуляций, в этот период достигал 24-35 % от суммы вкладов всех 41 ЭЦМ по классификации Б. Л. Дзердзеевского.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 16-35-00188 мол_а и государственного задания по проекту «VIII.77.1.5. Климатические и экологические изменения в Сибири по данным гляциохимического, диатомового и споро-пыльцевого анализа ледниковых кернов» (№ 0383-2014-00052013).
Литература

283. ВНИИГМИ-МЦД [Электронный ресурс]. – URL: http://aisori.meteo.ru/ClimateR.
284. Второй оценочной доклад Росгидромета об изменениях климата 
и их последствиях на территории РФ [Электронный ресурс]. – URL: http://downloads.igce.ru/publications/OD_2_2014/v2014/htm/1.htm.

285. Дзердзеевский Б.Л. Общая циркуляция атмосферы и климат: избр. тр. – М.: 1975. – 288 с.

286. Колебания циркуляции атмосферы северного полушария в XX - начале XXI в. [Электронный ресурс]. – URL: http://www.atmospheric-circulation.ru.

287. Кононова Н.К. Классификация циркуляционных механизмов Северного полушария по Б.Л. Дзердзеевскому. – М.:Воентехиниздат, 2009. – 372 с.

288. Малыгина Н.С., Зяблицкая А.Г., Кононова Н.К., Барляева Т.В., Останин О.В., Папина Т.С. Макроциркуляционные процессы и атмосферные осадки в Алтайском регионе // Изв. АлтГУ. – 2014. – Т.1. № 3(83).– С. 151-155.

289. Малыгина Н.С., Барляева Т.В., Зяблицкая А.Г., Кононова Н.К., Отгонбаяр Д., Останин О.В., Папина Т.С. Русский и Монгольский Алтай: особенности макроциркуляционных процессов, обеспечивающих осадки в последнее тридцатилетие // Изв. АлтГУ. – 2014. – Т. 2. № 3(83) – С.123-128.

290. Обобщающий доклад МГЭИК. Изменение климата 2014 г. [Электронный ресурс]. – URL: http://www.ipcc.ch/home_languages_main_russian.shtml.

291. Chen Y., Li B., Chen Z., Fan Y. Water resource researcher in northwest China. – New York, London: 2014. – 444 р.

292. Kendall M.G. Rank correlation methods. – London: 1975. – 272 р.

293. Sneyers R. Sur l'analyse statistique des séries d'observations. – Geneve: 1975. – 192 р.

294. Zhou L.T., Huang R.H. Research on the characteristics of interdecadal variability of summer climate in China and its possible cause // Clim Environ Res. – 2003. – № 8. – Р. 275-290.

УДК 551.581.21
ВЫЯВЛЕНИЕ ПОДВИЖЕК МОРСКИХ ЛЬДОВ В АРКТИКЕ ПО ЛЕДОВЫМ КАТАСТРОФАМ В АНТАРКТИКЕ НА ОСНОВЕ СОПРЯЖЕННОСТИ ЦИРКУЛЯЦИИ АТМОСФЕРЫ СЕВЕРНОГО И ЮЖНОГО ПОЛУШАРИЙ
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Abstract. Catastrophic sea ice motions at gale-force winds in Arctic regions (area of Spitsbergen, in East-Siberian, Chukchi, Okhotsky and Bering seas) in April, 2012 during time have coincided with motions of sea ice in Antarctic around King George Island. Synchronism of events has been defined by that in both polar areas acted ECM 12а (ECM - the elementary circulating mechanism): four blocking processes and four outbreaks of cyclones from low latitudes to the high ones. Results of researches of ice accidents in Antarctic and Arctic regions, supporting on regularities of interrelations of atmosphere circulation of Northern and Southern hemispheres, and also on data of a calendar of consecutive changes of ECM that allow to speak about possibility of revealing of origin centers of the ice phenomena and reconstruction of their dynamics in one of polar areas on events in another.
Б.Л. Дзердзеевский был первым, кто провел сравнительный анализ циркуляции атмосферы в Северном и Южном полушариях. Синхронность блокирующих циркуляционных процессов в обоих полушариях была доказана на основании сопоставления двух типизаций (для Северного полушария по Б.Л. Дзердзеевскому [2, 3], для Южного по П.Д. Астапенко [1]). Оказалось, что велика повторяемость меридиональных форм циркуляции, как в Южном, так и в Северном полушариях, что способствует интенсивному межширотному обмену. Выяснилось также, что похожим является соотношение меридиональных и зональных форм циркуляции в обоих полушариях: 75–80% меридиональных и 25–20% – зональных.

В продолжение исследований Б.Л. Дзердзеевского были представлены все типовые схемы развития атмосферных процессов в Южном полушарии в том же виде, как это было сделано для Северного полушария [4, 5, 6].

По синоптическим картам и картам барической топографии Южного полушария за 1998–2005 гг. были построены сборно-кинематические карты траекторий циклонов и антициклонов для каждого ЭЦМ (элементарный циркуляционный механизм), выделенного в календаре последовательной смены ЭЦМ для Северного полушария (www.atmospheric.circulation.ru). По полученным результатам для каждого ЭЦМ были построены схемы перемещения циклонов и стабилизации антициклонов в Южном полушарии. Анализ полученных схем показал, что в большинстве случаев каждому зимнему ЭЦМ в Северном полушарии соответствует его летний аналог в Южном полушарии и наоборот. Рассмотрим характер этого проявления на конкретных примерах.
Сведения о быстрых подвижках морских льдов у побережий архипелага Шпицберген (2004, 2011 гг.) и катастрофических разрушениях ледовых массивов при ураганных ветрах в Восточно-Сибирском, Чукотском, Охотском и Беринговом морях в 2012 г. были изложены в нескольких работах [4, 5, 6]. Подвижки морских льдов были вызваны сериями атлантических циклонов и обусловлены действием ЭЦМ 13л в Северном полушарии. В результате анализа была установлена согласованность периодов действия этого макропроцесса и циклонической циркуляции полей дрейфа льда в Арктическом бассейне. Только в Восточно-Сибирском море за три дня (7-9 августа 2012 г.) площадь морского льда сократилась почти на 200 тысяч км2. Катастрофические подвижки льдов, подобные тем, которые происходили в окрестностях архипелага Шпицберген, наблюдались и в Антарктике (пролив Брансфилд, о. Кинг-Джордж, Южные Шетландские острова) с 5 по 10 апреля 2012 г. [9].

Анализ ледовых подвижек в Антарктике проводился на основе сопряженности циркуляции атмосферы Северного и Южного полушарий [3, 7], календаря последовательной смены элементарных циркуляционных механизмов (ЭЦМ) (www.atmospheric.circulation.ru) и результатов ежедневных полевых наблюдений на российской антарктической научной станции Беллинсгаузен [9]. В Антарктике (о. Кинг-Джордж, Южные Шетландские острова) 5 апреля 2012 г. также наблюдались быстрые подвижки льдов в залив Ардли, аналогичные подвижкам морских льдов во фьорды Шпицбергена. В короткие сроки бухта заполнилась морским льдом и айсбергами, при этом в ледовом плену оказались суда, находящиеся на рейде.

В соответствии с календарем последовательной смены элементарных циркуляционных механизмов (ЭЦМ) со 2 по 6 апреля 2012 г. в обеих полярных областях действовал ЭЦМ 12а: четыре блокирующих процесса и четыре прорыва циклонов из низких широт в высокие (Рис. 1, 2). Южные Шетландские острова, север Антарктического полуострова и массив морских льдов моря Уэдделла были охвачены областью активной циклонической деятельности. При анализе данных было установлено, что под действием циклонов (по проливу Брансфилд) от северной оконечности ледового массива Уэдделла стал протягиваться язык битого льда, достигший Южных Шетландских островов, залива Максвелл, а в дальнейшем и залива Ардли 5 апреля.

Близость антициклона к острову Кинг-Джордж 7-8 апреля 2012 г. при ЭЦМ 9 была обусловлена усилением ветров южного направления, что способствовало большему сжатию льдов в бухте Ардли и, соответственно, крушению и затоплению бразильской яхты.
Выбранный нами методический подход позволил определить район ледовой катастрофы в Арктике, которая протекала синхронно с ледовой катастрофой в Антарктике, а также оценить ее масштабы.
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Рис. 1. Динамические схемы ЭЦМ 12а (а) и 9а (б) для Северного полушария [7, 8]. Стрелки, направленные зонально или из низких широт в высокие – генерализованные траектории циклонов, из высоких широт — антициклонов.
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Рис. 2. Динамические схемы ЭЦМ для Южного полушария: А — ЭЦМ 12а; Б — ЭЦМ 9а. 
Анализ имеющихся данных показал, что наиболее заметными в Арктике оказались изменения ледовой обстановки у острова Новая Земля на юге Карского моря. Эта область была охвачена лопастью прорыва южных циклонов, обусловленной действием ЭЦМ 12а. С начала апреля вся акватория моря была полностью покрыта льдами за исключением небольших полыней вблизи острова Вайгач. Слияние полыней и быстрое увеличение их общей площади с отступанием кромки льдов к северо-востоку произошло 6 и 7 апреля. Увеличение полыньи 7 и 8 апреля определялось действием ЭЦМ 9, причем 8 апреля площадь ее увеличилась скачкообразно (почти в два раза). Анализ также показал, что в этом районе Арктики, как и в Антарктике, кульминационными стали 6, 7 и 8 апреля 2012 г.
Таким образом, на основании исследований быстрых подвижек льдов в Антарктике и катастрофических разрушений массивов Южно-Карских льдов в Арктике показана синхронность динамики этих процессов на обоих полушариях в течение коротких промежутков времени.

Можно утверждать, что изложенные выше результаты исследований ледовых катастроф в Арктике и Антарктике, опирающиеся на закономерности взаимосвязей циркуляции атмосферы Северного и Южного полушарий, а также данных календаря последовательной смены ЭЦМ, позволяют говорить о возможности выявления очагов зарождения ледовых явлений и реконструкции их динамики в одной из полярных областей по событиям в другой.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТИПИЗАЦИИ Б.Л. ДЗЕРДЗЕЕВСКОГО ПРИ ПРОГНОЗИРОВАНИИ ОПАСНЫХ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
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USE OF CLASSIFICFTION BY B.L. DZERDZEEVSKII AT FORECASTING of GEOLOGICAL HASARDS PROCESSES

Malneva I.V.
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Abstract. Use of classification by BL Dzerdzeevskii in forecasting dangerous geological processes was examined. More weather significance as a factor determining the activity of landslides, mudslides and other processes was shown. Features Weather expressed predominance of one or another type of elementary circulation mechanisms (ECM). The most dangerous of ECM, which define the activity of geological processes in different parts of the country were identified. There are ECM 13s, 12a, 9a, and others. Statistical forecasts of the most dangerous ECM are presented. Assessment of trends in the development of these types of circulation allows to evaluate the development of dangerous geological processes in the future.

В последнее десятилетие неуклонно растет количество катастрофических событий как в мире в целом, так и в отдельных странах. Многие катастрофические природные процессы связаны с проявлением опасных геологических процессов – оползней, селей и др. Изменилась активность экзогенных процессов, наиболее чувствительных к погодным условиям, прежде всего, оползней и селей. Следует отметить страшное наводнение и наиболее сильную активизацию оползней и селей при совместном влиянии природных и техногенных факторов на Северном Кавказе в июле 2012 года (Крымск), наводнение на Дальнем Востоке осенью 2013 года. Одновременно с подготовкой и развитием наводнения на Дальнем Востоке осенью 2013 г. отмечались и стихийные бедствия на Черноморском побережье Кавказа (Сочи). Весной 2014 г. обильные и катастрофические осадки вызвали наводнения и сход селей на Кавказе, Алтае и Дальнем Востоке. В то же время произошла сильная активизация селей дождевого генезиса в Кабардино-Балкарии. 

Общей причиной катастрофических природных процессов являются энергетические преобразования, происходящие в земной коре, ее поверхности и прилегающих к ней слоях атмосферы [6]. В последние десятилетия большое влияние на развитие природных катастроф оказывают глобальные климатические изменения на Земле. 

Для оценки климатических изменений и крупнейших катастроф целесообразно использовать особенности глобальной атмосферной циркуляции, которые являются одной из причин изменения климата и значительной активизации оползней, селей и других процессов, активизация которых обусловлена гидрометеорологическими экстремумами [5].

Следует отметить, что проявление опасных природных процессов – это результат действия сложной многокомпонентной системы, в которой для прогнозирования особенно большое значение имеют сведения о геологических и метеорологических или климатических (в зависимости от заблаговременности прогноза) условиях [7]. Поэтому не удивительно, что лаборатория климатологии Института географии РАН и сектор экзогенных геологических процессов ВСЕГИНГЕО много лет (с 1976 года) ведут совместные исследования по изучению условий формирования и прогнозированию оползней, селей и других опасных геологических процессов.

В результате исследований, проведенных во ВСЕГИНГЕО, было установлено, что. условия, способствующие возникновению тех или иных аномалий в развитии опасных геологических процессов, создаются при определенном типе погоды, обусловленном соответствующим характером атмосферной циркуляции, в конкретном случае – соответствующим ЭЦМ по Б.Л. Дзердзеевскому. Механизм влияния циркуляции атмосферы на развитие опасных процессов заключается в том, что типу погоды при определенном ЭЦМ соответствуют определенный режим и степень увлажнения территории, ее температурный режим. При этом для каждого из геологических процессов характерен определенный тип погоды, способствующий росту его активности.

В работе использован имеющийся к настоящему времени календарь последовательной смены элементарных циркуляционных механизмов (сокращенно ЭЦМ) с 1899 по 2015 г. как в публикациях [1, 2], так и на сайте www.atmospheric-circulation.ru. Это позволяет составить достаточно длинные и представительные временные ряды, имеющие большое значение при прогнозировании опасных геологических процессов.

Многолетние исследования особенностей развития и активизации оползней, селей и др. в различных районах России и Ближнего зарубежья позволили отметить процессоопасные ЭЦМ. Рассматривались во взаимодействии все факторы, определяющие активность оползней и селей, из которых характер погоды, обусловленный соответствующим ЭЦМ, является основным изменяющимся [5]. Как наиболее опасные выделены ЭЦМ 13л, 13з, 12а и некоторые другие, дан фоновый прогноз числа дней в году с этими ЭЦМ до 2020 года.

Результаты совместных исследований ВСЕГИНГЕО и лаборатории климатологии РАН были использованы при составлении долговременных прогнозов во многих районах России и стран ближнего зарубежья. Следует отметить прогнозы оползней, селей и других процессов на Северном Кавказе, в Грузии, в Молдавии, в Крыму, зоне БАМ в Восточной Сибири, на Сахалине и Курильских островах. Эти прогнозы характеризуются вполне удовлетворительной оправдываемостью.

Еще в 1995 году была предсказана активизация оползней и селей в 2002 году в ряде регионов Северного Кавказа. В июне 2002 года в результате экстремального количества осадков произошла активизация оползней и селей во многих регионах. В 2002 – 2003 гг. прогнозировалась сильная активизация экзогенных геологических процессов на о. Сахалин. Этот прогноз также оправдался.

Наиболее опасным для развития многих экзогенных процессов является ЭЦМ 13л. Этот тип наблюдался на северном полушарии во время прохождения катастрофического гляциального селя по р. Герхожан – су ( г. Тырныауз) в июле 2000 года и господствовал в июне 2002 года в период наводнения на Северном Кавказе и связанного с ним проявления оползней и селей. При этом типе наблюдается погода с экстремальным увлажнением территории как по степени, так и по режиму – обильные ливни, часто имеющие обеспеченность 1%, могут чередоваться с жаркой погодой, продолжающейся длительное время. Происходит переувлажнение горных пород, таяние ледников в нивальной зоне. Чередование периодов обильного увлажнения с последующим сильным высушиванием особенно опасно для глинистых пород, широко распространенных в различных регионах России.

В Восточной Сибири и на Дальнем Востоке (зона БАМ) в годы интенсивного проявления селей число дней с ЭЦМ 13л составило 300 – 600 % годовой нормы. Интенсивные и частые выходы южных циклонов приносят здесь ливни и потепление одновременно, т.е. обеспечивают основные условия селеобразования на многолетнемерзлых породах – их переувлажнение и протаивание.

На Сахалине и Курильских островах при этом ЭЦМ очень велика опасность тайфунов и, соответственно, интенсивных ливней, гроз и связанных с ними геологических процессов – оползней, селей и др.

В начале XXI века стал очень опасен ЭЦМ 12а. самый турбулентный макропроцесс на Северном полушарии. Так, с ним связаны обильные осадки, наводнения, сели и оползни на Кавказе, в Сибири и на Дальнем Востоке. Увеличение активности проявления оползней и селей произошло на Северном Кавказе в районе подготовки к проведению Олимпиады 2014 года в январе - марте 2013 года. Особенно велика в это время активность селей в марте, которая, в значительной степени, обусловлена чрезвычайно неустойчивым характером погоды. Наибольшая активность селей отмечена 13 – 14 марта и в период 27 – 29 марта. В марте 22 дня наблюдалась погода, характерная для ЭЦМ 12а в этом районе.

Погодные условия способствовали интенсивному таянию снега в горах. Средняя суточная температура воздуха, по данным ГМС Красная Поляна, была на 1,7º выше среднего многолетнего значения. Значительные колебания температуры воздуха отмечались даже в течение суток. С 9 марта ежедневно шли дожди и к 13 марта количество осадков за 5 дней составило 89 мм. (55% месячной нормы). 13 марта сошли селевые потоки на левобережье реки Мзымта, на участке от ручья Ржаной до реки Пслух [4].

В июне 2014 г. в Бурятии отмечались сильные дожди, максимальное количество осадков зафиксировано станциями Петропавловка и Кяхта, где выпало 15 и 13 мм соответственно. При этом в горах осадков было заметно больше, что наряду со сложными орографическими условиями привело к резкому подъему уровня воды в реке Кынгырга. Отмечен сход селя. В результате был подтоплен поселок Аршан Тункинского района. Анализ синоптической обстановки в день прохождения селя и накануне позволяет отметить, что характер погоды соответствовал отмеченному выше как наиболее селеопасному ЭЦМ 13л. Следует отметить, что последнее наводнение такого масштаба в Аршане наблюдалось в 1971 году при сходной синоптической ситуации.

В начале XXI века существенно изменился характер циркуляции атмосферы в основном за счет дальнейшего увеличения продолжительности меридиональной северной циркуляции (по типизации Б.Л. Дзердзеевского) [1, 3]. В настоящее время сохраняется также повышенная интенсивность меридиональной южной циркуляции, а в результате - рост суммарной годовой продолжительности южных циклонов, приносящих южное тепло и осадки в высокие широты при увеличении суммарной годовой продолжительности блокирующих процессов и длительного существования устойчивых антициклонов на континентах зимой и летом. В XXI веке в результате отмеченного увеличения одновременных выходов южных циклонов в разных секторах полушария увеличилась и повторяемость одновременных экстремальных осадков и наводнений в разных далеко расположенных друг от друга регионах. Соответственно, изменилась и активность экзогенных процессов, наиболее чувствительных к изменению погодных условий, прежде всего, оползней и селей. 

Наличие многолетнемерзлых пород на значительной территории России определяет особенно большую роль в развитии опасных геологических процессов температуры воздуха. Изменения температуры воздуха в первую очередь определяют активность процессов криогенной группы: термокарста, криогенного пучения, солифлюкции и др. Наиболее значительные температурные контрасты также связаны с определенными ЭЦМ. На севере России это, прежде всего, ЭЦМ 13л.

Экстраполяция значений наиболее процессоопасных ЭЦМ до 2020 года позволяет также отметить, что современное неустойчивое состояние климатической системы может сохраниться в ближайшие годы (рис. 1). Соответственно, следует ожидать высокую активность опасных геологических процессов. 

Следствием современного характера циркуляции атмосферы явились катастрофические проявления экзогенных процессов в последние годы - 2013 и 2014 гг. на Дальнем Востоке, Алтае, Бурятии и других территориях. Увеличение суммарной годовой продолжительности макроциркуляционных процессов, обеспечивающих межширотный обмен воздушных масс, приводит к возрастанию экстремальных осадков в разных секторах Северного полушария, в том числе и на территории России, что в свою очередь ведет к росту наводнений и опасных экзогенных процессов. В ближайшие годы этот характер циркуляции сохранится. Главной особенностью погоды будет ее неустойчивость, возможны экстремальные засухи и наводнения, Опасность оползней и селей может в ближайшие годы увеличиться в результате воздействия природных факторов, причем масштабы проявлений существенно возрастут за счет бесконтрольных техногенных воздействий.
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Рис. 1. Многолетний ход числа дней с ЭЦМ 13л и 12а
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Оценка синоптико-метеорологических условий, способствовавших возникновению селевых потоков в поселке Аршан летом 2014 года
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EVALUATION of meteorological conditions whith contributed to the debris flow in Arshan in SUMMER 2014
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Abstract. Debris flows in the Arshan (Buryatia, Russia) resulted from the nature of modern atmospheric circulation. To analyze the change in the nature of general atmospheric circulation we used typification of Northern Hemisphere atmospheric circulation by B.L. Dzerdzeevsky`s method (Dzerdzeevsky et al 1946). In Arshan the debris flow, that occurred on July 16-17, 1962, took place at ECM 2a and 7as, the debris flows of June 27-28, 2014 – at ECM 4b. Mean long-term annual precipitation in Arshan village is around 480 mm, while at the weather station Tunka (center of the basin, 20 km to the south from Arshan) it is 320 mm. Long-term mean precipitation in Arshan were 89 mm in June, 141 mm in July, and 116 mm in August. 

Селевые потоки – катастрофическое явление, внезапно возникающее в бассейнах небольших горных рек и вызываемое, как правило, ливневыми осадками или бурным таянием снегов. Территория данного исследования – Тункинская котловина (Юго-западное Прибайкалье). Климатические особенности территории складываются под влиянием широтно-зонального и высотного градиента. Для климатической характеристики района и анализа изменения характера общей циркуляции атмосферы в работе использованы данные ближайших метеорологических станций о температуре воздуха и атмосферных осадках, данные ежемесячных бюллетеней Иркутского центра по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды – приземные карты, карты АТ-850, АТ-700, АТ-500; материалы типизации циркуляции атмосферы Северного полушария, разработанной под руководством Б.Л. Дзердзеевского.

Расположение поселка Аршан в предгорной области Тункинских гольцов обусловливает формирование климатических условий, отличных от тех, которые характеризуют климат долинной территории. Защищенность горами от северных, а также частично от западных ветров, открытость к югу смягчают климат Аршана. В связи с этим средние многолетние, сезонные и суточные значения некоторых метеорологических элементов на рассматриваемом участке значительно отличаются от аналогичных, измеряемых на ближайшей метеорологической станции Тунка, находящейся в 20 км. К сожалению, метеостанция в п. Аршан была закрыта в 1997 году, что затрудняет оценку происходящих многолетних изменений климата и экстремальных гидрометеорологических событий последних лет, в частности обильных ливневых осадков. Необходимо отметить, что для прогноза и контроля подобных событий не достаточно установки метеорологического оборудования только в поселке. В высокогорной части территории, где существует вероятность возникновения опасных гидрометеорологических событий, требуется организация постов автоматической фиксации с онлайн оповещением. Особенно это актуально в районах, где в предгорной части расположены населенные пункты. 

Согласно данным многолетних наблюдений (1910-1997 гг.), температура на станции Аршан на 3-6°С выше, чем в центральной части котловины, зимой и на 2-4°С ниже в летние месяцы [1]. 

Средняя многолетняя годовая сумма осадков в Аршане около 480 мм, в то время как в Тунке их выпадает 320 мм. Обращаясь к многолетним наблюдениям, можно выделить следующие годы c месячными суммами, существенно превышающими средние значения – 1941, 1942, 1962, 1966, 1971 гг. (табл.1). Многолетняя норма осадков составляет: в июне – 89 мм, в июле – 141 мм, в августе – 116 мм.
Таблица 1. Характеристика атмосферных осадков на метеорологической станции Аршан при месячной сумме осадков более 200 мм

	Год
	1931
	1932
	1941
	1942
	1947
	1950
	1952
	1962
	1966
	1967
	1971
	1987
	1990
	1992

	Годовая сумма, мм
	512
	741
	626
	672
	582
	623
	632
	630
	672
	558
	542
	742
	571
	508

	Месяц
	VII
	VI
	VIII
	VII
	VIII
	VIII
	VI
	VII
	VII
	VIII
	VII
	VIII
	VIII
	VII

	Месячная сумма, мм
	223
	213
	290
	253
	209
	215
	214
	285
	339
	202
	271
	224
	202
	203


Суточные максимумы осадков в основном повторяют сезонное распределение. Суточная сумма осадков на метеорологической станции Аршан достигала максимума в августе 1941 г. – 98 мм, в августе 1947 г. и в июле 1962 года – 88 мм. В Тункинских гольцах выпадает не менее, чем в два раз больше осадков, нежели на метеостанции. В Тунке же суточные суммы значительно меньше и обычно укладываются в пределы 20-30 мм, а за период наблюдений не превосходят 60 мм [1, 2]. 

В ночь 27-28 июня 2014 г. селевые потоки в районе п. Аршан были сформированы вследствие выпадения обильных конвективных осадков в горах. Территория выпадения осадков очень локальна. На метеорологической станции Тунка, расположенной в центре котловины на расстоянии около 20 км от Аршана, за эту ночь зафиксированы незначительные атмосферные осадки (7 мм), на метеорологической станции Дабады (наветренный склон Тункинских гольцов, на 28 км северо-восточнее п. Аршан) – 8 мм. К сожалению, из-за отсутствия метеостанции в п. Аршан невозможно оценить сумму осадков, выпавших за эти сутки в горах.

Именно отсутствие репрезентативного ряда метеорологических наблюдений в данном поселке осложняет исследование активности селя. Погода же, как известно, определяется особенностями циркуляции атмосферы. Следовательно, очень важно проследить связь между элементарными циркуляционными механизмами (ЭЦМ) и селями. Для поставленной задачи целесообразно использовать типизацию циркуляции атмосферы Северного полушария, разработанную под руководством Б.Л. Дзердзеевского [3, 4] и продолжаемую в Лаборатории климатологии Института географии РАН (Москва). Материалы типизации размещены на сайтах http://igrankononova.narod.ru и www.atmosphericcirculation.ru [5, 6]. Данная типизация дает возможность оценить связь метеорологически обусловленных опасных природных процессов в конкретных регионах с изменением характера общей циркуляции атмосферы. Имеющиеся материалы позволили дать общую характеристику циркуляции атмосферы на юге Восточной Сибири и выделить элементарные циркуляционные механизмы (ЭЦМ), способствующие формированию экстремальных экзогенных процессов в районе исследования.

В первой половине ХХ века (до 1963 г.) межширотный обмен обеспечивался в основном меридиональной северной циркуляцией, в 1963-1997 гг. – меридиональной южной. С 1998 г. снова возросла продолжительность меридиональной северной. Арктические вторжения происходят в тылу западных или южных циклонов. Самый турбулентный макропроцесс на Северном полушарии – 12а. Зональный перенос при нем практически отсутствует. С ним связаны обильные осадки и наводнения на Кавказе, в Сибири и на Дальнем Востоке. В настоящее время его продолжительность экстремально велика, в среднем 100 дней в году. В результате проведенных исследований выявлены селеопасные ЭЦМ для каждой горной системы в целом и общие для всех горных систем. Наиболее опасными для различных горных систем являются ЭЦМ 2а, 7ал, 9а, 12а, 13л [7, 8]. Для Восточной Сибири, в частности для Прибайкалья, кроме указанных ЭЦМ добавляются 2б, 2в, 3, 4в и 10б. 

Осадки в Бурятии начались 23 июня при ЭЦМ 8а (табл.2). Отмечались сильные дожди с грозами на фронтах южного циклона, сформировавшегося на монгольской ветви полярного фронта и вышедшего на Забайкалье из Монголии. 27-28 июня прошли осадки ливневого характера при ЭЦМ 4б. В эти дни были синоптические условия для роста конвективной облачности и значительных осадков, а именно – наличие размытой ложбины у земли в сочетании с высотной малоградиентной ложбиной (просматривается вплоть до 9 км), а также наличие очага холода над рассматриваемым локальным районом. Максимальное количество осадков зафиксировано станциями Петропавловка и Кяхта, где выпало 15 и 13 мм соответственно. При этом в горах осадков было заметно больше, что, наряду со сложными орографическими условиями, привело к резкому подъему уровня воды в реке Кынгарга. Отмечен сход селя. В результате был подтоплен поселок Аршан, разрушено несколько мостов, все дороги размыты. 
Таблица 2. Календарь последовательной смены ЭЦМ по дням (http://atmospheric-circulation.ru/datas/) (фрагмент таблицы)

	Год
	Месяц
	День
	ЭЦМ
	
	Год
	Месяц
	День
	ЭЦМ

	2014
	6
	19
	3
	
	1962
	7
	8
	13л

	2014
	6
	20
	3
	
	1962
	7
	9
	13л

	2014
	6
	21
	8а
	
	1962
	7
	10
	13л

	2014
	6
	22
	3
	
	1962
	7
	11
	13л

	2014
	6
	23
	8а
	
	1962
	7
	12
	2а

	2014
	6
	24
	8а
	
	1962
	7
	13
	2а

	2014
	6
	25
	13л
	
	1962
	7
	14
	2а

	2014
	6
	26
	3
	
	1962
	7
	15
	2а

	2014
	6
	27
	4б
	
	1962
	7
	16
	2а

	2014
	6
	28
	4б
	
	1962
	7
	17
	7ал

	2014
	6
	29
	4б
	
	1962
	7
	18
	7ал

	2014
	6
	30
	9а
	
	1962
	7
	19
	7ал

	2014
	7
	1
	9а
	
	1962
	7
	20
	7ал

	2014
	7
	2
	8а
	
	1962
	7
	21
	8гл


Селевые потоки в Аршане, как и наводнения на Алтае, Магаданской области явились следствием современного характера циркуляции атмосферы. Начиная с 1998 г., по сравнению с предыдущими годами, увеличилась суммарная годовая продолжительность макроциркуляционных процессов, которые обеспечивают межширотный обмен воздушных масс. Это привело к возрастанию экстремальных осадков в разных секторах Северного полушария, в том числе и на территории России, что в свою очередь ведет к росту наводнений и опасных экзогенных процессов. 

Если же рассматривать теплое полугодие, в которое в основном и случаются наводнения и опасные экзогенные процессы, то на два ЭЦМ 12а и 13л, начиная с конца 90-х гг., приходится 57 % продолжительности теплого полугодия, а вместе с ЭЦМ 9а их суммарная продолжительность достигает 69%. Именно при этих ЭЦМ большей частью и происходят катастрофические наводнения и опасные экзогенные процессы. 

Сложившийся характер атмосферной циркуляции способствует дальнейшему развитию положительной тенденции экстремумов различных метеорологических показателей. При дальнейшем увеличении продолжительности меридиональной северной циркуляции может увеличиться количество ливневых селей, как это было в 1960-1970 годы. В Аршане селевой паводок, наблюдавшийся в 1962 году 16-17 июля, проходил при ЭЦМ 2а и 7ал, а это селеопасные ЭЦМ для каждой горной системы в целом. Причиной возникновения селя были обильные осадки, отмеченные метеостанцией Аршан в количестве 16 июля 88,4 мм, 17 июля 88,2 мм, а всего за 2 дня 176,6 мм; за те же дни метеостанция Тунка, расположенная в центральной части котловины на расстоянии 20 км от пос. Аршан, зафиксировала всего 29,5 мм осадков. В ночь 27-28 июня 2014 г. на метеостанции Тунка выпало лишь 7 мм осадков. Однако, уровень воды в р. Кынгарга в эту ночь, как и в 1962 г. поднялся на 2,5-3 м. Из вышесказанного можно сделать вывод, что причиной селя 2014 года были более локальные, но не менее интенсивные осадки, чем в 1962 г., и их сумма составляла около170 мм в районе поселка. Таким образом, можно экстраполировать развитие опасных процессов середины XX века на настоящее время.
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Abstract. The change of precipitation type and total precipitation during warm period on the Tuyksu glacier was considered. Mean total precipitation for different precipitation type and mean monthly and seasonal air temperature for the warm period 1971-2014 years were calculated. The effect of atmospheric circulation (elementary circulation mechanisms classification according to B.L. Dzerdzeevsky) on number of days with precipitation, total precipitation and precipitation types in favorable for glacier years (1980/81, 1992/93, 2002/03, 2003/04, 2008/09, 2009/10) and not favorable years (1977/78, 1990/91, 1996/97, 2007/08, 2011/12, 2013/14) was estimated.

В настоящее время внимание ученых все более и более сосредоточивается на высокогорных районах. Но еще бόльший научно-практический интерес проявляется к ледникам, так как ледники - аккумуляторы влаги. Именно ледники можно назвать гигантскими естественными хранилищами запасов пресной воды. Для анализа был взят репрезентативный ледник Туйыксу, который располагается на морене на склоне Илейского (Заилийского Алатау) – самого северного хребта Тянь-Шаня возле ледника на высоте 3450 м, где ведутся круглогодичные наблюдения лабораторией гляциологии Института Географии с 1972 года. Проанализированная научная информация высылается во Всемирную службу мониторинга ледников.

 Совокупность орографии, ориентации и рельефа создают наиболее благоприятные условия для существования оледенения. В основном единственным источником питания ледника являются атмосферные осадки. Более 40% территории горно-ледникового бассейна Туйыксу имеют оптимальные условия для отложения и накопления твердых атмосферных осадков, а также для достаточно длительного существования снежного покрова [6].

Согласно подсчетам специалистов [3] за исследуемый период положительный баланс массы ледника был в 1980/81, 1992/93, 2002/03, 2003/04, 2008/09, 2009/10 гг - это благоприятные для оледенения годы (бл/г), когда граница питания ледника была ниже средней многолетней и на долю области питания приходилась бόльшая часть площади ледника. Во все остальные годы указанного периода преобладал отрицательный баланс, особенно резко выраженный в 1977/78, 1990/91, 1996/97, 2007/08, 2011/12, 2013/14 гг. - неблагоприятные для оледенения годы (нбл/г) с максимально высоким положением границы питания ледника.

В связи с глобальным потеплением климата на планете Земля повышается средняя температура воздуха, что вызывает увеличение абсолютной высоты снеговой линии. Одним из признаков изменения условий питания служит возрастание смешанных осадков, выпадающих в ледниковой зоне гор в летнее время, когда бόльшую долю составляют твердые осадки. Это зависит от абсолютной высоты и от подстилающей поверхности, на которую они выпадают. Известно, что с увеличением высоты на 100 метров температура воздуха в летнее время в районе ледника Туйыксу уменьшается на 0,7°С [1], что позволяет с достаточно высокой точностью определить на каком температурном фоне выпадают летние осадки и при каких условиях происходит переход осадков из одного в другое фазовое состояние. Вместе тем в питании ледника немалую роль играют не только твердые, смешанные, но также жидкие осадки. Если жидкие осадки в верхних зонах ледника падают на снежную поверхность, то они поглощаются снежной толщей и прогревают ее. В практике исследований наблюдалось, что осадки, выпадавшие из теплой воздушной массы вплоть до водоразделов ледников, полностью смывали снег, отложенный в зимний сезон, и обнажали фирновую и ледяную поверхность. Граница питания или, иначе говоря, снеговая линия в этих случаях резко уходит вверх или вообще исчезает с обнаженной поверхности ледника. В условиях холодных вторжений влажных циклонических масс идет пополнение области аккумуляции выпадающими осадками в любом фазовом состоянии [6].

На языке ледника твердые осадки затормаживают таяние льда и снега, так как повышается альбедо. Жидкие осадки в области языка способствуют усилению таяния снега и льда даже в том случае, когда температура дождя лишь незначительно выше 0°С. Выпадая на ледяную поверхность, они тотчас стекают вниз. Все эти особенности влияния осадков на режим ледника важно критически оценивать и учитывать при расчетах баланса массы ледника. 

Ниже предпринимается попытка показать в каком фазовом состоянии находятся атмосферные осадки при разных синоптических ситуациях, чтобы дать представление о том, как это может отразиться на балансовом состоянии ледников в годовом периоде и за более длительные отрезки времени, когда четко вырисовывается картина современной эволюции оледенения. В конце 20-го века смешанные осадки увеличивались, твердые, жидкие уменьшались. В начале 21-го века смешанные начали уменьшаться, затем возрастать, твердые уменьшаться, жидкие возрастать, но незначительно (рис.1).

При более детальном рассмотрении по данным таблицы 1 следует, что в июне выпадение твердых и смешанных осадков в процентном отношении почти близки, в июле и августе преобладают смешанные осадки. В целом за летний период (с июля по август) преобладают смешанные осадки.
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Рис.1. Изменение скользящих суммы осадков в мм по 10-летиям на леднике по данным станции Туйыксу за летний период (1971-2014 гг.). 1-твердые,2-смешанные,3-жидки осадки.

Таблица 1. Средние многолетние значения атмосферных осадков в % по станции Туйыксу за период 1971-2014 гг

	Июнь Т = 3,3°
	Июль Т = 5,9°
	Август Т = 5,9°

	т
	с
	ж
	т
	с
	ж
	т
	с
	ж

	45
	47
	8
	27
	55
	18
	26
	52
	22

	Июнь – Август Т = 5,0°

	
	т
	
	с
	
	ж
	

	
	32
	
	53
	
	15
	


Примечание. T – средняя многолетняя температура воздуха в оС за исследуемый период, т – твердые, с – смешанные, ж – жидкие осадки.

На фазовый состав выпадения атмосферных осадков влияют синоптические процессы. Для такого анализа использовалась типизация макроциркуляционных процессов, разработанная Б.Л.Дзердзеевским для Северного Полушария [2]. В отдельную группу им выделена меридиональная южная циркуляция (тип 13) – необычное состояние атмосферы с циклонической циркуляцией на полюсе, отсутствием блокирующих процессов на полушарии и тремя-четырьмя одновременными выходами южных циклонов в разных секторах полушария. Именно с этой группой с начала 1980-х годов (максимум приходится на 1989 г.) и в настоящее время связано большинство метеорологических экстремумов [5]. Рост повторяемости южных циклонов, имеющих малые радиусы действия, большие скорости перемещения и резкие контрасты температур на фронтах вызвали увеличение амплитуды колебаний температуры воздуха в разных регионах, в частности, в горных районах в теплое время года [4]. В конце 20-го века число суток с ЭЦМ (элементарные циркуляционные механизмы) 13л на леднике стало уменьшаться, но влияние данного типа циркуляции еще велико, стали возрастать другие ЭЦМ, в основном 12-й тип [3]. При 12-ом типе происходит три или четыре блокирующих процесса, три или четыре прорыва южных циклонов. Этот тип формируется при хорошо развитом арктическом антициклоне. Арктические вторжения происходят в тылу циклонических серий одновременно по нескольким направлениям. Это и обусловило деление типа на несколько ЭЦМ. При ЭЦМ 12бл и 12вл средиземноморские циклоны выходят на Казахстан. Рост суммарной продолжительности ЭЦМ 12-го типа и чередование их с ЭЦМ 13-го создали наилучшие условия для обострения атмосферных фронтов, резких контрастов температуры воздуха в горных районах [4].

При рассмотрении таблицы 2 следует, что, как в бл/г, так и в нбл/г по сумме и по количеству суток с выпадением атмосферных осадков преобладают при ЭЦМ 13л, затем 9-ом типе. ЭЦМ 9 в многолетнем ходе за исследуемый период возрастает [3]. В бл/г существенно добавляется ЭЦМ 12 (12а, 12л), а так же 4-ый (4а, 4б, 4в) тип (нарушение западного зонального переноса вызываемого северным блокирующим процессом), развивающимся над Европой, чаще всего над Восточной. В остальной части высоких широт сохраняются зональные траектории циклонов, пополняемых выходами южных циклонов. Географическое положение южных циклонов и смещение северного блокирующего процесса определяется сезонными различиями циркуляции, чем и объясняется наличии трех ЭЦМ этого типа [5]. ЭЦМ 12 в многолетнем ходе возрастает, а ЭЦМ 4 уменьшается. Осадки при 4-ом типе выпадают в основном в твердом виде и температура воздуха понижается [3,5]. В бл/г общая сумма атмосферных осадков и количество суток с их выпадением намного больше, чем в нбл/г.

Таблица 2. Атмосферные осадки при различных ЭЦМ на леднике Туйыксу.

	Эцм
	Благоприятные годы
	Неблагоприятные годы

	
	Nоб
	Σwоб
	Nт
	Wт
	Nс
	Wс
	Nж
	Wж
	Nоб
	Σwоб
	Nт
	Wт
	Nс
	Wс
	Nж
	Wж

	2
	11
	151,2
	5
	112,9
	1
	12,9
	5
	25,4
	34
	238,8
	14
	121,1
	11
	108,8
	9
	8,9

	3
	5
	12,0
	4
	11,6
	-
	-
	1
	0,4
	21
	142,3
	11
	80,5
	6
	14,2
	4
	47,6

	4
	23
	181,1
	6
	60,8
	9
	84,3
	8
	36,0
	13
	93,9
	2
	24,1
	2
	39,3
	9
	30,5

	6
	13
	91,8
	5
	40,8
	3
	23,8
	5
	27,2
	8
	64,0
	4
	45,3
	3
	18,2
	1
	0,5

	7л
	1
	1,0
	-
	-
	1
	1,0
	-
	-
	13
	131,1
	4
	67,4
	9
	63,7
	-
	-

	8а
	6
	19,0
	1
	4,3
	2
	9,8
	2
	4,9
	10
	92,1
	4
	43,6
	1
	4,6
	5
	13,9

	8б
	12
	130,4
	5
	44,5
	2
	20,6
	5
	65,3
	3
	10,6
	2
	4,9
	1
	5,7
	-
	-

	8в
	9
	61,0
	2
	10,7
	3
	32,0
	4
	18,3
	3
	28,0
	3
	28,0
	-
	-
	-
	-

	8гл
	11
	56,3
	6
	34,3
	-
	-
	5
	22,0
	1
	1,9
	-
	-
	1
	1,9
	-
	-

	8гз
	2
	6,8
	2
	6,8
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	9
	48
	466,6
	18
	183,3
	15
	196,5
	15
	86,8
	39
	296,3
	11
	162,4
	15
	90,9
	13
	43,0

	10
	22
	227,4
	5
	38,0
	10
	161,9
	7
	27,5
	24
	167,9
	5
	49,6
	10
	90,5
	9
	27,8

	11
	1
	6,3
	1
	6,3
	-
	-
	-
	-
	1
	1,2
	1
	1,2
	-
	-
	-
	-

	12а
	32
	297,8
	18
	99,9
	9
	161,2
	5
	35,7
	10
	54,4
	3
	10,8
	4
	32,9
	3
	10,7

	12л
	38
	296,5
	18
	155,2
	10
	19,6
	11
	61,7
	3
	18,9
	2
	16,9
	-
	-
	1
	2,0

	13л
	104
	934,9
	36
	248,4
	46
	526,7
	22
	159,8
	86
	621,2
	29
	239,1
	30
	267,6
	27
	114,5

	Σ
	338
	2940,1
	132
	1057,8
	111
	1311,3
	95
	571,0
	269
	1932,6
	95
	894,9
	93
	738,3
	81
	299,4


Примечание: Nоб. – общее количество суток с выпадением осадков, Σwоб.- общая сумма атмосферных осадков, Nт, Nс, Nж – количество суток с выпадением осадков (твердых, смешанных, жидких), Wт, Wc, Wж – сумма атмосферных осадков (твердых, смешанных, жидких).

Таким образом, на леднике Туйыксу в летний период преобладают смешанные осадки. Большое количество осадков выпадает при ЭЦМ 13л, затем 9-й тип. В бл/г существенно добавляется ЭЦМ 12 (12а, 12л), а также 4-ый тип. По количеству суток и сумме атмосферных осадков (338 и 2940,1 мм) в бл/г значительно больше, чем в нбл/г (269 и 1932,6 мм). В связи с преобладанием лет с отрицательным балансом за исследуемый период ледник продолжает сокращаться.
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Abstract. In mountains of south-east and east Kazakhstan there are near 2700 glaciers, which mostly retreat. The amount and the form of precipitation have significant effects on glacier mass balances, which control the accumulation and the ablation through impact on the surface albedo. This paper analyzed the relationship between the inter-annual variability of the summertime precipitation in the mountains of south-east and east Kazakhstan and on the Tuyuksu Glacier and the large-scale atmospheric circulation types. Results indicated that the most part of atmospheric precipitation in mountains is brought by southern cyclons, but the increase in the meridional northern processes was observed in the last decade. The total summer precipitation associated with these processes also increased along with an increase of summertime solid precipitation. More snowfall during the summer time can greatly increase the albedo and therefore reduce the surface ablation which could result in a weakened negative or even positive mass balances in the region.

Введение

Горное обрамление юго-восточного Казахстана составляют хребты Тянь-Шаня, имеющие в основном субширотное положение, Джунгарский Алатау, Саур-Тарбагатай. На востоке расположены окраинные хребты Алтайской горной системы. Горы юго-востока и востока являются районами распространения современного оледенения. В настоящее время здесь находится примерно 2700 ледников, в основном в стадии деградации.

На баланс массы горных ледников оказывают большое влияние количество, фазовый состав атмосферных осадков, а также число дней с осадками Осадки определяют аккумуляцию и абляцию, влияют на энергетический баланс ледника, изменяя альбедо поверхности. Жидкие осадки в целом отрицательно влияют на аккумуляцию и могут усилить таяние поверхностного льда.

Продолжительность и фазовый состав осадков, выпадающих над районами оледенения, зависят от погодных условий. Внутригодовой ход осадков зависит как от общей циркуляции атмосферы, так и местных физико-географических условий, в то время как межгодовая изменчивость сумм осадков связана с условиями атмосферной циркуляции. Интенсивность вторжения воздушных масс и, соответственно их последствия, в горных регионах не всегда одинаковы. 

В связи с потенциальной возможностью использовать осадки в долгосрочном прогнозе колебаний баланса массы ледников, определена взаимосвязь между типами циркуляции по Б.Л. Дзердзеевскому и изменениями количества атмосферных осадков разного фазового состава, выпадавших в горных районах юго-восточного и восточного Казахстана в летние месяцы.

Метод и исходные данные

Существуют типизации циркуляционных процессов и различные способы их учета, предложенные в разное время Г.Я. Вангенгеймом, А.А. Гирсом, Б.Л. Дзердзеевским, М.Х. Байдалом. В работах [2,3] выполнен анализ влияния атмосферных процессов (в часто применяемой типизации Г.Я. Вангенгейма) на колебания ледника Туюксу. Были выполнены расчеты коэффициентов корреляции между рядом гляциологических характеристик и показателями атмосферной циркуляции в данной типизации. Количественная оценка связи мало отличалась от нуля. В других работах для оценки влияния синоптических процессов на режим осадков и изменения баланса массы ледника Туюксу использована типизация циркуляционных процессов по Б.Л. Дзердзеевскому [4-6], при этом теснота связи была существенно выше. Анализ связи климатических и гляциологических характеристик, влияющих на режим ледников Сибири и Урала, с циркуляцией атмосферы в Северном полушарии, приведен в [1]. Исследование вклада основных элементарных циркуляционных механизмов (ЭЦМ) в формирование осадков на территории Русского и Монгольского Алтая (с использованием типизации Б.Л Дзердзеевского) позволила оценить влияние различных типов ЭЦМ в последние десятилетия [8].

Классификация Б.Л. Дзердзеевского позволяет установить ежедневную смену циркуляционных условий в конкретном регионе. В качестве показателей атмосферных процессов в типизации использована повторяемость числа дней с определенными типами циркуляции. Многолетние ряды продолжительности ЭЦМ (в сутках) приведены в Календаре последовательной смены ЭЦМ за 1899-2014 гг. [7]. Это позволяет сопоставить проявления ЭЦМ с характеристиками метеорологического режима. 

Подсчет числа дней с различными типами и подтипами ЭЦМ, числа дней с осадками, выпадающих при этих типах ЭЦМ, а также суточных сумм атмосферных осадков, позволяет оценить влияние макроциркуляционных процессов на изменения режима атмосферных осадков горных районов юго-восточного Казахстана. 

В статье рассмотрены данные о количестве осадков, выпавших в июне-августе 1966-1986 гг. на 6 метеорологических станциях , расположенных в Угамском хр. (Западный Тянь-Шань), Заилийском Алатау, Джунгарии и в Казахстанском Алтае (рисунок 1), и на леднике Туюксу, расположенном в бассейне р. Малая Алматинка в Заилийском Алатау [9].. 

Для ледника и метеостанций определены суточные суммы выпавших осадков (> 0,05 мм) . Для высоты пункта «Туюксу-1» (Н=3450 м н.у.м.), где на гляциологической станции Института географии Республики Казахстан ведутся круглогодичные наблюдения, определен фазовый состав осадков (твердые, смешанные, жидкие). 

Расчеты сделаны для каждого из летних месяцев (июнь-август), а также по типам и подтипам ЭЦМ. Это позволило провести сравнительный анализ сумм осадков при одинаковых ЭЦМ за разные годы и в разных высотных зонах. Особое внимание уделено анализу данных о количестве дней с выпадением твердых и смешанных осадков, при которых таяние снега и льда в высокогорье приостанавливается. 
Определены ЭЦМ, способствующие выпадению осадков в летний период, и проанализированы изменения их повторяемости. 

Результаты и интерпретация

Проявления типов ЭЦМ (а значит и условия погоды) в летние сезоны разных лет значительно отличаются. Нами выделены некоторые типы и подтипы ЭЦМ, при которых отмечено наибольшее количество суток с осадками. Анализ данных наблюдений за 20 лет показал, что поступление летних осадков в горные районы юго-восточного и восточного Казахстана обеспечено в основном ЭЦМ 13л - юго-западными циклонами. Отмечена его большая повторяемость – за рассматриваемый период в летние месяцы почти 450 суток. Влияние ЭЦМ 13л больше в Алтае, чем в Угамском хр. Суммы осадков, наблюденных на соответствующих метеостанциях, различаются почти в 3 раза. Велик вклад ЭЦМ 4б, 4в и 9а (таблица 1). При этом разница сумм осадков велика, и при одном и том же подтипе ЭЦМ на разных станциях количество осадков может отличаться в 2-3 и более раз.
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Рисунок 1. Расположение метеостанций в юго-восточном и восточном Казахстане.
Таблица 1. Процентный вклад макроциркуляционных процессов в общее количество суток с осадками за летний период

	Пункт наблюдений
	Высота,м
	ЭЦМ

	
	
	2а
	4б
	4в
	9а
	13л

	Блинково
	1122
	5
	6
	4
	6
	18

	Туюксу-1
	3450
	8
	8
	8
	6
	22

	Сарканд
	764
	6
	9
	6
	7
	21

	Катон-Карагай
	1081
	5
	7
	5
	5
	24

	Орловский пос.
	1106
	5
	9
	5
	5
	24


Влияние циркуляции атмосферы на формирование аккумуляции и абляции заключается в том, что типу погоды при определенном ЭЦМ соответствуют определенные режимы увлажнения и температуры. Осадки, выпадающие на ледник в твердом виде (летние снегопады), образуют временный снежный покров и влияют на состояние и режим ледника, препятствуя сходу снежного покрова и таянию льда. Жидкие осадки прогревают снежную толщу на леднике и способствуют сходу накопленного за зимний сезон снега. Однако роль жидких осадков в балансе внешнего массообмена неоднозначна: часть выпадающих жидких осадков в этот же день уходит в сток, часть замерзает. В данной работе рассмотрены только твердые и смешанные осадки.

На рисунке 2 приводится сопряженный график изменения средней суточной температуры воздуха, сумм твердых и смешанных осадков, а также высоты снежного покрова на леднике Туюксу в июне 1993 г. Подсчеты сделаны по типам и подтипам ЭЦМ (указаны на нижней оси). 


Рисунок 2. Сопряженный ход метеорологических величин на леднике Туюксу, июнь 1993 г. 1- суточное количество твердых и смешанных осадков, мм; 2 - высота снежного покрова, см; 3 – средняя суточная температура воздуха.

Как видно из рисунка, сход снежного покрова приостанавливается в дни действия ЭЦМ 13 л, 9а, 10б после выпадения в течение 3-4 дней твердых и смешанных осадков. 
Суммы осадков и количество суток с осадками значительно различаются как по ЭЦМ, так и по абсолютной высоте при одном и том же типе или подтипе ЭЦМ. В таблице 2 показано достаточно типичное изменение сумм осадков с высотой при различных типах и подтипах ЭЦМ. Были подсчитаны суммы осадков, выпавших летом 1980 г. в период действия ЭЦМ 3, 4б и 13л и зафиксированные на метеостанциях, расположенных в долине р. Малая Алматинка в хребте Заилийский Алатау (Северный Тянь-Шань). Суммы осадков, выпавших в верхней части долины, в несколько раз превышают значения осадков, наблюденные на МС Алматы, ГМО, расположенной в центре города. Как правило, наибольшие суммы осадков отмечаются на леднике (пункт «Туюксу-1»). При этом продолжительность выпадения осадков при одном и том же типе ЭЦМ на метеостанциях Алтая несколько больше, чем в Заилийском Алатау: например, в июне 1984 г. во время проявления 13л на Алтае выпадение осадков продолжалось 8 суток, а на леднике Туюксу – 5 суток.

Помимо типичного увеличения сумм осадков с высотой, можно отметить различные градиенты осадков при разных типах ЭЦМ. В таблице 2 в качестве примера приведены значения градиента осадков для июня 1980 г. 

Таблица 2. Суммы осадков в различных высотных зонах Заилийского Алатау, выпавших за летние месяцы 1980 г.

	Пункт наблюдений
	Абс. высота, м
	Сумма осадков за июнь-август, мм
	Вертикальный градиент осадков, мм/100 м

	
	
	ЭЦМ 3
	ЭЦМ 4б
	ЭЦМ 13л
	ЭЦМ 3
	ЭЦМ 4б
	ЭЦМ 13л

	Алматы, ГМО
	847
	22
	11
	8
	2
	1,3
	5

	Верхний Горельник
	2272
	43
	30
	59
	
	
	

	Мынжилки
	3017
	59
	45
	94
	
	
	

	Туюксу-1
	3450
	71
	43
	136
	
	
	


В принципе, вопрос оценки градиентов осадков при разных ЭЦМ требует отдельного рассмотрения с точки зрения прогноза чрезвычайных ситуаций при летних ливневых паводках в долинах горных рек.
При сравнении вклада отдельных ЭЦМ в выпадение осадков на леднике Туюксу за весь период наблюдений выяснилось, что в последнее десятилетие несколько снизился вклад ЭЦМ 13л и возросла роль ЭЦМ 9а (рисунок 3). Количество дней с твердыми и смешанными осадками, выпавшими при ЭЦМ 9а, увеличилось. 
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Рисунок 3. Количество суток с выпадением осадков в смешанном и твердом виде по типам ЭЦМ на Туюксу-1 (июнь-август 1972-2014 гг.).1- ЭЦМ 2а; 2- ЭЦМ 4в; 3- ЭЦМ 9а; 4- ЭЦМ 13л.

ЭЦМ 9а относится к группе меридиональной северной циркуляции. При данном ЭЦМ район ледника Туюксу оказывается на пути циклонов с восточного Средиземноморья, огибающих с юга огромный антициклон, занимающий южную половину Европейской России и Восточной Европы. Кроме того, до Туюксу дотягиваются фронты атлантических циклонов, огибающих европейский антициклон с севера.

Коэффициент корреляции между летним балансом ледника Туюксу и суммарным количеством дней с твердыми и смешанными осадками при ЭЦМ 2а, 4в, 9а и 13л в июне-августе составляет 0,50. 

Выводы

Полученные оценки во многом являются предварительными, однако позволяют сделать выводы о том, что большая часть осадков в горах юго-востока и востока Казахстана в июне-августе определяется ЭЦМ 13л, а также 2а, 4в, 9а. Градиент осадков в горах зависит от типа ЭЦМ. Продолжительность выпадения осадков при одном и том же типе ЭЦМ в разных горных системах отличается. На леднике Туюксу в последнее десятилетие отмечается увеличение количества суток с твердыми и смешанными осадками при типе 9а, что позволяет надеяться на замедление интенсивного таяния ледника.
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CIRCULATING CONDITIONS OF LACK OF FLOODS IN THE UPPER OB
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Abstract. The relation of water maximum levels variability in the upper basin of the river Ob is revealed with the general atmospheric circulation change. The periods without floods were allocated on the of maximum annual levels data. Circulating conditions favorable for not flooding settlements are determined by the classification of circulation mechanisms (ECMs) of Northern Hemisphere by B.L. Dzerdzeevsky.
Воздействие климатических изменений на характеристики паводков очень чувствительно к деталям этих изменений. Мы можем иметь только ограниченное доверие по отношению к цифровым прогнозированиям эволюции величины или частоты наводнений, возникающих в результате климатического изменения [7].

В 5-м оценочном докладе МГЭИК подчеркивается очень важная роль естественной изменчивости климатической системы в масштабах десятилетий, особенно для отдельных регионов. Во многих регионах на осадки будут оказывать большое влияние региональные естественные колебания с периодом в десятилетия [1].

Анализ фактических данных, как за период инструментальных наблюдений, так и за прошлые эпохи свидетельствует о том, что изменения климата существенно влияют на гидрологический цикл в Российской Федерации. Изменения атмосферных осадков, снежного покрова, а также состояния горных ледников имеют определяющее значение для формирования поверхностного речного стока, для водных ресурсов[5].

Известно, что важную роль в формировании климата играют процессы общей циркуляции атмосферы. Их изменение оказывает влияние на основные климатические факторы речного стока. 

Необходимо исследовать причины неблагоприятных гидрологических явлений на реках горных и предгорных территорий России. Для такого анализа использованы горные и предгорные районы Алтая.

Территория исследования – верхняя часть бассейна р Обь до г. Барнаула. Основные реки в бассейне имеют естественный режим с не зарегулированным стоком. Река Обь образуется при слиянии р. Бии и р. Катуни. Река Чарыш – крупный левый приток реки Обь. Мы изучили опасные гидрологические явления на крупных реках: Бии, Катуни, Оби, Чарыше. Использованы данные об уровне воды на замыкающих створах: Бийск, Сростки, Чарышское, Барнаул. 

Шикломанов отмечает, что существенное уменьшение годового стока на азиатской территории России за период 1978–2000 гг. произошло только в одном регионе. В бассейне Верхней Оби оно составило от 5 до 20%. годового стока рек от нормы 1946–1978 гг. [5].

Семенов установил увеличение повторяемости и продолжительности наводнений в бассейнах Верхней Оби в начале XXI по сравнению с последним десятилетием XX [6].

Наводнение на реках Алтайского региона частое явление. Особого внимания требуют случаи, когда пострадали люди и здания. Для каждого населенного пункта из зоны риска наводнения есть опасная отметка высоты. Если уровень реки превысит опасную отметку, то начнет затапливать поселение.

Мы проанализировали максимальные уровни воды за каждый год на основных гидрологических постах. Рассчитали, когда уровень воды превышал отметку подтопления, и выделили периоды без наводнений. 

Известно, что сток реки зависит от климатических условий бассейна: от количества атмосферных осадков. Ранее автором с коллегами была представлена методика расчетов и результаты по исследованию влияния макроциркуляционных процессов на режим атмосферных осадков в Алтайском регионе [3,4]. Изменяется продолжительность типов циркуляции, изменяется количество и направление поступления атмосферных осадков, следовательно, сток реки будет изменяться. Изменение циркуляции атмосферы рассмотрено через типизацию макроциркуляционных процессов Б.Л. Дзердзеевского. 

На основе «Календаря последовательной смены ЭЦМ» была рассчитана продолжительность групп циркуляции за каждый год с 1899г по 2014 год. Был построен график, который бы иллюстрировал выделенные Кононовой Н.К. [2] периоды однородной циркуляции по преобладанию групп процессов. График не был сглажен. 

 Построены графики максимальных уровней с отметками подтопления на основных постах по рекам Катунь, Бия, Чарыш, Обь по данным гидрологических ежегодников за отдельные годы. С помощью графиков были выделены благоприятные периоды без затоплений. Затем мы определили особенности атмосферной циркуляции в соответствующих периодах.

Максимальные уровни воды в замыкающем створе верхней Оби по г. Барнаулу имеют значительную амплитуду на рассматриваемом временном отрезке с 1899 г. по 2014 г. от 763 см до 274 см над нулем водомерного поста. Причем отметка подтопления прилегающих к реке районов города составляет 600см над нулем водомерного поста. Уровень переходил эту отметку 27 раз, свыше 100см 4 раза в 1928, 1937, 1969, 2014 году. Благоприятный период наблюдался с 1976 по 1992гг, когда 17 лет не подтапливало вообще. 

По типизации Б.Л. Джердзеевского в промежутке между 1976-1992г находятся два циркуляционного периода 1970-1980гг повышенной продолжительности меридиональных процессов, 1981-1997 гг. быстрого роста продолжительности меридиональных южных процессов. 

Гидрологический пост Бийск расположен в низовье реки Бия. Наблюдения за уровнем воды ведутся с 1931г. Амплитуда максимальных уровней с 216 до 713 см. Отметка подтопления города Бийска равна 420см. Зафиксировано 47 случаев затопления и 37 лет без затопления с 1931 по 2014г. Причем выше 100см затапливало 11 раз, выше 200 см – 4 раза в 1941, 1969, 2006, 2014г. Можно выделить длительные периоды между частыми затоплениями. С 1969г по 1982 год отмечалось 4 случая небольшого подтопления. За аналогичный период наблюдается снижение продолжительности меридиональной северной группы циркуляции по Дзердзеевскому. Меридиональная южная, зональная и группа нарушение зональности бывают около 100 дней в году. С 1985 по 2003г отмечалось 4 случая небольшого подтопления. В этот период меридиональная северная и меридиональная южная группа циркуляции одинаково преобладали. Продолжительность снизилась зональной циркуляции и группы нарушение зональности. 

Гидрологический пост Сростки расположен в нижнем течении р. Катунь. Наблюдения за уровнем воды ведутся с 1934г. Амплитуда максимального уровня от 326 см до 671 см. Отметка подтопления села Сростки равна 530 см. За всю историю наблюдений зарегистрировано 6 случаев затопления. Благоприятные периоды были продолжительными с 1934 по 1968г, с 1970 по 1992г, с 1994г по 2000г. Период 1934-1968г отличался повышенной продолжительностью меридиональной северной группы циркуляции от 133 до 242 дней в году, средней продолжительностью процессов нарушения зональности. Зональная группа циркуляции длилась до 86 дней в году и самая редкая была меридиональная южная циркуляция. 

 Следующий период без затоплений наблюдался с 1970 по 1992г. Для него характерно снижение продолжительности меридиональной северной группы циркуляции, что компенсирует рост продолжительности меридиональной южной группы циркуляции. Небольшой период без затоплений был с 1994 по 2000г. в этот период продолжительность меридиональная южной группы снижается до 116 дней в году, а продолжительность меридиональной северной группы циркуляции растет до 200 дней в году.

Гидрологический пост Чарышское расположен в среднем течении р. Чарыш. Наблюдения за уровнем воды ведутся с 1959 года. Отметка подтопления села Чарышское равна 180см. Зарегистрировано 23 случая затопления против 33 случаев без затопления. Можно выделить период с 1972 по 1982г, когда подтапливало 2 раза. За аналогичный период наблюдается снижение продолжительности меридиональной северной группы циркуляции по Дзердзеевскому. Меридиональная южная, зональная и группа нарушение зональности бывают около 100 дней в году. С 1994 по 2013 год отмечалось 5 случаев небольшого подтопления, что связано с ростом продолжительности меридиональной северной группы циркуляции, снижением зональной и меридиональной южной группы циркуляции, низкой продолжительностью группы нарушение зональности.

Гидрологический пост Барнаул расположен в верхнем течении р. Обь. Наблюдения за уровнем воды ведутся с 1894 года. Отметка подтопления г. Барнаула равна 600см. достаточно продолжительный период без подтопления наблюдался с 1976 по 1993г. При этом до 1983г наблюдалось снижение меридиональной южной группы циркуляции, после 1983г ее рост был компенсирован снижением продолжительности меридиональной северной группы циркуляции

В последнее 20 лет в Алтайском регионе возникла сложная ситуация с паводками. Среди общих циркуляционных условий периодов без затопления можно выделить снижение продолжительности меридиональной северной группы циркуляции. Вероятная причина этого – изменение преобладающих циркуляционных процессов. Необходимо дальнейшее детальное изучение условий возникновения паводков. В качестве действенной меры по защите населения от наводнения следует использовать дамбы и укреплять берега рек.
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Abstract. The present paper introduces the results of analyzing the space-time structure of extreme characteristics of temperature in Western Siberia. The elementary circulation mechanisms, according typing B.L. Dzerdzeevskii, analyzed for the study of the circulation conditions of extreme temperatures. It was found that the dynamics of the extreme temperature criteria shows a shift to warmer conditions and longer extreme events in the second half of the study period. The elementary circulation mechanisms 13w and 12bw contribute most to the formation of extreme temperature periods in Western Siberia 
Современные изменения климата характеризуются увеличением вариабельности климатических параметров, что соответствует росту повторяемости опасных гидрометеорологических явлений (ОЯ), которые, помимо прямого ущерба, могут усиливать другие негативные факторы среды, что в совокупности приводит к увеличению экономического и социального ущербов. Среднее метеорологических величин не является наблюденной величиной. Критерии экстремальности и их динамика на фоне глобальных трендов климата являются более информативными в оценке рисков климатических изменений. Пространственная и временная изменчивость формирования экстремальных явлений погоды крайне высока, поэтому важен подробный анализ индексов экстремальности в региональных масштабах.

Западная Сибирь характеризуется континентальным климатом, которому соответствуют существенные колебания температурного режима, характерные для различных временных масштабов. В данной работе приведены результаты анализа пространственно-временных изменений критериев экстремальности температурного режима на территории Западной Сибири по данным 55 станций за период 1951-2010 гг.: аномально холодная / жаркая погода, сильный мороз / жара [1], повторяемость холодных дней и ночей в году, повторяемость теплых дней и ночей в году (разработанные и рекомендованные экспертной группой по обнаружению климатических изменений, мониторингу и индексам при Комиссии по климатологии Всемирной метеорологической организации [www.clivar.org]. Здесь повторяемость холодных ночей в году (TN10p) – это годовая доля суток с минимальными температурами ниже 10% перцентиля ежесуточного распределения минимальных температур за базовый период 1961−1990 гг.; повторяемость холодных дней в году (TX10p) – годовая доля суток с максимальными температурами ниже 10% процентиля ежесуточного распределения максимальных температур за 1961−1990 гг.; повторяемость теплых ночей в году (TN90p) – годовая доля суток с минимальными температурами выше 90% процентиля ежесуточного распределения минимальны х температур за базовый период 1961−1990 гг.; повторяемость теплых дней в году (TX90p) – годовая доля суток с максимальными температурами выше 90% процентиля ежесуточного распределения максимальных температур за базовый период 1961−1990 гг. Для оценки изменения характера экстремальности температурного режима проводилось сравнение характеристик каждого из критериев в период последних десятилетий (1981-2010 гг.) по сравнению с периодом нормы (1961-1990 гг.). Для изучения циркуляционных условий, способствующих формированию таких условий в исследуемом регионе, проанализированы отмечавшиеся в это время элементарные циркуляционные механизмы согласно типизации Б.Л. Дзердзеевского, В.М. Курганской, З.М. Витвицкой [2-4].

За рассмотренный период для территории Западной Сибири в большей степени характерны и являются более продолжительными экстремальные температурные периоды, вызванные отрицательными аномалиями. Вся территория уязвима в этом смысле. В последние десятилетия на большинстве станций отмечается существенное уменьшение числа таких периодов и их максимальной непрерывной продолжительности по сравнению с периодом нормы (табл.).

Таблица 1. Характеристики экстремальных температурных периодов для некоторых станций Западной Сибири.

	Станция
	период, гг.
	Аномально-холодная погода
	Сильный мороз
	Аномально-жаркая погода

	
	
	n
	d, дней
	n
	d, дней
	n
	d, дней

	Диксон
	1961-1990
	47
	16
	21
	12
	-
	-

	
	1981-2010
	25
	15
	8
	7
	-
	-

	Марресаля
	1961-1990
	24
	20
	14
	8
	-
	-

	
	1981-2010
	24
	17
	6
	7
	-
	-

	Салехард
	1961-1990
	47
	17
	39
	12
	-
	-

	
	1981-2010
	45
	15
	29
	10
	-
	-

	Туруханск
	1961-1990
	78
	28
	83
	11
	1
	5

	
	1981-2010
	46
	15
	79
	11
	1
	8

	Александровское
	1961-1990
	27
	16
	23
	7
	4
	7

	
	1981-2010
	17
	16
	14
	12
	3
	7

	Колпашево
	1961-1990
	23
	13
	19
	6
	4
	10

	
	1981-2010
	13
	13
	11
	9
	5
	10

	Томск
	1961-1990
	12
	13
	7
	6
	6
	11

	
	1981-2010
	5
	9
	2
	4
	5
	9

	Тобольск
	1961-1990
	12
	13
	7
	7
	6
	11

	
	1981-2010
	4
	6
	2
	5
	6
	11


 Примечание: n – число периодов, d – максимальная непрерывная продолжительность периодов.
На большей части станций выявлен рост числа периодов и их максимальной непрерывной продолжительности для критериев, связанных с положительными температурными аномалиями. В то же время, на некоторых станциях выявлено уменьшение таких периодов. Так, например, на станции Томск в период нормы выявлено шесть периодов с аномально-жаркой погодой, максимальная непрерывная продолжительность которых составила одиннадцать дней. В 1981-2010 гг. таких периодов было только пять, а их максимальная непрерывная продолжительность уменьшилась до девяти. Число периодов с экстремальными отрицательными температурными условиями и их максимальная непрерывная продолжительность почти на всех рассмотренных станциях уменьшились. Этот факт говорит о сдвиге не только средних, но и экстремальных температурных условий в сторону потепления.

Для критериев TN10p, TX10p, TN90p, TX90p изменения по территории более согласованы: в последние десятилетия отмечается уменьшение повторяемости холодных и увеличение повторяемости теплых дней и ночей в году (рис. 1, пример для станций Томск и Диксон в динамике для четырех перекрывающихся тридцатилетий).
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Рисунок 1. Динамика экстремальных температурных периодов, соответствующих критериям TN10p, TX10p, TN90p, TX90p, на станциях Томск и Диксон за период 1951-2010 гг.

Установлено, что за рассмотренный период экстремальные температурные условия, обусловленные низкими температурами, в преобладающем большинстве случаев отмечались при ЭЦМ меридиональных групп циркуляции. Для критериев холодных дней и холодных ночей, например, (табл. 2) если смотреть суммарно по группам, определяющий вклад в формирование таких экстремальных периодов вносят ЭЦМ меридиональной северной группы. 

Таблица 2. Вклад групп циркуляции в формирование экстремальных температурных периодов, соответствующих критериям повторяемости в году холодных ночей и холодных дней, на территории Западной Сибири (%).

	Группа циркуляции
	TN10p
	TX10p

	
	1961-1990
	1981-2010
	1961-1990
	1981-2010

	Зональная
	2
	1
	3
	0

	Нарушение зональности
	19
	4
	16
	5

	Меридиональная северная
	55
	55
	59
	58

	Меридиональная южная
	24
	40
	23
	36


Если рассматривать отдельно по вкладу каждого ЭЦМ, то ранжир выглядит следующим образом: 13з, 12бз, 11г, 11б. В период 1981-2010 гг. ранжир вклада ЭЦМ в формирование таких периодов изменился: 13з, 12бз, 11а, а индивидуальный вклад ЭЦМ 13з существенно увеличился. 

Данные ЭЦМ характеризуются активными блокирующими процессами, с которыми связаны продолжительные и сильные погодные аномалии на значительных территориях. При ЭЦМ 12бз аномально холодная погода и сильный мороз формируются при Арктических вторжениях, зависящих от положения отрога Сибирского антициклона. Вторжение на Азию выражается более слабыми потоками холодного воздуха, пополняющими вытягивающийся к северу отрог Сибирского антициклона. Направление арктического вторжения, таким образом, определяется положением этого отрога. Экстремальные отрицательные температуры при ЭЦМ 13з и 11а формируются, также, условии развитого Сибирского антициклона над большей частью Западной Сибири.

Динамика основных параметров критериев экстремальности температурного режима на территории Западной Сибири в большей степени согласована. Тем не менее, на некоторых станциях выявлены обратные тенденции. Необходим более подробный анализ циркуляционных ситуаций, для выявления закономерностей таких различий.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДАТ ПЕРЕХОДА ТЕМПЕРАТУРЫ ЧЕРЕЗ 0 И 5 °С И СОПУТСТВУЮЩИХ ЦИРКУЛЯЦИОННЫХ УСЛОВИЙ ДЛЯ ЮГА ЗАПАДНОЙ СИБИРИ
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STUDY DATES TRANSITION TEMPERATURE BY 0 AND 5 °C AND RELATED CIRCULATION CONDITIONS FOR THE SOUTH OF WESTERN SIBERIA
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Abstract. In this paper studied the of climatic characteristics of the thermal regime of the spring transition period and associated the circulation conditions. Was received The classification of dates transition of temperature at 0 and 5 ° C using the types of ECM for Dzerdeevsky typification .The role of the circulation processes in the mode transition temperature duration through the prescribed limits was identified.

Исследование изменений климата и их воздействия на окружающую среду и хозяйственную деятельность человека – одна из важнейших задач современной науки. Для предвидения возможных климатических изменений необходимо, как один из важных этапов, изучение истории климата, выяснение роли различных физических механизмов в его формировании. Особый интерес представляет выявление факторов, вызывающих его естественные колебания, одним из которых остается атмосферная циркуляция.

Климатическая составляющая сельскохозяйственного производства во многом определяется метеорологическими условиями начала вегетационного периода, основными характеристиками которого являются даты устойчивого перехода температуры воздуха через 0 и 5 °С, а также продолжительность периодов установления этих температур. Статистический анализ этих характеристик и сопутствующих циркуляционных условий является необходимым этапом для поиска наилучших прогностических зависимостей.

Для настоящего исследования были использованы данные о среднесуточных температурах станций Томск, Колпашево и Барнаул за период с 1961 по 2005 гг. [1-3]. Выбранные станции имеют климатически и статистически однородные ряды данных. По массивам среднесуточных температур были определены даты устойчивого перехода температуры воздуха через 0 и 5 °С с использованием методики Д.А. Педя [7]. Кроме даты перехода, анализировалась длительность перехода, т.е. период времени от первого появления положительных температур (либо температур выше 5 °С) до даты устойчивого перехода к соответствующей температуре.

Введем следующие обозначения: даты перехода через 0 и 5 °С – Д0 и Д5 соответственно. Длительность перехода через 0 и 5 °С – П0 и П5 соответственно.

Известно, что характер устойчивых переходов температуры воздуха через 0 ºС связан с определенной перестройкой в тропосфере и нижних слоях стратосферы. Некоторыми исследователями [4] показано, что время осуществления ранних и поздних переходов температуры воздуха через 0 ºС весной связано с положением и эволюцией полярного циклонического вихря в тропосфере. 

Для выявления роли циркуляционных процессов в режиме переходов температуры через 0 и 5 ºС были использованы данные по ЭЦМ по типизации Дзердеевского за период с 1950 по 2005 гг.

Весь массив данных о датах и длительности перехода температуры через 5 °С был условно разделен на 3 группы, правомерность этого разделения подтверждается и методами объективного анализа (табл. 1). Разделение на группы было выполнено по анализу скорости осуществления переходов П5: быстро – 1-13 дней, норма – 14-35 дней, медленно – больше 35 дней. 

Таблица 1. Данные о периоде перехода от 0 до 5 °С для ст. Томск

	№
	Группа
	Длительность перехода
	Число случаев
	Р, % 
	Р в группе, %
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	от
	до
	
	
	
	
	

	1
	быстрого перехода
	1
	7
	11
	20
	38
	19 апр
	27 апр

	
	
	8
	13
	10
	18
	
	
	

	2
	нормального перехода
	14
	19
	4
	7
	52
	10 апр
	5 май

	
	
	20
	25
	13
	23
	
	
	

	
	
	26
	31
	8
	14
	
	
	

	
	
	32
	35
	4
	7
	
	
	

	3
	медленного перехода
	
	>35
	6
	10
	10
	3 апр
	17 май

	
	всего
	56
	100
	100
	


Наибольшая повторяемость характерна для группы нормального перехода (52%), поскольку число случаев здесь составило 29. Группа «медленно» встречается в 6 случаях и имеет наименьшую повторяемость (10%). Из анализа Д0 и Д5 видно, что, чем быстрее происходит переход, тем отмечаются более поздняя Д0 и более ранняя Д5 и, наоборот, чем медленнее переход, тем более ранняя Д0 и более поздняя Д5.

Для уточнения природы выделенных групп привлекалась типизация атмосферных процессов по Дзердеевскому Б.Л [5, 6]. Была подсчитана повторяемость каждого из 13 элементарных циркуляционных механизмов по группам (табл. 2).

Таблица 2 – Повторяемость (%) типов ЭЦМ по группам

	Группа перехода
	Тип ЭЦМ

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	быстро
	0
	8
	4
	6
	0
	0
	15
	11
	15
	2
	2
	23
	15

	норма
	3
	4
	3
	7
	3
	4
	7
	15
	10
	9
	5
	17
	11

	медленно
	5
	5
	0
	7
	2
	2
	12
	10
	10
	10
	10
	14
	14


Группа “норма” характеризуется наибольшей повторяемостью 8-го и 12-го ЭЦМ, которые относятся к меридиональной северной группе и характеризуются вторжением на Азию арктических воздушных масс, через полуостров Таймыр на бассейн Оби и Урал, либо от Новой Земли на бассейн Енисея. Нередко создается блокировка западного переноса смыканием Арктического антициклона с гребнем Сибирского. 
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Рисунок 1. Динамическая схема подтипа ЭЦМ: а) 8а, б) 12; 1 – генерализованные траектории циклонов; 2 – то же, антициклонов; 3 – демаркационные линии, разделяющие поля циклонической и антициклонической деятельности [6]

Наименьшую повторяемость в этой группе имеют процессы с 1 по 7 ЭЦМ.

Группа “быстро” характеризуется полным отсутствием 1, 5 и 6 ЭЦМ, наибольшая повторяемость с 7 по 13 ЭЦМ (причем, выделяется 12 ЭЦМ – 23%). По сравнению с классами 2 и 3 значительно ослаблены процессы 10 и 11 ЭЦМ. 
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Рисунок 2. Динамическая схема подтипа ЭЦМ: а) 1а, б) 5а, в) 6а. Условные обозначения см. на рисунке 1 [6].
Группа “медленно” имеет равномерную повторяемость с 7 по 13 ЭЦМ, но, по сравнению с группой “быстро”, усиливаются 10 и 11-ые ЭЦМ и значительно уменьшается повторяемость 12 ЭЦМ. 
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Рисунок 3. Динамическая схема подтипа ЭЦМ: а) 10, б) 11, в) 12. Условные обозначения см. на рисунке 1 [6].
При осуществлении ЭЦМ 10 рассматриваемая территория находится в области пониженного давления, в то время как блокирующий гребень располагается над Восточной Европой.

Предложенный методический подход к использованию климатической информации (циркуляция атмосферы, статистические характеристики режимов перехода температуры через определенные значения) может быть применен как при разработке прогнозов погоды на соответствующий период, так и для оценки возможной урожайности зерновых культур в рассматриваемом регионе. 

Своевременная оценка режимов формирования погодных условий в весенний период может быть важным корректирующим фактором в процессе принятия решений потребителем метеорологической информации, в частности, для выработки агрономической политики на полевой сезон.
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Abstract: In this paper we analyzed the cold wave duration of 5-10 days according to data 20 stations in Western Siberia (1936-2012). Cold waves separated into various gradations of intensity (I): mild <2,0·σ; strong 2,0·σ ≤ I <2,5·σ; very strong I≥2.5·σ. In most cases the observed moderate intensity cold wave on the whole territory Western Siberia.

Одним из возможных последствий изменений климата является увеличение числа дней с аномально высокой или низкой температурой воздуха, т.е. волн жары и холода. Любая аномалия температуры воздуха воздействует и непосредственно на организм человека, и, кроме того, может оказывать влияние на эпидемиологическую составляющую окружающей среды, на сохранность жилища и вызывать изменение растительности [1, 3, 4].

В настоящей работе рассмотрим повторяемость и циркуляционные особенности волн холода в северной части территории Западной Сибири. Данными для исследования послужили среднесуточные температуры воздуха по 20 станциям Западной Сибири за период с 1936 по 2012 гг. с сайта ВНИИГМИ-МЦД (meteo.ru). 

Похолодания различной продолжительности и степени аномальности вероятны во все месяцы. В основном, наибольшее количество дней с похолоданием приходится на зимние месяцы: ноябрь, декабрь и январь. Начало холодного периода на исследуемой территории характеризуется увеличением повторяемости циркуляционных процессов восточного типа, способствующих понижению температуры. Наиболее интенсивное ее понижение отмечается на большей части Западной Сибири в конце октября – в начале ноября.

Наибольший интерес для исследования представляют волны длительностью 5–10 дней, так как они могут нанести значительный ущерб в экономической и хозяйственной деятельности, а также воздействовать на биологические системы. При адвекции холода, формирующей волну, возникают температурные аномалии, которые могут существенно повлиять на среднюю месячную температуру всего месяца. Рассмотрим внимательней волны холода по градациям различной интенсивности.

Интенсивность волны представлялась градациями:

умеренная I<2,0·σ; 2. сильная – 2,0·σ ≤ I< 2,5·σ; 3. очень сильная I≥2.5·σ.

Среднеквадратическое отклонение (σ) средней месячной температуры воздуха наиболее выражено в зимние месяцы, достигая значений 5,5 °С, тогда как в летние 1 ÷ 2,8 °С. 

Изучая годовой ход повторяемости волны длительностью 5–10 дней в зависимости от интенсивности для исследуемых станций, было выявлено, что волны холода сильной интенсивности встречаются достаточно редко. В большинстве случаев, на всей территории Западной Сибири, наблюдаются волны холода умеренной интенсивности. Повторяемость с наибольшей интенсивностью длин волн встречается в южной части Западной Сибири.

По распределению повторяемости на рассматриваемой территории выделяется юг Западной Сибири, именно здесь отмечается наибольшее количество волн очень сильной интенсивности. Особое внимание занимают такие станции как Ишим – 7 случаев, Тара и Тобольск по 6. По мере передвижения с юга на север очень сильная интенсивность встречается реже, и наиболее часто повторяются градации умеренной интенсивности.

Для более детального исследования динамики числа волн холода, разобьем весь исследуемый период на десятилетия (рис. 1). Суммарно, в период после 2000 года, на отдельную станцию приходится до 10 случаев с волной холода продолжительностью 5–10 дней сильной интенсивности.

 Наибольшее суммарное число волн замечено во втором десятилетии исследуемого ряда (1950-1959 гг.) – 64 случая. В следующем десятилетие 1960-1969 гг. резкое уменьшение числа волн, всего 30 случаев. В последующие три десятилетия нет заметных изменений и перепадов (53 – 58 случаев), к последнему десятилетию 2000-2009 гг. суммарное количество волн холода уменьшилось до 41 случая.
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Рисунок 1 – Общая суммарная повторяемость волн холода по десятилетиям для станций Западной Сибири.

Для детализации можно рассмотреть самые холодные месяцы, где волна оказалась достаточно масштабной, по интересующей нас территории, результаты этого обзора представлены в таблице 1.. Было обнаружено 5 холодных месяцев, из них 2 весенних и 3 зимних, где волны холода одновременно фиксировались на 3 и более станциях. Так, ноябрь и март 1952 года характеризуются как одни из самых холодных. В ноябре этого года наблюдается наибольшее отклонение среднесуточной температуры от ее среднемноголетнего значения. На всех станциях отклонение температуры колеблется в пределах от 13 до 19 °С. 

Таблица 1 – Классификация циркуляционных механизмов в случае с волной холода продолжительностью 5 –10 дней

	Год
	Месяц
	День
	Форма циркуляции
	Тип

	1952
	Март
	7-9
	Меридиональная северная
	10а

	
	
	10
	Нарушение зональности
	7ал

	
	
	22
	Меридиональная северная
	10а

	
	
	31
	Меридиональная северная
	12а

	
	Ноябрь
	3-9
	Меридиональная северная
	11а

	
	
	20
	Зональная 
	1а

	
	
	22
	Меридиональная северная
	11а

	1955
	Март
	2-5
	Меридиональная южная
	13вз

	
	
	11
	Нарушение зональности
	5в

	
	Декабрь
	12
	Меридиональная северная
	12а

	
	
	18
	Меридиональная северная
	9б

	
	
	22-23
	Нарушение зональности
	7бз

	1972
	Май
	2
	Меридиональная северная
	12бл

	
	
	6
	Меридиональная северная
	9б

	
	
	16-18
	Нарушение зональности
	4в

	1982
	Март
	1
	Меридиональная южная
	13з

	
	
	6
	Меридиональная северная
	11г

	
	
	9
	Меридиональная северная
	10а

	
	
	18
	Меридиональная южная
	13з

	
	
	31
	Меридиональная южная
	13з

	1984
	Апрель
	8-9
	Меридиональная северная
	11б

	
	
	10
	Нарушение зональности
	6

	
	
	14
	Меридиональная северная
	9б

	
	
	20-21
	Меридиональная северная
	8а

	1986
	Декабрь
	8бз
	Меридиональная северная
	8бз

	
	
	12вз
	Меридиональная северная
	12бз


Анализируя многолетние колебания циркуляции атмосферы можно сказать, что в эти волны холода 1952 года преобладают три формы циркуляции по типизации Дзердзеевского: зональная (1а), нарушении зональности (7ал) и меридиональная северная группа циркуляции (10а,11а,12а). Для них характерно вторжение со Средиземного моря, от одного до трех южных циклонов, арктическое вторжение направлено на юго-восток Северной Америки, северный отрог континентального антициклона соединяется с арктическим, над Западной Сибирью располагается устойчивый антициклон, который объединяется с Сибирским. 

При сравнении динамических схем циркуляции двух самых холодных месяцев обнаружено, что существенной разницы между ними нет, арктический антициклон прослеживается в обоих случаях. 

Рассматривая другие холодные годы замечено, что в целом, преобладает меридиональная северная форма циркуляции, а именно доминируют 12а, 12бл,12бз с двумя – четырьмя блокирующими процессами и столькими же выходами циклонов из низких широт в высокие. Проявляется и меридиональная южная циркуляция, преобладание этой циркуляции ярко выражено в марте 1982 г., вероятно, сказывается смещение полосы повышенного давления в предвесенье, кроме того, этот год относится к тому периоду, где как раз и происходил быстрый рост продолжительных южных меридиональных процессов [2]. 

Встречается и группа нарушения зональности – в марте 1955 г., в апреле 1984 и в мае 1972 гг. В этих случаях арктические и антарктические антициклоны смещены в Тихоокеанский сектор, усиливается циклоническая деятельность. Только в одном случае встречается зональная циркуляция (в ноябре 1952 г.).
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Abstract. Achieved a study of seasonal variability of surface water circulation in the water area of the Kuril arc under the influence of regional atmospheric processes on the basis of numerical simulation for the period 1949 - 2010 gg. It confirmed the presence of anticyclonic water movement around the Kuril islands. Formulate all possible causes of anticyclonic activity in the surveyed area. It is shown that in the course of the year formed anticyclonic gyres and eddies, spatio-temporal variability which depends on the season. However, against the general cyclonic water movement in the island-waters anticyclonic structures begin to grow in the autumn, reaching its peak in the late fall - early winter. Submitted by the exchange of water in the straits of the Kuril chain.
Курильский архипелаг, включающий более 30 значительных островов и множество мелких островков и скал, протянувшись на 1200 км от острова Хоккайдо до полуострова Камчатка, отделяет Охотское море от Тихого океана. Глубокие проливы Буссоль и Крузенштерна разделяют его на три группы: северную, среднюю и южную. Таким образом, зона Курильской островной дуги является зоной перехода от суровых почти арктических условий Охотского моря (Северные Курилы) к более мягкому климату субарктики Тихого океана (Южные Курилы). Остров Уруп входит в состав южной группы Курильских островов. Проливами Фриза и Уруп он отделяется на юго-западе от о-ва Итуруп, на северо-востоке – от группы мелких островов Черные Братья. Далее на северо-восток, за проливом Буссоль располагается о-в Симушир. Район исследований ограничен координатами: 450-470с.ш. и 148030'-1520в.д. (рис.1). 
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Рисунок 1. Карта исследуемого района. Пунктирным прямоугольником обозначены границы района исследований.
Из-за удаленности исследуемого района от материка характерный для материковой части Дальнего Востока муссонный климат претерпевает здесь существенные изменения. Наиболее теплой акваторией является юго-западная часть острова, где сказывается влияние теплого течения Соя. Климат северо-восточной окраины более суров: воды здесь освобождаются ото льда на 1-1.5 месяца в году. Суровость климата обусловлена не только низкими температурами вод соседнего Охотского моря, но и влиянием холодного Курильского течения, которое омывает островную гряду с востока. 

В проливах Фриза, Уруп и Буссоль, которые окружают остров Уруп, происходит интенсивный водообмен между Охотским морем и Тихим океаном, процессы которого усложняются региональными особенностями климата, приливами, вулканизмом и сложным рельефом дна. Все выше сказанное формирует специфическую структуру вод в рассматриваемом регионе.

Целью настоящей статьи является исследование пространственно-временной изменчивости антициклонических водных структур в зоне о-ва Уруп под влиянием синоптических процессов на основе численного моделирования. Для реализации указанной цели использовалась неоднократно описанная ранее в работах [3, 8 и др.] квазистационарная бароклинная модель, в рамках которой рассчитывались функции тока в верхнем квазиоднородном слое с учетом вертикального распределения плотности водной толщи, рельефа дна и атмосферной циркуляции над исследуемой акваторией. Численные эксперименты выполнялись для всех сезонов периода, охватываемого имеющимися экспедиционными данными (1949–1994 гг.), с учетом воздействия атмосферной циркуляции в рамках типизации А.М. Поляковой [7]. 

Различными видами типизации атмосферной циркуляции начали заниматься еще в конце 19 в., но наибольшего развития это направление получило в 20 в., причем значительный вклад внесли русские ученые: Г.Я. Вангенгейм [2], М.А. Валерианова [1], Б.Д. Дзердзеевский [4] и др. На Дальнем Востоке также выполнялись исследовательские работы в области типизации атмосферных процессов [5, 6 и др.]. Но наибольший интерес представляет типизация А.И. Соркиной [9], т.к. она охватывает тот же район (за исключением акваторий ДВ морей) и те же ежедневные приземные синоптические карты (как и при типизации Поляковой). Однако целью работы Соркиной было получить методику расчета скорости ветра в верхних слоях атмосферы, поэтому в ее типизации рассматривались высотные слои атмосферы и не учитывались траектории движения циклонов и полей высокого атмосферного давления. В основу же типизации Поляковой были положены указанные выше траектории, а также направление перемещения воздушных масс за период 1949-2010 гг. Все полученное многообразие синоптических ситуаций над акваторией ДВ морей и северной части Тихого океана за указанный период Поляковой было сгруппировано в шесть типов атмосферных процессов: «северо-западный», «охотско-алеутский», «широтно-алеутский», «циклоны над океаном», «южно-широтный» и «охотско-гавайский» [3]. 

В данной статье использован «северо-западный» тип атмосферных процессов, как наиболее часто повторяющийся в пределах изучаемой акватории (рис. 2). Максимальная непрерывная продолжительность действия этого типа атмосферных процессов составляет 51 сутки. Данный тип барических образований активно проявляется в течение всего года, но его интенсивность существенно повышается в осенне-зимние сезоны. Траектории циклонов обычно фиксируются, начиная от Японских о-вов, между 400 и 450с.ш. Зимой циклоны, следующие один за другим или сериями, достигают исключительной глубины, до 950 мб, а их радиус возрастает до 1000 миль и более. Весной и особенно летом интенсивность указанного типа атмосферных процессов резко падает. Глубина циклонов снижается до 1000 мб, а их радиус уменьшается до 150 миль и менее. В условиях указанного типа образуются два антициклонических поля. Один антициклон располагается над Дальним Востоком (Хабаровский край, Магаданская область, Охотское море). Он обычно обширный и устойчивый во времени (квазистационарный) с одним или несколькими центрами. Центры отдельных антициклонов могут быть более или менее высокими, в зависимости от сезона и интенсивности. Другое антициклоническое поле находится над юго-востоком северной части Тихого океана. Это также обширный антициклон, который может быть одно- или многоцентровым. Он устойчив во времени, но имеет значительный сезонный ход по занимаемой площади и интенсивности. В целом характер типа сохраняется: траектории циклонов сохраняют свое типовое положение, антициклоны остаются квазистационарными.
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Рисунок 2. «Северо-западный» тип атмосферных процессов [16]. L – циклон, H – антициклон.
Анализ среднемесячных карт циркуляции вод, полученных в результате расчетов, показывает, что картина течений под влиянием указанного типа получилась достаточно сложной с многообразным меандрированием и вихреобразованием, но общая гидрометеорологическая тенденция сохраняется. А именно: сезонная пространственно-временная изменчивость гидродинамических структур четко коррелируется с таковой в атмосфере. Так, максимальная интенсивность антициклонических водных структур в районе приходится на осенне-зимний период (рис. 3), а ее минимум падает на начало весны: март (рис. 4). С апреля до конца года происходит постепенное усиление антициклонической деятельности вод. 
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Рисунок 3. Функции тока на поверхности (1х107см3/сек) при «северо-западном» типе атмосферных процессов в январе за период 1949-1994 гг.
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Рисунок 4. Функции тока на поверхности (1х107см3/сек) при «северо-западном» типе атмосферных процессов в марте за период 1949-1994 гг.

Безусловно, поверхностные течения подвержены значительному влиянию атмосферных процессов, но на общую картину течений также накладываются гидродинамические и геологические факторы, постоянно действующие в данном регионе. А именно: постоянное наличие вблизи Курильской гряды в море и океане потоков, распространяющихся в противоположных направлениях (Ойясио и охотоморские воды), и их конвергенция; поперечная завихренность ветра; приливные явления за счет неравномерного пространственного распределения скоростей приливного потока; тепловой поток литосферы, который непосредственно связан с вулканической активностью Курильской дуги и эндогенными источниками естественного теплового потока. Все перечисленные факторы усложняют картину течений в регионе и создают локальное меандрирование и вихреобразование. На этом фоне крупнейшие течения, такие как Курильское и Ойясио ведут себя по-разному. Курильское течение остается неизменным, а течение Ойясио подвержено влиянию всех указанных выше факторов и несколько меняет свое местоположение в зависимости от сезона, в целом оставаясь в пределах допустимой нормы, т.к. известно, что ширина течения Ойясио у Курильских островов колеблется от 100 до 300 миль.
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Abstract. Presented work is focused on the study of regional features of synoptic processes. It reflects a comprehensive approach to the synoptic analysis, which allowed for the first time for the territory of the Irkutsk region to get a typification of synoptic processes, which simultaneously takes into account the structure of baric fields near the Earth's surface and in the middle troposphere (at 700 hPa), the trajectory of displacement of air masses and the baric formations, the presence of high-altitude frontal zones and jet streams. Testing on independent data showed that the proposed typification provides a reliable estimate of the contribution of circulating factors in the development of anomalous weather conditions in the region and can be used later for climate studies.
В настоящее время выполнен большой объем региональных исследований синоптических процессов [1, 2, 4, 6, 10]. Это указывает на неослабевающий научный и практический интерес к данному направлению исследований, особенно ориентированных на выявление прогностических признаков опасных явлений погоды в условиях современных тенденций изменений климата. Основным методом исследования региональных особенностей синоптических процессов, несмотря на видимые успехи в развитии объективных методов (квантильный, кластерный анализ, метод нейронных сетей и др.) является типизация синоптических процессов. В определенной степени это связано с невозможностью точного учета в современных методах математического анализа того многообразия орографических воздействий, которое осуществляется на барические образования и атмосферные фронты. 

Идеи о необходимости исследований региональных особенностей синоптических процессов в тесной взаимосвязи с макромасштабными атмосферными процессами были высказаны известнейшими учеными Б.П. Мультановским, Т. Бержероном, В. Визе, Дж. Т. Уокером и получили развитие в работах С.П. Хромова, E.H. Блиновой, A.A. Гирса, М.Х. Байдала, Т. Асакуры и др. В настоящее время еще не существует типизации макромасштабных процессов, в которой бы учитывались все действующие факторы и параметры, их характеризующие. Одной из основных причин является отсутствие необходимых фактических данных о многих известных метеорологических факторах и параметрах. Поэтому подавляющее большинство существующих типизаций базируется на учете лишь отдельных параметров, которые недостаточно полно отражают особенности макропроцессов. Этим же объясняется наличие большого количества типизаций, отличных друг от друга, как по характеру установленных типов, так и по факторам, с учетом которых основаны типизации. В России наиболее известными являются типизации Б.П. Мультановского – С.Т. Пагавы, Г.Я. Вангенгейма – А.А. Гирса и Б.Л. Дзердзеевского, продолжаемой Н.К. Кононовой [3, 5, 6]. Следует указать, что во всех типизациях атмосферная циркуляция на полушарии в каждый момент времени рассматривается не как случайная комбинация отдельных синоптических процессов, но как целостный макропроцесс высшего ранга в пространстве и во времени по отношению к синоптическим процессам. 

Регион исследования – территория Иркутской области характеризуется высокой степенью изменчивости орографических, климатических и синоптических условий, что послужило причиной ее районирования и выделения пяти синоптико-климатических районов (рис. 1). Отличительной особенностью климатического режима территории Иркутской области в современный период являются высокие темпы изменения средней годовой температуры воздуха, что подтверждают численные значения коэффициентов линейного тренда, которые достигают 0,56 °С/10 лет за 1976–2011 гг. [9]. По данным Б.Г. Шерстюкова [11] в Иркутской области отмечается рост изменчивости температур (январь, март, июнь, ноябрь, декабрь), а региональные исследования указывают на увеличение количества опасных явлений погоды [7, 8]. 
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Рис. 1. Синоптико-климатическое районирование и многолетние изменения средней годовой температуры воздуха на территории Иркутской области в 1948–2014 гг.

На наш взгляд, наиболее полную оценку вклада крупномасштабных факторов в исследовании региональных особенностей синоптических процессов на территории Иркутской области может дать типизация Б.Л. Дзердзеевского, преимущество которой по сравнению с другими широко используемыми в России типизациями заключается в том, что указанная типизация включает Сибирский регион (60° – 120° в.д.), в пределах которого находится территория Иркутской области. Данная типизация основана на анализе блокирующих процессов и выходов южных циклонов, тех барических образований, с которыми связаны наиболее резкие изменения погодных условий в исследуемом регионе. Выделенные в данной типизации циркуляционные периоды позволяют проводить сравнительный анализ синоптических процессов с учетом динамики циркуляционного режима атмосферы Северного полушария.

В представленной работе проведен синоптико-статистический анализ повторяемости приземных и высотных барических полей, на основе которого разработана региональная типизация синоптических процессов на территории Иркутской области за период 2000–2013 гг. По типизации Б.Л. Дзердзеевского период 2000–2013 гг. относится к последнему периоду современной циркуляционной эпохи и характеризуется «уменьшением продолжительности меридиональных южных процессов и ростом меридиональных северных процессов». Его отличительной особенностью на территории Иркутской области является преобладающая тенденция повышения средних температур во все месяцы, кроме декабря и января. В целом, это наиболее теплый период, начиная со второй половины XX века на территории области (рис. 1). Для сравнительной оценки синоптических процессов дополнительно был выбран период 1965–1969 гг., который характеризуется как один из наиболее холодных и по типизации Б.Л. Дзердзеевского соответствует циркуляционному периоду «одновременного увеличения продолжительности меридиональных северных и южных процессов». В отличие от проведенных ранее исследований предложенная нами типизация построена на совместном анализе приземных и высотных карт (АТ–700 гПа) для каждого месяца года, что позволяет более достоверно оценить внутригодовую изменчивость атмосферных процессов. Кроме того, учитывались границы синоптико-климатических районов Иркутской области, что позволило учесть вклад орографических факторов в динамику синоптических процессов.

Выявлено преобладание у поверхности Земли в исследуемый период (2000–2013 гг.) на территории Иркутской области антициклональных барических полей (рис. 2), что совпадает с результатами исследований А.Б. Лебединского в 1960-е гг. В более поздний период (конец 1980-х гг.) повторяемость циклональных и антициклональных барических полей в Иркутской области была примерно одинаковой. Необходимо отметить, что преобладание антициклональных барических полей в исследуемый период согласуется с увеличением повторяемости блокирующих процессов в Сибирском секторе по данным типизации Б.Л. Дзердзеевского, продолжаемой Н.К. Кононовой, и проявляется в увеличении количества опасных явлений погоды в регионе.
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Рис. 2. Распределение у поверхности Земли суммарной повторяемости (%) циклональных и антициклональных барических полей в различных синоптико-климатических районах Иркутской области в 2000–2013 гг.

Сравнительный анализ синоптических процессов в более теплый период (2000–2013 гг.) по сравнению с более холодным (1965–1969 гг.) периодом последней циркуляционной эпохи по типизации Б.Л. Дзердзеевского показал практически повсеместно увеличение на территории Иркутской области повторяемости антициклональных процессов на высотах, у поверхности Земли – «восточной периферии антициклона» и «малоградиентных барических полей». Общее количество атмосферных фронтов в Иркутской области в 2000–2013 гг. изменилось незначительно, за исключением увеличения почти вдвое количества атмосферных фронтов весной в Западном районе. Однако заметно изменилось соотношение теплых и холодных атмосферных фронтов. В 2000–2013 гг. по сравнению с 1965–1969 гг. на территории области значительно уменьшилось количество холодных фронтов: в среднем в 8 раз – в холодный период года (X–III), в 2 раза – в теплый период (IV–IX) и примерно в 1,5 раза возросло количество теплых фронтов в холодный период года.

Апробация предложенной типизации на независимом материале позволила исследовать синоптические условия аномальных погодных явлений на территории Иркутской области в 2014–2016 гг. Установлено, что в аномально теплую зиму 2014–2015 гг. на фоне проявления крупномасштабных факторов (положительные аномалии температуры поверхности океана, усиление зонального переноса, активизация циклонической деятельности в Северном полушарии) в Южном районе Иркутской области по сравнению с многолетними данными 2000–2013 гг. отмечалось увеличение в 6 раз процессов циклонального типа (ось ложбины), что сопровождалось частым прохождением атмосферных фронтов и ослаблением Азиатского антициклона (рис. 3а). Причиной аномально холодной погоды в январе 2016 г. на фоне развития крупномасштабных блокирующих процессов во всей толще тропосферы явилось интенсивное радиационное выхолаживание при увеличении в 20 раз по сравнению с многолетними данными повторяемости синоптических типов «центр и восточная периферия антициклона» (рис. 3б). 
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Рис. 3. Средняя повторяемость (%) основных синоптических типов приземного барического поля в Южном районе Иркутской области в январе 2014–2015 гг. (а), январе 2016 г. (б) и августе 2015 г. (в)

В августе 2015 г. на побережье оз. Байкал наблюдалась высокая пожароопасность, одной из причин которой являлось аномальное развитие блокирующих процессов в значительной толще тропосферы, которое сопровождалось господствующим влиянием у поверхности Земли малоградиентных барических полей, что на фоне уменьшения в 4 раза повторяемости холодных фронтов и увеличения в 10 раз повторяемости передних частей циклонов способствовало длительному сохранению теплых сухих воздушных масс в регионе (рис. 3в).

Таким образом, предложенная типизация хорошо отражает тенденции изменений циркуляционного режима территории Иркутской области в начале XXI века, которые характеризуются увеличением повторяемости антициклональных типов атмосферных процессов и хорошо согласуются с ростом продолжительности арктических вторжений и блокирующих процессов в Северном полушарии по типизации Б.Л. Дзердзеевского. Учитывая, что такой характер циркуляции, по мнению Н.К. Кононовой, продлится еще 10–15 лет, следует ожидать дальнейшего увеличения количества опасных погодных явлений в Сибирском регионе.

Работа выполнена при поддержке гранта для аспирантов и молодых сотрудников ИГУ № 091-15-228 от 13.11.2015.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ КОНВЕКТИВЫХ ЯВЛЕНИЙ НА ТЕРРИТОРИИ ИРКУТСКОЙ ОБЛАСТИ В НАЧАЛЕ XXI ВЕКА
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RESULTS OF RESEARCHES CONVECTIVE OF THE PHENOMENA IN THE TERRITORY OF THE IRKUTSK REGION AT THE BEGINNING OF THE XXI CENTURY
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Abstract. In work detailed fiziko-statistical and sinoptiko-meteorological research of the phenomena connected with development of convection in the territory of the Irkutsk region which can be characterized as one of the directions of regional researches is executed. Monthly cards of repeatability of the convective phenomena in the territory of the Irkutsk region are for the first time received. The comparative analysis of synoptic conditions of formation of the thunder-storms having local character and the thunder-storms occupying a significant area of the territory of the area is carried out. The most important both in scientific, and in the applied relation is the problem of carrying out regional researches of synoptic conditions of formation of showers and thunder-storms formulated by the author on the basis of the complex analysis of weather maps and satellite data.
Конвективная облачность, ливневые осадки и грозы – одни из самых опасных, изменчивых во времени и пространстве и трудно прогнозируемых метеорологических явлений, сведения о которых представляют актуальность, как в научном плане, так и для решения ряда прикладных задач в метеорологии и климатологии. Учитывая сложный физический механизм образования ливневых осадков и гроз, недостаточную изученность закономерностей временной и пространственной изменчивости и тот факт, что конвективным явлениям нередко присущ локальный характер, обусловленный влиянием подстилающей поверхности, неизбежным шагом на пути к решению данных проблем могут быть отнесены региональные исследования.

В многолетних тенденциях явлений, связанных с конвекцией [1, 2, 6], чаще всего выделяют не трендовую составляющую, а цикличности разной продолжительности. Выделяются циклы короткого (2–3, 3–4, 5–7, 8–9 лет), среднего (10–14, 15–17 лет) и длинного (18–24, 25–35, 50 лет) периодов. По амплитуде значений спектральной плотности наиболее ярко выражен 3–4 летний цикл, который часто связывают с процессами регионального (синоптического) масштаба, а циклы длительностью 30–35 лет, как правило, с крупномасштабными формами атмосферной циркуляции, например, на территории Евразии с максимумом повторяемости западной формы циркуляции атмосферы в летний период. На территории Прибайкалья выявлены периоды числа дней с грозой 3–4 и 11 лет, а на побережье оз. Байкал 5 и 8 лет. По данным В.П. Горбатенко, в многолетней динамике числа дней с грозой, начиная с 1880 г. максимальные значения грозовой активности (над Северным полушарием) отмечались в 1950–1960 гг. После этого почти до середины 1980-х наблюдалось повсеместное уменьшение грозовой активности. В 1990-е годы грозовая активность вновь достигла максимально высоких значений. В последние годы наблюдается снижение грозовой активности. 

Климатология ливней и гроз, закономерности их распределения по территории Иркутской области и синоптические условия образования наиболее активно исследовались во второй половине XX века и отражены в работах А.Х. Филиппова, А.А. Кречетова, Д.Ф. Хуторянской и Ю.В. Шаманского [5]. Значительный рост экстремальных характеристик климата на территории Иркутской области в последние десятилетия [4] увеличивает вероятность существующих рисков негативных воздействий интенсивных осадков и гроз на различные стороны деятельности человека (сельское хозяйство, транспорт, системы связи и т. д.). Поэтому представляет интерес исследование закономерностей распределения ливневых осадков и гроз и условий их образования с использованием эмпирических данных последних десятилетий, что позволит глубже изучить и понять физические процессы образования конвективных явлений.

В работе представлены результаты исследований пространственно-временных особенностей распределения конвективных явлений на территории Иркутской области в 2000–2013 гг. Исследуемый период характеризует современные особенности климатического режима Иркутской области и по времени согласуется с последним периодом современной циркуляционной эпохи Северного полушария по типизации Б.Л. Дзердзеевского [3]. Таким образом, исследуемый период отражает современные тенденции изменений климатических и циркуляционных факторов в регионе. Для оценки пространственно-временных особенностей распределения конвективной облачности, ливневых осадков и гроз применен комплексный подход, основанный на совместном использовании статистических и синоптических методов, позволяющий более достоверно оценить вклад различных факторов в образование конвективных явлений в исследуемом регионе.

В отличие от ранее проведенных исследований [5], где выделено три зоны максимальной повторяемости гроз (высокогорная часть Восточного Саяна; Ангарский кряж; обширная часть Лено-Ангарского плато и Прибайкальской впадины), в исследуемый нами период очерчивается пять зон, где, наряду с указанными ранее, выделяется значительная часть Ербогаченской равнины и Патомское нагорье (Северный район). Необходимо отметить, что пространственные особенности распределения среднего числа дней с грозой, хорошо согласуются с пространственными особенностями распределения повторяемости кучево-дождевой облачности (рис.1).
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Рис. 1. Средняя повторяемость (%) кучево-дождевых облаков (а) и среднее число дней с грозой (б) на территории Иркутской области в июле 2000–2013 гг.

Более детальный анализ, выполненный на основе вариационной оценки зависимости числа дней с грозой от расположения метеорологических станций с севера на юг, с запада на восток и от высоты станций, показал отсутствие статистически значимых связей между рассматриваемыми характеристиками. 

Оценка многолетних тенденций временных рядов, выполненная на основе линейного тренда, не выявила наличия значимых коэффициентов в исследуемый нами период (1961–2013 гг.). По данным автокорреляционного анализа годового числа дней с грозой наиболее высокой оказывается корреляция при сдвиге на временные интервалы до 9 лет при квадратической ошибке на исследуемых станциях 0,07–0,08, что, согласно проведенным ранее исследованиям, выполненным А.Х. Филипповым [5], связывают с инерционностью атмосферы и преемственностью режима увлажнения от года к году. На основе методов Фурье и вейвлет-преобразований в многолетних изменениях числа дней с грозой выделены преобладающие циклы короткого периода (табл.1), которые являются одной из характерных мод межгодовой изменчивости климатических переменных и процессов синоптического масштаба.

Таблица 1. Периодичность числа дней с грозой на станциях Иркутской области в 1961–2013 гг.

	Синоптико-климатический район
	Станция
	Фурье-преобразование (годы)
	
Вейвлет-преобразование (Морле)

	
	
	
	Периоды (лет)

	
	
	
	0–1
	2–4
	5–8
	9–16
	17–32

	Северный
	Киренск
	3, 4, 13, 27
	
	+
	
	+
	+

	Центральный
	Братск, обс.
	27, 3, 2, 5
	
	
	+
	+
	+

	Западный
	Нижнеудинск
	27, 4, 2
	
	+
	+
	+
	

	Верхне-Ленский
	Качуг
	2, 4, 5, 3, 27
	
	+
	
	+
	

	Южный
	Иркутск, обс.
	27, 3, 9, 4
	
	+
	
	+
	+

	
	Исток Ангары
	27, 5, 3, 13
	
	+
	
	+
	

	
	Хужир
	6, 27, 5, 8
	+
	
	+
	
	

	
	Хамар-Дабан
	27, 18, 5, 7
	
	+
	+
	+
	

	
	Сарам
	27, 4, 2, 13
	
	+
	+
	
	+


Отсутствие статистически значимых зависимостей числа дней с грозой от высоты станций, широты и долготы и наличие циклов короткого периода в изменении числа дней с грозой, которые свойственны повторяемости синоптических процессов, указывает на проявление мезомасштабных форм атмосферной циркуляции в распределении гроз на территории Иркутской области в условиях неоднородного рельефа и определяет актуальность исследований синоптических процессов образования гроз на территории Иркутской области.

В работе впервые проведено исследование синоптических условий образования ливневых осадков и гроз локального характера и наблюдавшихся одновременно не менее чем в трех синоптико-климатических районах, т.е. конвективных явлений, занимавших значительную часть территории Иркутской области. На основе анализа синоптических карт и дешифрирования космических снимков были выделены синоптические признаки атмосферных процессов, сопровождавшихся указанными явлениями (табл.2). Установлено, что грозы локального характера в большинстве случаев носят фронтальный характер. В Северном районе Иркутской области они чаще всего связаны со смещением ныряющих и западных циклонов, находящихся в стадии окклюдирования (46%), в Южном и Западном районах с прохождением южных углубляющихся циклонов (30–40%). Наиболее благоприятные условия (≥40%) для образования гроз, занимающих значительную площадь территории Иркутской области, существуют при наличии малоградиентных барических полей пониженного атмосферного давления в нижней и средней тропосфере и термического гребня на уровне АТ–850 гПа. 

Таблица 2. Характерные особенности синоптических условий образования внутримассовых гроз с ливневыми осадками в Иркутской области в 2000–2013 гг.

	Тип 

барического

образования
	Преобладающая стадия развития барического образования
	Особенности

термобарического поля
	Вид

на космических снимках 

	малоградиентное

барическое поле
	
	отсутствие зоны бароклинности и высоких температурных градиентов на карте АТ–850 гПа; мезоциклон в слое Земля–700 гПа; интенсивные восходящие токи (в среднем:-88 гПа/12 ч. на АТ–700 гПа и -116 гПа/12 ч. – на АТ–850 гПа)
	очаговый характер
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	восточная периферия антициклона
	максимальное развитие или регенерация антициклона
	глубокая термическая ложбина над Восточной Сибирью или ориентированная с севера Якутии; тыловая часть высотной ложбины или передняя часть высотного гребня 
	разрозненные очаги и скопления кучево-дождевых облаков
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По сравнению с исследованиями, выполненными во второй половине XX века, в 2000–2013 гг. на территории Иркутской области выделены новые типы синоптических процессов образования ливней и гроз («объединение ныряющего и южного циклонов» и «блокирование на востоке»), для которых характерно углубление циклонов и обострение атмосферных фронтов, как факторов, способствующих развитию конвекции. Выявлено увеличение повторяемости ливней и гроз на фронтах окклюзии, в Северном районе – в зоне теплых атмосферных фронтов. Усиление конвективной активности по северу области хорошо согласуется с увеличением вклада меридиональных вторжений и циклогенеза над полярными районами в 1998–2014 гг. по данным Н.К. Кононовой, полученным на основе типизации Б.Л. Дзердзеевского, и указывает на актуальность применения типизации Б.Л. Дзердзеевского при проведении региональных исследований.
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Abstract. We have adopted the classification of macro-synoptic processes developed by B.L. Dzerdzeevsky to show the presence of a solar signal in the dynamics of large-scale processes in the atmosphere. To reveal features of the atmospheric circulation response to the solar influence, we analyze synoptic-scale atmospheric processes. We examine the vertical temperature distribution in warm and cold sectors of extratropical cyclones developing under quiet and disturbed geomagnetic conditions. Under quiet geomagnetic conditions, classic cyclolysis occurs in which a temperature decrease in the warm sector is accompanied by its increase in the cold sector of the cyclone. Disturbances provide favorable conditions for cyclones to live longer: in the warm sector, the temperature rises at heights below 300 hPa; in this case, the cold sector warms up more slowly. The increase in lifetime of cyclones can influence the distribution of synoptic structures in the atmosphere, changing thus climatic conditions in the Earth.
Одним из инструментов для изучения динамики общей циркуляции атмосферы являются типизации атмосферных процессов. Широкое распространение и применение получила типизация макросиноптических процессов Б.Л. Дзердзеевского [2]. Данная типизация построена с учетом направления ведущих потоков, согласованных с положением и ориентацией высотных ложбин и гребней, что дает хорошее представление о тенденции развития атмосферных процессов, как в глобальном, так и в региональном масштабе. По степени нарушения зонального переноса в умеренных широтах определены основные группы циркуляции – зональная и меридиональная, соотношение которых позволяет выделять периоды с различными режимами циркуляции. Кроме того, типы циркуляции в каждой группе представляют собой макропроцесс более высокого ранга, чем синоптический, при этом по продолжительности подобный процессам синоптического масштаба (1–10 дней), что позволяет определять перестройку атмосферных процессов, как на коротких интервалах времени, так и анализировать долговременные изменения циркуляции атмосферы. В ходе изучения многолетних колебаний атмосферной циркуляции с применением данной типизации обнаружено возрастание неустойчивости циркуляции атмосферы Северного полушария со второй половины 20-го века, выраженное в более частой смене зональных и меридиональных форм циркуляции [3]. Начавшиеся с середины прошлого века циркуляционные изменения больше напоминают реакцию атмосферных процессов на импульсное воздействие, чем на постепенное техногенное влияние. Естественным фактором, который может оказывать подобное влияние на изменение циркуляции атмосферы является Солнце. В этой связи, рассмотрим динамику циркуляции атмосферы и геомагнитной активности, которая является proxy солнечной активности. Для описания вариаций возмущений магнитного поля использовался Аа-индекс геомагнитной активности – http://www.wdcb.ru/.
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Рисунок 1. Отклонения десятилетних скользящих средних величин суммарной годовой продолжительности групп циркуляции: зональной + нарушение зональности (1), меридиональной северной + меридиональной южной (2) и Аа-индекса геомагнитной активности (3) от их средних за 1899–2010 гг.

Проведенный анализ рис. 1 показал увеличение геомагнитной активности в течение прошлого века, при этом уровень возмущенности магнитного поля повысился вдвое. На фоне роста геомагнитной активности тенденция изменения циркуляции атмосферы характеризуется положительным трендом для меридиональной формы и отрицательным – для зональной формы циркуляции. При корреляционном анализе долговременных изменений атмосферных процессов и вариаций геомагнитной активности получено, что простая линейная связь между рассматриваемыми характеристиками составила 0.4 ((=0.08). Следует отметить, что наличие солнечного сигнала при простом анализе связи вариаций геомагнитной активности и упрощенных характеристик циркуляции атмосферы подтверждает его устойчивое присутствие в тропосфере.

Детальный анализ атмосферных процессов во время экстремальных событий на Солнце выполнен в работе [1]. На основе типизации авторами показано, что в течение солнечного воздействия преобладают турбулентные типы атмосферной циркуляции, вызывающие неустойчивость в тропосфере. При этом количество циклонов и антициклонов уменьшается, а их интенсивность увеличивается. Для объяснения трансформации барических образований в результате солнечного влияния рассмотрим вертикальное распределение температуры воздушных масс в течение возникновения и развития внетропических циклонов в спокойных и возмущенных геомагнитных условиях во время фазы минимума солнечной активности.

В настоящее время для решения широкого круга задач климатологии и геофизики применяют базы данных реанализов, полученные на основе комплексного анализа метеорологических измерений, радиозондовых наблюдений, данных самолетного и спутникового зондирования. Нами использованы результаты реанализа NCEP/NCAR – http://www.esrl.noaa.gov/psd/. Выполнение поставленной задачи осуществлялось в несколько этапов. На первом этапе нами выбраны периоды низкой активности Солнца, что обусловлено наличием разнообразных солнеч​ных факторов, которые могут оказывать влияние на состояние тропосферы. Далее с использованием Аа-индекса геомагнитной активности произведена выбор​ка спокойных и возмущенных дней в годы минимумов солнечной активности. Для полученных дат на основе четырехсрочных данных реанализа NCEP/NCAR построены наборы карт поля температуры и ветра на уровне 500 гПа. Далее по картам определялись координаты центров теплой и холодной воздушных масс, относящихся к одному циклону, с учетом центров циклонов электронного ресурса http://data.giss.nasa.gov/. Во время заключительного этапа были рассчитаны вертикальные профили температуры в зоне центров теплого и холодного секторов циклона.

В атмосфере умеренных широт обоих полушарий рассмотрим динамику температурных профилей воздушных масс, в спокойных геомагнитных условиях, для отдельных случаев, в течение которых регистрировалось существование циклона. На рис. 2 представлено изменение аномалий температуры, рассчитанные относительно среднего суточного хода на стандартных изобарических уровнях в центре теплого и холодного секторов циклона над океаном, при низком уровне геомагнитной активности. Проведенный анализ рис. 2 показал, что в спокойных геомагнитных условиях при своем перемещении теплая воздушная масса день за днем охлаждается, а холодная – прогревается, то есть наблюдается постепенное выравнивание температур между теплым и холодным секторами, которое приводит к заполнению внетропического циклона.
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Рисунок 2. Изменение вертикального профиля температуры в циклоне над океаном в спокойных геомагнитных условиях: а) в Северном полушарии – центр циклона ~ 47 с.ш.,160 в.д., начало циклона 23.01.1996 г.; б) в Южном полушарии – центр циклона ~ 56 ю.ш., 20 з.д., начало циклона 25.01.1996 г.

Изменение аномалий температуры на стандартных изобарических уровнях в центре теплого и холодного секторов циклона над океаном при повышенном уровне геомагнитной активности, приведено на рис. 3. Сравнительный анализ данных, приведенных на рис. 2 и рис. 3, показывает, что во время возмущений происходит смена тенденции в изменении вертикального профиля температуры в теплой воздушной массе. В начале геомагнитного возмущения, в теплой воздушной массе наблюдается повышение температуры на высотах до 300 гПа, которое во время возмущения почти не изменяется, в отличие от спокойных геомагнитных условий. Проведенный анализ данных для холодного сектора показал, что в холодной воздушной массе при повышенном уровне геомагнитной активности рост температуры на высотах ниже 300 гПа практически прекращается, по сравнению со спокойными условиями. Вследствие этого температурный градиент между теплой и холодной воздушными массами сохраняется более длительное время. Наличие и сохранение градиента температуры между воздушными массами является непременным условием для увеличения интенсивности и продолжительности жизни циклонов.
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Рисунок 3. Изменение вертикального профиля температуры в циклоне над океаном в возмущенных геомагнитных условиях: а) в Северном полушарии – центр циклона ~ 44 с.ш.,175 в.д., начало циклона 02.01.1996 г.; б) в Южном полушарии – центр циклона ~ 53 ю.ш., 80 в.д., начало циклона 28.01.1996 г.
Распределение температуры по высоте в воздушных массах, участвующих в образовании и развитии циклона над материком в спокойных и возмущенных геомагнитных условиях, аналогично поведению вертикального профиля температуры в теплом и холодном секторах внетропических циклонов над океаном обоих полушарий, за исключением слоя ниже 850 гПа, где наблюдается увеличение амплитуды суточных вариаций.

Таким образом, проведенный анализ динамики вертикального профиля температуры теплого и холодного секторов внетропических циклонов Северного и Южного полушарий выявил отличия в изменении температурных свойств воздушных масс при их перемещении в спокойных и возмущенных геомагнитных условиях. Обнаружено, что в спокойных геомагнитных условиях происходит заполнение циклона, при котором теплая воздушная масса день за днем охлаждается, а холодная – прогревается. Во время возмущений создаются условия, которые приводят к повышению температуры в теплой воздушной массе, при этом холодная воздушная масса прогревается медленнее. Наблюдаемое сохранение температурного градиента между секторами в циклоне является необходимым условием для увеличения интенсивности и продолжительности жизни циклона, что в свою очередь приведет к изменениям в системе крупномасштабной атмосферной циркуляции.
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		1996		82.7		14.2				96.9		44.9		130.5		0.6		176.0		26.9		120.2		15.3		162.4		4.8		52		40		96.8		17.3		4.4				21.7		96.9		176.0		162.4		96.8		21.7				1996		76.6		302.7		55.9		76.6		302.7		55.9		1987-96		76.6		302.7		55.9		1987-96		7.7		30.3		5.6		1987-96		854.4		3133.7		573.5		1987-96		85.4		313.4		57.4

		1997		130.3		22.3		12.4		165.0		74.4		67.7		16.4		158.5				21.3		63.9		85.2		53		24.3		1.1		78.4		15.2		0.4				15.6		165.0		158.5		85.2		78.4		15.6				1997		127.4		113.3		81.4		127.4		113.3		81.4		1988-97		127.4		113.3		81.4		1988-97		12.7		11.3		8.1		1988-97		784.4		3053.4		608.5		1988-97		78.4		305.3		60.9

		1998		183.8		24.7				208.5		31.7		104.7		38.3		174.7		8.3		102.7		89.4		200.4		2.7		47.2		40		89.9		37.8		14.2		5.1		57.1		208.5		174.7		200.4		89.9		57.1				1998		42.7		254.6		167.7		42.7		254.6		167.7		1989-98		42.7		254.6		167.7		1989-98		4.3		25.5		16.8		1989-98		713.7		3008.3		733.0		1989-98		71.4		300.8		73.3

		1999		130.1						130.1		150.5		16.1		25.1		191.7		10.8		88.5		115.6		214.9		39.7		32.8		71.3		143.8		27.5		8.5		7.2		43.2		130.1		191.7		214.9		143.8		43.2				1999		201.0		137.4		212.0		201.0		137.4		212.0		1990-99		201.0		137.4		212.0		1990-99		20.1		13.7		21.2		1990-99		831.2		2760.7		928.1		1990-99		83.1		276.1		92.8

		2000		85.1		100.8		20.6		206.5		46.1		90		2.5		138.6		6.6		62		40.1		108.7		91.6		101.7		12.7		206.0		64.2		8		0.2		72.4		206.5		138.6		108.7		206.0		72.4				2000		144.3		253.7		55.3		144.3		253.7		55.3		1991-00		144.3		253.7		55.3		1991-00		14.4		25.4		5.5		1991-00		944.0		2686.1		895.6		1991-00		94.4		268.6		89.6

		2001		99.1		39.4				138.5		16.9		72.1		20.4		109.4				86.7		31.8		118.5		16.6		5.1		40.9		62.6		42.2		0.6				42.8		138.5		109.4		118.5		62.6		42.8				2001		33.5		163.9		93.1		33.5		163.9		93.1		1992-01		33.5		163.9		93.1		1992-01		3.4		16.4		9.3		1992-01		869.3		2524.8		936.7		1992-01		86.9		252.5		93.7

		2002		174.4		26.9		1		202.3		93.9		46		10.3		150.2		33		44.4		2.4		79.8				31.1		30		61.1		53.1		2.2				55.3		202.3		150.2		79.8		61.1		55.3				2002		126.9		121.5		42.7		126.9		121.5		42.7		1993-02		126.9		121.5		42.7		1993-02		12.7		12.2		4.3		1993-02		983.4		2246.5		924.7		1993-02		98.3		224.7		92.5

		2003		93		28.9				121.9		160.1		66.3		5.2		231.6		157.1		139.3		40.8		337.2		60.2		9.6				69.8		47.7		24.5		6.8		79.0		121.9		231.6		337.2		69.8		79.0				2003		377.4		215.2		46.0		377.4		215.2		46.0		1994-03		377.4		215.2		46.0		1994-03		37.7		21.5		4.6		1994-03		1213.3		2062.1		938.5		1994-03		121.3		206.2		93.9

		2004		77.1		32				109.1		1.9		39.7		27.8		69.4		75.5		70.6		19.7		165.8		28.6		21		6.9		56.5		78.4		2.1				80.5		109.1		69.4		165.8		56.5		80.5				2004		106.0		131.3		54.4		106.0		131.3		54.4		1995-04		106.0		131.3		54.4		1995-04		10.6		13.1		5.4		1995-04		1271.3		1975.0		924.4		1995-04		127.1		197.5		92.4

		2005		192.4		23.9				216.3		29.4		93.7		0.2		123.3		78.3		29.1		30.2		137.6		102.7		6.2		69.6		176.8		46.6		10		4.4		61.0		216.3		123.3		137.6		176.8		61.0				2005		210.4		129.0		100.0		210.4		129.0		100.0		1996-05		210.4		129.0		100.0		1996-05		21.0		12.9		10.0		1996-05		1446.2		1822.6		908.5		1996-05		144.6		182.3		90.9

		2006		111.7		95.4		5.2		212.3		21.6		192.2		6.0		219.8		23.4		110.0		0.4		133.8				14.1				14.1		69.4		20.1				89.5		212.3		219.8		133.8		14.1		89.5				2006		45.0		316.3		6.4		45.0		316.3		6.4		1997-06		45.0		316.3		6.4		1997-06		4.5		31.6		0.6		1997-06		1414.6		1836.2		859.0		1997-06		141.5		183.6		85.9

		2007		170.2		56.3		0.4		226.9		27.8		99.2		20.2		147.2		9.4		183.3		1.8		194.5		66.5		36.5		0.9		103.9		18.9		9.3				28.2		226.9		147.2		194.5		103.9		28.2				2007		103.7		319.0		22.9		103.7		319.0		22.9		1998-07		103.7		319.0		22.9		1998-07		10.4		31.9		2.3		1998-07		1390.9		2041.9		800.5		1998-07		139.1		204.2		80.1

		2008		40.1		87.3				127.4		0.7		89.2		10.2		100.1		49		53.9		45.3		148.2		55.3		12.2				67.5		37.7		10.8				48.5		127.4		100.1		148.2		67.5		48.5				2008		105.0		155.3		55.5		105.0		155.3		55.5		1999-08		105.0		155.3		55.5		1999-08		10.5		15.5		5.6		1999-08		1453.2		1942.6		688.3		1999-08		145.3		194.3		68.8

		2009		168.7		30.7				199.4		66.6		65.1		6.1		137.8				75.4		8.2		83.6		31.1		76.7		45.5		153.3		136.6		38.8				175.4		199.4		137.8		83.6		153.3		175.4				2009		97.7		217.2		59.8		97.7		217.2		59.8		2000-09		97.7		217.2		59.8		2000-09		9.8		21.7		6.0		2000-09		1349.9		2022.4		536.1		2000-09		135.0		202.2		53.6

		2010		89.4		31.1				120.5		44.9		146.9				191.8				204				204.0				128.1				128.1		39.7		10.5				50.2		120.5		191.8		204.0		128.1		50.2				2010		44.9		479.0		0.0		44.9		479.0		0.0		2001-10		44.9		479.0		0.0		2001-10		4.5		47.9		0.0		2001-10		1250.5		2247.7		480.8		2001-10		125.1		224.8		48.1

		2011		210.6						210.6		17.4		191.3		2.5		246.7		55.5		65.2				120.7		0.8		146.8				147.6		7.6		1.8				34.6		210.6		246.7		120.7		147.6		34.6				2011		73.7		403.3		2.5		73.7		403.3		2.5		2002-11		73.7		403.3		2.5		2002-11		7.4		40.3		0.3		2002-11		1290.7		2487.1		390.2		2002-11		129.1		248.7		39.0

		2012		128.7		26.1				154.8		181.9		5.9		11.2		199.0				39.8		28.7		68.5		7.6		22.3				29.9		0.5		52.5		17.7		70.7		154.8		199.0		68.5		29.9		70.7				2012		189.5		68.0		39.9		189.5		68.0		39.9		2003-12		189.5		68.0		39.9		2003-12		19.0		6.8		4.0		2003-12		1353.3		2433.6		387.4		2003-12		135.3		243.4		38.7

		2013		117.7						117.7		156.9		65.7		3.4		226.0		62.2		105.2		19.5		186.9		46.9		17.7		34.1		98.7		22.5		4.8		0		27.3										70.7				2013		266.0		188.6		57.0		266.0		188.6		57.0		2004-13		266.0		188.6		57.0		2004-13		26.6		18.9		5.7		2004-13		1241.9		2407.0		398.4		2004-13		124.2		240.7		39.8

		ср.		118.7		36.9		5.0		152.1		74.2		79.2		14.0		166.2		42.3		88.9		30.1		153.3		27.7		56.3		23.4		97.9		43.5		14.7		3.5		57.6																																																				2005-14

				5224.4		1402.8		75.0		6693.7								167.4								161.3								107.4								61.7
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Год
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Лист2

		



1
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3

Год

W.мм



Лист3

		

		май								июнь						июль						август						сентябрь

		1971		117.1				0.0		141.3		8.7		6.2		118.6		6.4		5.4		65.9		12.2		18.5										27.3

		1972		121.8				0.0		230.2		47.8		20.8		208				0.0		106.8		25.8		24.2		72.7				0.0				73.6

		1973		90.9				0.0		234.1		4		1.7		91.9		3.5		3.8		92.9		2.7		2.9		73.1				0.0				10.2

		1974		113.5		3.8		3.3		106.1		0.9		0.8		186.7		70.1		37.5		94.8		5		5.3		77.6				0.0				76.0

		1975		144.7				0.0		201.6		9.3		4.6		112.6		4.3		3.8		140.9		34.2		24.3		114.0				0.0				47.8

		1976		140.2				0.0		190.6				0.0		130.1		68.4		52.6		32.3				0.0		112.0				0.0				68.4

		1977		111.7				0.0		170.3		11.2		6.6		72.7		1.2		1.7		127.0				0.0		29.3		0.6		2.0				12.4

		1978		175.6				0.0		146.8		10.9		7.4		51.8		26		50.2		14.9				0.0		28.3				0.0				36.9

		1979		171.7				0.0		112.2		5.6		5.0		165.8		0.4		0.2		65.5		14.4		22.0		86.6				0.0				20.4

		1980		174.5		2.9		1.7		194.0		1.2		0.6		49.4		19.8		40.1		147.5		19.5		13.2		23.1				0.0				40.5

		1981		275.2		1.8		0.7		198.5		55.5		28.0		164.1		41.9		25.5		122.4		12.6		10.3		36.5				0.0				110.0

		1982		105.0		0.7		0.7		144.5		28.9		20.0		116.0		31.5		27.2		135.0		23.5		17.4		70.4				0.0				83.9

		1983		223.3				0.0		188.9		17.8		9.4		99.0		24.9		25.2		86.4		43.9		50.8		47.2		2.3		4.9				86.6

		1984		120.4				0.0		146.3		24.5		16.7		128.1		0.2		0.2		4.4		4.2		95.5		60.3				0.0				28.9

		1985		143.6				0.0		158.7				0.0		222.5		29.3		13.2		144.4		20.4		14.1		37.0				0.0				49.7

		1986		215.5		1.2		0.6		150.6				0.0		171.7		36.4		21.2		109.3		37		33.9		51.3				0.0				73.4

		1987		131.4		6.8		5.2		257.4		2.7		1.0		147.6		33.5		22.7		32.4		10.2		31.5		106.5		0.2		0.2				46.4

		1988		182.2				0.0		161.4		0.2		0.1		172.8		13.4		7.8		122.1		29.6		24.2		64.1		0.6		0.9				43.2

		1989		96.3				0.0		204.8				0.0		184.6		5		2.7		96.0		11.9		12.4		100.7		0.2		0.2				16.9

		1990		124.1				0.0		59.0				0.0		266.3		55.4		20.8		122.3		32.4		26.5		16.1		5.2		32.3				87.8

		1991		43.5		0.2		0.5		174.3		18.1		10.4		158.8		22		13.9		152.3		11.9		7.8		15.6				0.0				52.0

		1992		112.1				0.0		166.2		1		0.6		146.3		50.6		34.6		154.8		3.1		2.0		52.5				0.0				54.7

		1993		158.5		12.7		8.0		222.9		19.5		8.7		282.3		10.7		3.8		74.1		2		2.7		66.4		1		1.5				32.2

		1994		144.6		0.3		0.2		80.7		16.2		20.1		168.5		36.3		21.5		85.7		16		18.7		49.2				0.0				68.5

		1995		139.5				0.0		114.0		28.2		24.7		224.6		57.7		25.7		94.2		30		31.8		34.8		1.7		4.9				115.9

		1996		96.9				0.0		176.0		0.6		0.3		162.4		15.3		9.4		96.8		40		41.3		21.7				0.0				55.9

		1997		165.0		12.4		7.5		158.5		16.4		10.3		85.2		63.9		75.0		78.4		1.1		1.4		15.6				0.0				81.4

		1998		208.5				0.0		174.7		38.3		21.9		200.4		89.4		44.6		89.9		40		44.5		57.1		5.1		8.9				167.7

		1999		130.1				0.0		191.7		25.1		13.1		214.9		115.6		53.8		143.8		71.3		49.6		43.2		7.2		16.7				212.0

		2000		206.5		20.6		10.0		138.6		2.5		1.8		108.7		40.1		36.9		206.0		12.7		6.2		72.4		0.2		0.3				55.3

		2001		138.5				0.0		109.4		20.4		18.6		118.5		31.8		26.8		62.6		40.9		65.3		42.8				0.0				93.1

		2002		202.3		1		0.5		150.2		10.3		6.9		79.8		2.4		3.0		61.1		30		49.1		55.3				0.0				42.7

		2003		121.9				0.0		231.6		5.2		2.2		337.2		40.8		12.1		69.8				0.0		79.0		6.8		8.6				46.0

		2004		109.1				0.0		69.4		27.8		40.1		165.8		19.7		11.9		56.5		6.9		12.2		80.5				0.0				54.4

		2005		216.3				0.0		123.3		0.2		0.2		137.6		30.2		21.9		176.8		69.6		39.4		61.0		4.4		7.2				100.0

		2006		212.3		5.2		2.4		219.8		6.0		2.7		133.8		0.4		0.3		14.1				0.0		89.5				0.0				6.4

		2007		226.9		0.4		0.2		147.2		20.2		13.7		194.5		1.8		0.9		103.9		0.9		0.9		28.2				0.0				22.9

		2008		127.4				0.0		100.1		10.2		10.2		148.2		45.3		30.6		67.5				0.0		48.5				0.0				55.5

		2009		199.4				0.0		137.8		6.1		4.4		83.6		8.2		9.8		153.3		45.5		29.7		175.4				0.0				59.8

		2010		120.5				0.0		191.8				0.0		204.0				0.0		128.1				0.0		50.2				0.0				0.0

		2011		210.6				0.0		246.7		2.5		1.0		120.7				0.0		147.6				0.0		34.6				0.0				2.5

		2012		154.8				0.0		199.0		11.2		5.6		68.5		28.7		41.9		29.9				0.0		70.7		17.7		25.0				39.9

				1		2

		1971		27.3		58.6

		1972		73.6		58.6

		1973		10.2		58.6

		1974		76.0		58.6

		1975		47.8		58.6

		1976		68.4		58.6

		1977		12.4		58.6

		1978		36.9		58.6

		1979		20.4		58.6

		1980		40.5		58.6

		1981		110.0		58.6

		1982		83.9		58.6

		1983		86.6		58.6

		1984		28.9		58.6

		1985		49.7		58.6

		1986		73.4		58.6

		1987		46.4		58.6

		1988		43.2		58.6

		1989		16.9		58.6

		1990		87.8		58.6

		1991		52.0		58.6

		1992		54.7		58.6

		1993		32.2		58.6

		1994		68.5		58.6				Многолетний ход суммы жидких осадков за летний период на леднике Туйыксу.

		1995		115.9		58.6

		1996		55.9		58.6

		1997		81.4		58.6

		1998		167.7		58.6

		1999		212.0		58.6

		2000		55.3		58.6

		2001		93.1		58.6

		2002		42.7		58.6

		2003		46.0		58.6

		2004		54.4		58.6

		2005		100.0		58.6

		2006		6.4		58.6

		2007		22.9		58.6

		2008		55.5		58.6

		2009		59.8		58.6

		2010		0.0		58.6

		2011		2.5		58.6

		2012		39.9		58.6

				58.6

										Многолетний ход суммы жидких осадков за летний период на леднике Туйыксу.

										2 - среднее значение жидких осадков за период 1971-2012г.г.





Лист3

		



1

Год

W.мм



Лист4

		



1

2

Год

W.мм



Лист5

		

				1		2		3		4		5

		1971		0.0		6.2		5.4		18.5

		1972		0.0		20.8		0.0		24.2		0.0

		1973		0.0		1.7		3.8		2.9		0.0

		1974		3.3		0.8		37.5		5.3		0.0

		1975		0.0		4.6		3.8		24.3		0.0

		1976		0.0		0.0		52.6		0.0		0.0

		1977		0.0		6.6		1.7		0.0		2.0

		1978		0.0		7.4		50.2		0.0		0.0

		1979		0.0		5.0		0.2		22.0		0.0

		1980		1.7		0.6		40.1		13.2		0.0

		1981		0.7		28.0		25.5		10.3		0.0

		1982		0.7		20.0		27.2		17.4		0.0

		1983		0.0		9.4		25.2		50.8		4.9

		1984		0.0		16.7		0.2		95.5		0.0

		1985		0.0		0.0		13.2		14.1		0.0

		1986		0.6		0.0		21.2		33.9		0.0

		1987		5.2		1.0		22.7		31.5		0.2

		1988		0.0		0.1		7.8		24.2		0.9

		1989		0.0		0.0		2.7		12.4		0.2

		1990		0.0		0.0		20.8		26.5		32.3

		1991		0.5		10.4		13.9		7.8		0.0

		1992		0.0		0.6		34.6		2.0		0.0

		1993		8.0		8.7		3.8		2.7		1.5

		1994		0.2		20.1		21.5		18.7		0.0

		1995		0.0		24.7		25.7		31.8		4.9

		1996		0.0		0.3		9.4		41.3		0.0				1 - май, 2 - июнь, 3 - июль, 4 - август, 5 - сентябрь.

		1997		7.5		10.3		75.0		1.4		0.0				Многолетний ход доли жидких осадков в процентах от обшей суммы.

		1998		0.0		21.9		44.6		44.5		8.9

		1999		0.0		13.1		53.8		49.6		16.7

		2000		10.0		1.8		36.9		6.2		0.3

		2001		0.0		18.6		26.8		65.3		0.0

		2002		0.5		6.9		3.0		49.1		0.0

		2003		0.0		2.2		12.1		0.0		8.6

		2004		0.0		40.1		11.9		12.2		0.0

		2005		0.0		0.2		21.9		39.4		7.2

		2006		2.4		2.7		0.3		0.0		0.0

		2007		0.2		13.7		0.9		0.9		0.0

		2008		0.0		10.2		30.6		0.0		0.0

		2009		0.0		4.4		9.8		29.7		0.0

		2010		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

		2011		0.0		1.0		0.0		0.0		0.0

		2012		0.0		5.6		41.9		0.0		25.0

																Многолетний ход доли жидких осадков в процентах от обшей суммы в мае.

				2				3

		1971		6.2		1971		5.4

		1972		20.8		1972		0.0

		1973		1.7		1973		3.8

		1974		0.8		1974		37.5

		1975		4.6		1975		3.8

		1976		0.0		1976		52.6

		1977		6.6		1977		1.7

		1978		7.4		1978		50.2

		1979		5.0		1979		0.2

		1980		0.6		1980		40.1

		1981		28.0		1981		25.5

		1982		20.0		1982		27.2

		1983		9.4		1983		25.2

		1984		16.7		1984		0.2

		1985		0.0		1985		13.2

		1986		0.0		1986		21.2

		1987		1.0		1987		22.7

		1988		0.1		1988		7.8

		1989		0.0		1989		2.7

		1990		0.0		1990		20.8								Многолетний ход доли жидких осадков в процентах от обшей суммы в июне.

		1991		10.4		1991		13.9

		1992		0.6		1992		34.6

		1993		8.7		1993		3.8

		1994		20.1		1994		21.5

		1995		24.7		1995		25.7

		1996		0.3		1996		9.4

		1997		10.3		1997		75.0

		1998		21.9		1998		44.6

		1999		13.1		1999		53.8

		2000		1.8		2000		36.9

		2001		18.6		2001		26.8

		2002		6.9		2002		3.0

		2003		2.2		2003		12.1

		2004		40.1		2004		11.9

		2005		0.2		2005		21.9

		2006		2.7		2006		0.3

		2007		13.7		2007		0.9

		2008		10.2		2008		30.6

		2009		4.4		2009		9.8

		2010		0.0		2010		0.0

		2011		1.0		2011		0.0

		2012		5.6		2012		41.9								Многолетний ход доли жидких осадков в процентах от обшей суммы в июле.

				4				5

		1971		18.5		1971

		1972		24.2		1972		0.0

		1973		2.9		1973		0.0

		1974		5.3		1974		0.0

		1975		24.3		1975		0.0

		1976		0.0		1976		0.0

		1977		0.0		1977		2.0

		1978		0.0		1978		0.0

		1979		22.0		1979		0.0

		1980		13.2		1980		0.0

		1981		10.3		1981		0.0

		1982		17.4		1982		0.0

		1983		50.8		1983		4.9

		1984		95.5		1984		0.0

		1985		14.1		1985		0.0

		1986		33.9		1986		0.0

		1987		31.5		1987		0.2

		1988		24.2		1988		0.9

		1989		12.4		1989		0.2

		1990		26.5		1990		32.3

		1991		7.8		1991		0.0								Многолетний ход доли жидких осадков в процентах от обшей суммы в августе.

		1992		2.0		1992		0.0

		1993		2.7		1993		1.5

		1994		18.7		1994		0.0

		1995		31.8		1995		4.9

		1996		41.3		1996		0.0

		1997		1.4		1997		0.0

		1998		44.5		1998		8.9

		1999		49.6		1999		16.7

		2000		6.2		2000		0.3

		2001		65.3		2001		0.0

		2002		49.1		2002		0.0

		2003		0.0		2003		8.6

		2004		12.2		2004		0.0

		2005		39.4		2005		7.2

		2006		0.0		2006		0.0

		2007		0.9		2007		0.0

		2008		0.0		2008		0.0

		2009		29.7		2009		0.0

		2010		0.0		2010		0.0

		2011		0.0		2011		0.0

		2012		0.0		2012		25.0

																Многолетний ход доли жидких осадков в процентах от обшей суммы в сентябре.
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Год
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3

Год
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4

Год

Доля W.мм.%



		



5

Год

Доля W.мм.%



		июнь																																																																																																																																																																		общее

		2003				твердые				смешанные				жидкие				2004				твердые				смешанные				жидкие				2005				твердые				смешанные				жидкие				2006				твердые				смешанные				жидкие				2007				твердые				смешанные				жидкие				2008				твердые				смешанные				жидкие				2009				твердые				смешанные				жидкие				2010				твердые				смешанные				жидкие				2011				твердые				смешанные				жидкие				2012				твердые				смешанные				жидкие								твердые				смешанные				жидкие

		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС

		1																1																1																1		3						18.9		5.2						1																1																1																1																1																1																1		3		0		0		18.9		5.2		0		0		1

		2		2		73.8		0.1										2		1										10		4.3		2																2																2																2		1						24.6		3.9						2																2																2																2		1		20.7		1.4										2		5		94.5		0.8		24.6		3.9		10		4.3		2

		3																3																3		1		10.3		2.8										3																3		3		4.3		3.8		17.1		5.4						3		2						0.6		7.1						3																3																3		3		9.1		3.9		19.8		4.2						3		3		17.3		1.3										3		12		41		3		37.5		5.6		0		0		3

		4																4		1						1.3		5.1						4		2						27.4		7.1						4																4		2						16.9		4.8						4		1						16.6		4.1						4																4																4																4																4		6		0		0		62.2		5.3		0		0		4

		5																5																5																5																5																5																5																5																5																5																5		0		0		0		0		0		0		0		5

		6																6																6		2		13.3		3										6																6																6																6																6																6		1										2.5		7.1		6		1		3.8		2.9										6		4		17.1		3		0		0		2.5		7.1		6

		7л																7л																7л																7л																7л		3						16.4		1.6		22.9		6.5		7л																7л																7л																7л		1										10.8		6.1		7л																7л		4		0		0		16.4		1.6		33.7		6.3		7л

		7з																7з																7з																7з																7з																7з																7з																7з																7з																7з																7з		0		0		0		0		0		0		0		7з

		8а																8а																8а																8а																8а																8а																8а																8а																8а																8а																8а		0		0		0		0		0		0		0		8а

		8б		3						6.2		6		0.7		4.6		8б		2		0.6		1.8		14.4		1.3						8б																8б																8б																8б																8б																8б																8б		2		11.4		4.7		18.7		5.9						8б																8б		7		12		3.2		39.3		4.4		0.7		4.6		8б

		8в		2		9.1		4.5		9.9		0.7						8в																8в																8в																8в																8в																8в																8в																8в																8в																8в		2		9.1		4.5		9.9		0.7		0		0		8в

		8г																8г																8г																8г																8г																8г																8г																8г																8г																8г																8г		0		0		0		0		0		0		0		8г

		9																9		2		0.2		9.5						1.9		6.7		9		6		1.5		2.2		56.8		2.6						9		1						51.8		-2.6						9		6		56.5		2.9		13.1		1.5						9		3						5.4		6.2		0.3		6.1		9																9		4		2.1		4		20.6		5						9		6		62		2.1		1.8		5		4.3		5.1		9		7		73.1		1.8						7.7		5.6		9		35		195.4		3.8		149.5		3		14.2		5.9		9

		10																10		1										0.3		4.1		10		1						5.6		5.4						10		2						31.7		2.1						10																10		3						15.3		4.8						10		1						1.1		4.2						10																10		2		13		2.8										10																10		10		13		2.8		53.7		4.1		0.3		4.1		10

		11																11																11																11																11																11																11																11																11																11																11		0		0		0		0		0		0		0		11

		12а		3		6.9		0.6		21.1		3.6						12а		2										15.6		6		12а																12а		8						49.3		5		6		4.6		12а																12а																12а		10		24.3		1.6		59		2.5		1.3		3.3		12а		8		41.5		1.6		82.1		4.9						12а		4		46.8		1.2		10.5		3.2						12а		3		10.8		2.2										12а		38		130.3		7.2		222		19.2		22.9		13.9		12а

		12г																12г																12г																12г		1						10		0.5						12г																12г																12г																12г																12г																12г																12г		1		0		0		10		0.5		0		0		12г

		12л		3		9.6		-1.6		9.7		3.2						12л																12л		2		5.3		3.5										12л		1						20		4.6						12л																12л																12л		10		43.2		0.8		5		4.1		3.9		4.8		12л																12л		4		19.9		1.9		8.6		3.2		0.3		5.6		12л																12л		20		78		1.2		43.3		3.8		4.2		5.2		12л

		12з																12з																12з																12з		3		21		-0.9		10.5		2.4						12з																12з																12з																12з																12з																12з																12з		3		21		-0.9		10.5		2.4		0		0		12з

		13з																13з																13з																13з																13з																13з																13з																13з																13з																13з																13з		0		0		0		0		0		0		0		13з

		13л		5		34.7		0.3		45.4		4.4		4.5		5.3		13л		5		1.1		0		24		-0.6		6.6		3.1		13л		2						3.9		2.2		0.2		3.4		13л																13л																13л		7		0.7		3.6		33.9		5.5		2.7		4.6		13л																13л		7		1.3		4.5		44.2		3.1						13л		4										7.4		6.3		13л		7		56.2		3.5		5.9		3.5		3.5		4.4		13л		37		94		2.4		157.3		3		24.9		4.5		13л

				18		134.1		3.9		92.3		17.9		5.2		9.9				14		1.9		11.3		39.7		5.8		34.4		24.2				16		30.4		11.5		93.7		17.3		0.2		3.4				19		21		-0.9		192.2		17.2		6		4.6				14		60.8		6.7		63.5		13.3		22.9		6.5				17		0.7		3.6		96.4		31.6		3		10.7				21		67.5		2.4		65.1		10.8		5.2		8.1				19		44.9		10.1		146.9		13		0		0				27		162.2		16.6		59.4		21.5		25.3		30.2				22		181.9		13.1		5.9		3.5		11.2		10				187		705.4		31		855.1		62.7		113.4		55.9

		ср.						0.8				3.6				5								3.8				1.9				4.8								2.9				4.3				3.4								-0.9				2.6				4.6								3.4				3.3				6.5								3.6				5.3				5.4								1.2				3.6				4.1								3.4				4.3						ср.						3.9				4.3				6								2.2				3.5				5								2.8				4.5				6.2

																																																						июнь

						1		2																																														n		т		тос		с W		тос		ж		тос

				1973		5.5		418.9																																								n		18				187		705.4		24.3		855.1		36.7		113.4		44.8

				1974		4.2		387.6																																								т		134.1								2.4				3.4				4.5

				1975		4.7		455.1																																								тос		3.9		0.8

				1976		4.5		353.0																																								с W		92.3

				1977		5.4		370.0																																								тос		17.9		3.6

				1978		5.6		213.5																																								ж		5.2

				1979		4.7		343.5																																								тос		9.9		5

				1980		5.0		390.9

				1981		3.9		485.0														1		2																										14

				1982		4.2		395.5		47.8		3813.0		4.8		381.3				1973-82		4.8		381.3																										1.9

				1983		5.1		374.3		47.5		3768.4		4.7		376.8				1974-83		4.7		376.8																										11.3		3.8

				1984		6.3		278.8		49.6		3659.6		5.0		366.0				1975-84		5.0		366.0																										39.7

				1985		4.9		525.6		49.8		3730.1		5.0		373.0				1976-85		5.0		373.0																										5.8		1.9

				1986		4.5		431.6		49.8		3808.7		5.0		380.9				1977-86		5.0		380.9																										34.4

				1987		4.3		437.4		48.7		3876.1		4.9		387.6				1978-87		4.9		387.6																										24.2		4.8

				1988		5.2		456.3		48.4		4118.9		4.8		411.9				1979-88		4.8		411.9

				1989		3.7		485.4		47.3		4260.8		4.7		426.1				1980-89		4.7		426.1																										16

				1990		5.8		447.6		48.1		4317.5		4.8		431.8				1981-90		4.8		431.8																										30.4

				1991		4.4		485.4		48.5		4317.9		4.9		431.8				1982-91		4.9		431.8																										11.5		2.9

				1992		4.2		467.3		48.5		4389.7		4.9		439.0				1983-92		4.9		439.0																										93.7

				1993		3.9		579.3		47.3		4594.7		4.7		459.5				1984-93		4.7		459.5																										17.3		4.3

				1994		5.6		334.9		46.5		4650.8		4.7		465.1				1985-94		4.7		465.1																										0.2

				1995		5.0		432.8		46.7		4558.0		4.7		455.8				1986-95		4.7		455.8																										3.4		3.4

				1996		4.3		435.2		46.4		4561.6		4.6		456.2				1987-96		4.6		456.2

				1997		5.8		322.1		47.9		4446.3		4.8		444.6				1988-97		4.8		444.6																										19

				1998		5.1		465.0		47.7		4455.0		4.8		445.5				1989-98		4.8		445.5																										21

				1999		4.9		550.4		48.9		4520.0		4.9		452.0				1990-99		4.9		452.0																										-0.9		-0.9

				2000		5.4		453.3		48.5		4525.7		4.9		452.6				1991-00		4.9		452.6																										192.2

				2001		5.3		290.5		49.4		4330.8		4.9		433.1				1992-01		4.9		433.1																										17.2		2.6

				2002		5.5		291.1		50.6		4154.6		5.1		415.5				1993-02		5.1		415.5																										6

				2003		4.5		638.6		51.3		4213.9		5.1		421.4				1994-03		5.1		421.4																										4.6		4.6

				2004		5.2		291.7		50.9		4170.7		5.1		417.1				1995-04		5.1		417.1

				2005		4.8		437.7		50.7		4175.6		5.1		417.6				1996-05		5.1		417.6																										14

				2006		5.3		367.7		51.8		4108.1		5.2		410.8				1997-06		5.2		410.8																										60.8

				2007		5.8		445.6		51.7		4231.6		5.2		423.2				1998-07		5.2		423.2																										6.7		3.4

				2008		6.3		315.8		52.9		4082.4		5.3		408.2				1999-08		5.3		408.2																										63.5

				2009		4.5		374.7		52.5		3906.7		5.3		390.7				2000-09		5.3		390.7																										13.3		3.3

				2010		5.3		523.9		52.4		3977.3		5.2		397.7				2001-10		5.2		397.7																										22.9

				2011		5.6		515.0		52.8		4201.8		5.3		420.2				2002-11		5.3		420.2																										6.5		6.5

				2012		5.8		297.4		53.1		4208.1		5.3		420.8				2003-12		5.3		420.8

				2013		5.3		511.6		53.9		4081.1		5.4		408.1				2004-13		5.4		408.1																										17

																																																		0.7

																																																		3.6		3.6

																																																		96.4

																																																		31.6		5.3

																																																		3

																																																		10.7		5.4

																																																		21

																																																		67.5

																																																		2.4		1.2

																																																		65.1

																																																		10.8		3.6

																																																		5.2

																																																		8.1		4.1

																																																		19

																																																		44.9
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																																																		13		4.3
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																																																		5.9

																																																		3.5		3.5
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Год

ТоС

W.мм



		июль																																																																																																																																																																		общее

		2003				твердые				смешанные				жидкие				2004				твердые				смешанные				жидкие				2005				твердые				смешанные				жидкие				2006				твердые				смешанные				жидкие				2007				твердые				смешанные				жидкие				2008				твердые				смешанные				жидкие				2009				твердые				смешанные				жидкие				2010				твердые				смешанные				жидкие				2011				твердые				смешанные				жидкие				2012				твердые				смешанные				жидкие								твердые				смешанные				жидкие

		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС

		1																1																1																1																1																1																1																1																1																1																1		0		0		0		0		0		0		0

		2																2																2																2																2		2										14.9		5.4		2																2		2										8.2		7		2																2																2		1										0.2		6.2		2		5		0		0		0		0		23.3		6.2

		3		2		0.4		7.6						0.4		6.5		3																3		4		32.7		5.2		16.8		7.1						3		2										13		4.7		3		2										17		7		3		2										0.8		5.1		3		2		4.3		5.4										3																3																3		1										0.6		7.3		3		15		37.4		6.1		16.8		7.1		31.8		6.1

		4		2						45.8		2.1						4		5		31.4		1.4						9.8		4.3		4		1						6.6		8.5						4		4		12.2		1		8.4		4.3		3.7		4		4																4		5						17.9		5.8		8.8		4.9		4																4																4																4																4		17		43.6		1.2		78.7		5.2		22.3		4.4

		5																5																5																5																5																5																5																5																5																5																5		0		0		0		0		0		0		0

		6		2										25		3.3		6																6																6																6																6																6																6		1										7.5		4.1		6		1		0.3		3										6		1										0.5		6.4		6		5		0.3		3		0		0		33		4.6

		7л																7л																7л																7л		1						1.3		6.1						7л																7л																7л																7л																7л																7л																7л		1		0		0		1.3		6.1		0		0

		7з																7з																7з																7з																7з																7з																7з																7з																7з																7з																7з		0		0		0		0		0		0		0

		8а																8а																8а																8а																8а																8а		2										7.6		9		8а		3		4.3		2.9						4.9		5.6		8а																8а																8а		1										3.2		6		8а		6		4.3		2.9		0		0		15.7		0.9

		8б		4		39		4.8						64.2		2.1		8б		1										0.4		9.5		8б																8б																8б		1										19.8		6.6		8б																8б		2		4.9		8.3										8б																8б																8б																8б		8		43.9		6.5		0		0		84.4		6.1

		8в																8в		2										10.5		6		8в																8в																8в																8в																8в																8в		2										8.8		5.4		8в																8в																8в		4		0		0		0		0		19.3		5.7

		8г																8г																8г																8г																8г		1		9.4		4.2										8г																8г																8г																8г		1						7.3		1.8						8г																8г		2		9.4		4.2		7.3		1.8		0		0

		9		2		33.3		4.7										9																9		6		23.7		2.3		24.1		5.2						9		1						2.7		1						9		10		17.6		3		27.6		6.1		50.6		5.3		9		5						6.6		4.9		23.9		6.7		9		3		30.3		2.7										9		2						39.1		3.2		5.5		5.9		9		1										3		8.1		9		2						0.5		3.9		1.2		7		9		32		104.9		3.2		100.6		4.1		84.2		6.6

		10																10		4		12.1		3		65.6		3.4						10																10		5						55.1		5.9		8		4.1		10																10		6						56.2		5.1		1.4		7.8		10																10																10																10																10		15		12.1		3		176.9		4.8		9.4		6

		11																11																11																11																11																11																11																11																11																11																11		0		0		0		0		0		0		0

		12а																12а																12а		4						17.8		5.5		11.2		4.9		12а																12а		1						10.7		1.1						12а																12а																12а		1		5.6		6.8										12а		7		68.5		-0.3		22.6		5.7		15.1		9.2		12а		3						32.4		6.4						12а		16		74.1		3.2		83.5		4.7		26.3		7.1

		12г																12г																12г																12г																12г																12г																12г																12г																12г																12г																12г		0		0		0		0		0		0		0

		12л																12л																12л																12л																12л		4						22.5		3.4		4.4		6.6		12л																12л		2		12.7		2										12л		1										0.2		5.4		12л																12л																12л		7		12.7		2.0		22.5		3.4		4.6		6.0

		12з																12з																12з																12з																12з																12з																12з																12з																12з																12з																12з		0		0		0		0		0		0		0

		13з																13з																13з																13з																13з																13з																13з																13з																13з																13з																13з		0		0		0		0		0		0		0

		13л		5		36.4		2.5		51.9		3.2		40.8		7.3		13л		6		17.9		2.5		62.1		4.2		1.1		7.9		13л		2										4.4		9.8		13л		6		14.9		0.8		14.5		1.8						13л																13л		4						10		4.3		15		5.8		13л		2		0.8		3.3		13.2		3.4						13л		13						98.4		4.4		38.2		8.9		13л		2						2.9		7						13л		4						17.7		5.4		12.2		3.5		13л		44		70		2.3		270.7		4.2		111.7		7.2

				17		109.1		19.6		97.7		5.3		130.4		19.2				18		61.4		6.9		127.7		7.6		21.8		27.7				17		56.4		7.5		65.3		26.3		15.6		14.7				19		27.1		1.8		82		19.1		24.7		12.8				21		27		7.2		60.8		10.6		106.7		30.9				24		0		0		90.7		20.1		57.5		39.3				16		57.3		24.6		13.2		3.4		13.1		12.6				20		5.6		6.8		137.5		7.6		60.2		29.7				12		68.8		2.7		32.8		14.5		18.1		17.3				13		0		0		50.6		15.7		17.9		36.4				177		412.7		37.6		758.3		41.4		466		66.9

								4.9				2.6				4.8								2.3				3.8				6.9								3.8				6.6				7.4								0.9				3.8				4.3								3.6				3.5				6.2												5				6.6								4.1				3.4				6.3								6.8				3.8				5.9								1.4				4.8				8.6												5.2				6								3.4				4.6				5.6





		

		Фаз.состав для Москвы.

				июнь								июль								август

				твер		смеш		жид		Σ		твер		смеш		жид		Σ		твер		смеш		жид		Σ						1		2		3

		1971		72.2		60.4		8.7		141.3		70.4		41.8		6.4		118.6		24.1		29.6		12.2		65.9				1971		166.7		131.8		27.3

		1972		120.1		62.3		47.8		230.2		112.5		95.5				208		5		76		25.8		106.8				1972		237.6		233.8		73.6

		1973		119.1		111		4		234.1		9.3		79.1		3.5		91.9		1		89.2		2.7		92.9				1973		129.4		279.3		10.2

		1974		72.1		33.7		0.9		106.1		45.2		71.4		70.1		186.7		27.5		62.3		5		94.8				1974		144.8		167.4		76.0

		1975		114.8		77.5		9.3		201.6		55.6		52.7		4.3		112.6		60.5		46.2		34.2		140.9				1975		230.9		176.4		47.8

		1976		126.2		64.4				190.6		17.2		44.5		68.4		130.1		19.5		12.8				32.3				1976		162.9		121.7		68.4

		1977		53.2		105.9		11.2		170.3		47.5		24		1.2		72.7		6.6		120.4				127				1977		107.3		250.3		12.4

		1978		114.2		21.7		10.9		146.8		11.7		14.1		26		51.8		14.9						14.9				1978		140.8		35.8		36.9

		1979		30.1		76.5		5.6		112.2		110.9		54.5		0.4		165.8		6.4		44.7		14.4		65.5				1979		147.4		175.7		20.4												1		2		3

		1980		147.2		45.6		1.2		194		0.4		29.2		19.8		49.4		1		127		19.5		147.5				1980		148.6		201.8		40.5		161.6		177.4		41.4				1971-80		161.6		177.4		41.4

		1981		125.7		17.3		55.5		198.5		106.4		15.8		41.9		164.1		95.3		14.5		12.6		122.4				1981		327.4		47.6		110.0		177.7		169.0		49.6				1972-81		177.7		169.0		49.6

		1982		78.5		37.1		28.9		144.5		4.5		80		31.5		116		91		20.5		23.5		135				1982		174.0		137.6		83.9		171.4		159.4		50.7				1973-82		171.4		159.4		50.7

		1983		114.7		56.4		17.8		188.9		46.2		27.9		24.9		99		4.2		38.3		43.9		86.4				1983		165.1		122.6		86.6		174.9		143.7		58.3				1974-83		174.9		143.7		58.3

		1984		76.4		45.4		24.5		146.3		63.8		64.1		0.2		128.1		0.2				4.2		4.4				1984		140.4		109.5		28.9		174.5		137.9		53.6				1975-84		174.5		137.9		53.6

		1985		142.2		16.5				158.7		18.2		175		29.3		222.5		1.1		122.9		20.4		144.4				1985		161.5		314.4		49.7		167.5		151.7		53.8				1976-85		167.5		151.7		53.8

		1986		79.6		71				150.6		38.3		97		36.4		171.7		11.5		60.8		37		109.3				1986		129.4		228.8		73.4		164.2		162.4		54.3				1977-86		164.2		162.4		54.3

		1987		171		83.7		2.7		257.4		13.8		100.3		33.5		147.6		12.6		9.6		10.2		32.4				1987		197.4		193.6		46.4		173.2		156.7		57.7				1978-87		173.2		156.7		57.7

		1988		64		97.2		0.2		161.4		40.5		118.9		13.4		172.8		8.9		83.6		29.6		122.1				1988		113.4		299.7		43.2		170.5		183.1		58.3				1979-88		170.5		183.1		58.3

		1989		78.3		126.5				204.8		4.5		175.1		5		184.6		0.7		83.4		11.9		96				1989		83.5		385.0		16.9		164.1		204.1		58.0				1980-89		164.1		204.1		58.0

		1990		0.7		58.3				59		26		184.9		55.4		266.3		4.8		85.1		32.4		122.3				1990		31.5		328.3		87.8		152.4		216.7		62.7				1981-90		152.4		216.7		62.7

		1991		8.2		148		18.1		174.3		47.5		89.3		22		158.8		52.5		87.9		11.9		152.3				1991		108.2		325.2		52.0		130.4		244.5		56.9				1982-91		130.4		244.5		56.9

		1992		10.5		154.7		1		166.2				95.7		50.6		146.3		2.3		149.4		3.1		154.8				1992		12.8		399.8		54.7		114.3		270.7		54.0				1983-92		114.3		270.7		54.0

		1993		67.5		135.9		19.5		222.9		67.2		204.4		10.7		282.3		12.8		59.3		2		74.1				1993		147.5		399.6		32.2		112.6		298.4		48.5				1984-93		112.6		298.4		48.5

		1994		9.5		55		16.2		80.7		4		128.2		36.3		168.5		34.5		35.2		16		85.7				1994		48.0		218.4		68.5		103.3		309.3		52.5				1985-94		103.3		309.3		52.5

		1995		26.3		59.5		28.2		114		8.6		158.3		57.7		224.6		0.6		63.6		30		94.2				1995		35.5		281.4		115.9		90.7		306.0		59.1				1986-95		90.7		306.0		59.1

		1996		44.9		130.5		0.6		176		26.9		120.2		15.3		162.4		4.8		52		40		96.8				1996		76.6		302.7		55.9		85.4		313.4		57.4				1987-96		85.4		313.4		57.4

		1997		74.4		67.7		16.4		158.5				21.3		63.9		85.2		53		24.3		1.1		78.4				1997		127.4		113.3		81.4		78.4		305.3		60.9				1988-97		78.4		305.3		60.9

		1998		31.7		104.7		38.3		174.7		8.3		102.7		89.4		200.4		2.7		47.2		40		89.9				1998		42.7		254.6		167.7		71.4		300.8		73.3				1989-98		71.4		300.8		73.3

		1999		150.5		16.1		25.1		191.7		10.8		88.5		115.6		214.9		39.7		32.8		71.3		143.8				1999		201.0		137.4		212.0		83.1		276.1		92.8				1990-99		83.1		276.1		92.8

		2000		46.1		90		2.5		138.6		6.6		62		40.1		108.7		91.6		101.7		12.7		206				2000		144.3		253.7		55.3		94.4		268.6		89.6				1991-00		94.4		268.6		89.6

		2001		16.9		72.1		20.4		109.4				86.7		31.8		118.5		16.6		5.1		40.9		62.6				2001		33.5		163.9		93.1		86.9		252.5		93.7				1992-01		86.9		252.5		93.7

		2002		93.9		46		10.3		150.2		33		44.4		2.4		79.8				31.1		30		61.1				2002		126.9		121.5		42.7		98.3		224.7		92.5				1993-02		98.3		224.7		92.5

		2003		160.1		66.3		5.2		231.6		157.1		139.3		40.8		337.2		60.2		9.6				69.8				2003		377.4		215.2		46.0		121.3		206.2		93.9				1994-03		121.3		206.2		93.9

		2004		1.9		39.7		27.8		69.4		75.5		70.6		19.7		165.8		28.6		21		6.9		56.5				2004		106.0		131.3		54.4		127.1		197.5		92.4				1995-04		127.1		197.5		92.4

		2005		29.4		93.7		0.2		123.3		78.3		29.1		30.2		137.6		102.7		6.2		69.6		176.8				2005		210.4		129.0		100.0		144.6		182.3		90.9				1996-05		144.6		182.3		90.9

		2006		21.6		192.2		6		219.8		23.4		110		0.4		133.8				14.1				14.1				2006		45.0		316.3		6.4		141.5		183.6		85.9				1997-06		141.5		183.6		85.9

		2007		27.8		99.2		20.2		147.2		9.4		183.3		1.8		194.5		66.5		36.5		0.9		103.9				2007		103.7		319.0		22.9		139.1		204.2		80.1				1998-07		139.1		204.2		80.1

		2008		0.7		89.2		10.2		100.1		49		53.9		45.3		148.2		55.3		12.2				67.5				2008		105.0		155.3		55.5		145.3		194.3		68.8				1999-08		145.3		194.3		68.8

		2009		66.6		65.1		6.1		137.8				75.4		8.2		83.6		31.1		76.7		45.5		153.3				2009		97.7		217.2		59.8		135.0		202.2		53.6				2000-09		135.0		202.2		53.6

		2010		44.9		146.9				191.8				204				204				128.1				128.1				2010		44.9		479.0		0.0		125.1		224.8		48.1				2001-10		125.1		224.8		48.1

		2011		17.4		191.3		2.5		246.7		55.5		65.2				120.7		0.8		146.8				147.6				2011		73.7		403.3		2.5		129.1		248.7		39.0				2002-11		129.1		248.7		39.0

		2012		181.9		5.9		11.2		199				39.8		28.7		68.5		7.6		22.3				29.9				2012		189.5		68.0		39.9		135.3		243.4		38.7				2003-12		135.3		243.4		38.7

		2013		156.9		65.7		3.4		226		62.2		105.2		19.5		186.9		46.9		17.7		34.1		98.7				2013		266.0		188.6		57.0		124.2		240.7		39.8				2004-13		124.2		240.7		39.8

		2014		132.5		34.1						42.4		28.8		15.1				34.9		6.7		3.9						2014		209.8		69.6		19.0		134.6		234.5		36.3				2005-14		134.6		234.5		36.3

				75.5		78.1		14.0		166.2		42.3		87.5		29.7		153.3		27.9		55.1		22.8		97.9						138.0		218.3		57.6		131.5		222.7		62.8						4603.5		7794.6		2196.6

										55.9								53.2								35.3																						131.5		222.7		62.8

										167.7								159.6								105.8





		



1

2

3

Год

W.мм



		август																																																																																																																																																																		общее																				июнь														июль												август														общая

		2003				твердые				смешанные				жидкие				2004				твердые				смешанные				жидкие				2005				твердые				смешанные				жидкие				2006				твердые				смешанные				жидкие				2007				твердые				смешанные				жидкие				2008				твердые				смешанные				жидкие				2009				твердые				смешанные				жидкие				2010				твердые				смешанные				жидкие				2011				твердые				смешанные				жидкие				2012				твердые				смешанные				жидкие								твердые				смешанные				жидкие								твердые				смешанные				жидкие						твердые				смешанные				жидкие						твердые				смешанные				жидкие						твердые				смешанные				жидкие																				твердые				смешанные				жидкие

		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		ЭЦМ		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС		N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС																N		W		ТоС		W		ТоС		W		ТоС

		1																1																1																1																1																1																1																1																1																1																1		0		0		0		0		0		0		0		1		3		0		0		18.9		5.2		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		3		0		0		18.9		5.2		0		0																3		0		0		18.9		1.7		0		0

		2																2																2																2																2																2		2						5.7		3.9		1.7		3.5		2		2		3.5		5.2						2.7		5.6		2																2																2																2		4		3.5		5.2		5.7		3.9		4.4		4.6		2		5		94.5		0.8		24.6		3.9		10		4.3		5		0		0		0		0		23.3		6.2		4		3.5		5.2		5.7		3.9		4.4		4.6		14		98		3		30.3		3.9		37.7		5																14		98		2		30.3		2.6		37.7		5

		3																3		1		6.9		3.3										3		3		12.3		3						1.1		3.9		3												8		7.9		3																3																3																3																3																3		1						4		8.3						3		5		19.2		3.2		4		4.2		9.1		5.9		3		12		41		3		37.5		5.6		0		0		15		37.4		6.1		16.8		7.1		31.8		6.1		5		19.2		3.2		4		4.2		9.1		5.9		32		97.6		12.3		58.3		16.9		40.9		12																32		97.6		4.1		58.3		5.6		40.9		4

		4																4																4																4																4																4																4																4		2										18.7		5.6		4																4																4		2		0		0		0		0		18.7		5.6		4		6		0		0		62.2		5.3		0		0		17		43.6		1.2		78.7		5.2		22.3		4.4		2		0		0		0		0		18.7		5.6		25		43.6		1.2		140.9		5.2		41		5																25		43.6		0.4		140.9		3.5		41		3.3

		5																5																5																5																5																5																5																5																5																5																5		0		0		0		0		0		0		0		5		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0																0		0		0		0		0		0		0

		6																6		2		18.4		4.8										6																6																6																6		4		41.5		2.4		5		4.3						6																6																6																6																6		6		59.9		3.6		5		4.3		0		0		6		4		17.1		3		0		0		2.5		7.1		5		0.3		3		0		0		33		4.6		6		59.9		3.6		5		4.3		0		0		15		77.3		3.2		5		4.3		35.5		5.9																15		77.3		3.2		5		1.4		35.5		3.9

		7л																7л																7л		3		19.3		4.4						3.4		6.1		7л																7л																7л																7л																7л																7л																7л																7л		3		19.3		4.4		0		0		3.4		6.1		7л		4		0		0		16.4		1.6		33.7		6.3		1		0		0		1.3		6.1		0		0		3		19.3		4.4		0		0		3.4		6.1		8		19.3		4.4		17.7		3.8		37.1		6.2																8		19.3		1.5		17.7		2.6		37.1		4.1

		7з																7з																7з																7з																7з																7з																7з																7з																7з																7з																7з		0		0		0		0		0		0		0		7з		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0																0		0		0		0		0		0		0

		8а		1						2.4		4						8а																8а																8а																8а																8а																8а		1						0.2		7.4						8а																8а		2						6.5		5.2		2.4		2.2		8а																8а		4		0		0		9.1		5.5		2.4		2.2		8а		0		0		0		0		0		0		0		6		4.3		2.9		0		0		15.7		0.9		4		0		0		9.1		5.5		2.4		2.2		10		4.3		2.9		9.1		5.5		18.1		1.6																10		4.3		2.9		9.1		5.5		18.1		3.1

		8б																8б																8б		1		20.1		3.7										8б																8б																8б																8б																8б																8б																8б																8б		1		20.1		3.7		0		0		0		0		8б		7		12		3.2		39.3		4.4		0.7		4.6		8		43.9		6.5		0		0		84.4		6.1		1		20.1		3.7		0		0		0		0		16		76		4.5		39.3		4.4		85.1		5.4																16		76		13.4		39.3		4.4		85.1		10.7

		8в		1		1.6		4.8										8в																8в																8в																8в																8в																8в																8в																8в																8в																8в		1		1.6		4.8		0		0		0		0		8в		2		9.1		4.5		9.9		0.7		0		0		4		0		0		0		0		19.3		5.7		1		1.6		4.8		0		0		0		0		7		10.7		4.6		9.9		0.7		19.3		5.7																7		10.7		9.3		9.9		0.7		19.3		5.7

		8гл																8г																8г																8г																8г																8гл		1						1.9		3.8						8гл		1										5.9		7.6		8гл																8гл																8гл																8гл		2		0		0		1.9		3.8		5.9		7.6		8гл		0		0		0		0		0		0		0		2		9.4		4.2		7.3		1.8		0		0		2		0		0		1.9		3.8		5.9		7.6		4		9.4		4.2		9.2		2.8		5.9		7.6																4		9.4		4.2		9.2		5.6		5.9		7.6

																																																																																																		8гз		2		6.8		2.2																																																										8гз		2		6.8		2.2		0		0		0		0		8гз																														2		6.8		2.2		0		0		0		0		2		6.8		2.2		0		0		0		0																2		6.8		2.2		0		0		0		0

		9																9		1		10		5.3										9		4		15.1		2.8		13.2		3.8		5.4		3.9		9		1		1.1		0.3										9		2		18.5		2.9										9		2						5.5		6.1						9																9		4						42.5		4.2		8.4		6.2		9		5		11.4		1.7		8		2.4		2.8		10.8		9		3						7.6		3.7		0.7		8.4		9		22		56.1		2.6		76.8		4		17.3		7.3		9		35		195.4		3.8		149.5		3		14.2		5.9		32		104.9		3.2		100.6		4.1		84.2		6.6		22		56.1		2.6		76.8		4		17.3		7.3		89		356.4		3.2		326.9		3.7		115.7		6.6																89		356.4		9.6		326.9		11.1		115.7		19.8

		10																10																10		2										7.2		5.7		10																10		1										0.8		7.5		10																10		2		8.9		4.4						1.2		4.2		10																10		1		0.8		8.1										10																10		6		9.7		6.2		0		0		9.2		5.8		10		10		13		2.8		53.7		4.1		0.3		4.1		15		12.1		3		176.9		4.8		9.4		6		6		9.7		6.2		0		0		9.2		5.8		31		34.8		4		230.6		4.4		18.9		5.3																31		34.8		12		230.6		8.9		18.9		15.9

		11																11																11																11																11																11																11																11																11																11																11		0		0		0		0		0		0		0		11		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0																0		0		0		0		0		0		0

		12а		1		5.2		2.9										12а																12а		2										21.3		7.2		12а																12а		2		28.5		1.8		4.5		8.5						12а																12а		3		1.2		5						18.8		6		12а		2		12.7		1.8										12а		6		16.6		7.6		40.6		6.9		23.2		4		12а																12а		16		64.2		3.8		45.1		7.7		63.3		5.7		12а		38		130.3		7.2		222		19.2		22.9		13.9		16		74.1		3.2		83.5		4.7		26.3		7.1		16		64.2		3.8		45.1		7.7		63.3		5.7		70		268.6		4.7		350.6		10.5		112.5		8.9																70		268.6		14.2		350.6		31.6		112.5		26.7
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																																																																																																																																																																																																																																														3		52		194.1		0.9		125.2		5.3		129.1		5.9		32		97.6		12.3		58.3		16.9		40.9		12.0				84		291.7		6.6		183.5		11.1		170.0		9.0

																																																																																																																																																																																																																																														4		179		516.4		3.2		543.4		4.1		139.4		6.6		25		43.6		1.2		140.9		5.2		41.0		5.0				204		560.0		2.2		684.3		4.6		180.4		5.8

																																																																																																																																																																																																																																														5		14		58		3.8		15.9		5.9		11.7		8.3		0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0				14		58.0		3.8		15.9		5.9		11.7		8.3

																																																																																																																																																																																																																																														6		58		188		2.2		251.2		2.8		84.1		5.5		15		77.3		3.2		5.0		4.3		35.5		5.9				73		265.3		2.7		256.2		3.6		119.6		5.7

																																																																																																																																																																																																																																														7л		54		215.4		2.2		275.5		2.9		52.2		5		8		19.3		4.4		17.7		3.8		37.1		6.2				62		234.7		3.3		293.2		3.4		89.3		5.6

																																																																																																																																																																																																																																														7з																0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0				0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

																																																																																																																																																																																																																																														8а		46		221.6		1.4		157.3		4.5		17		6.1		10		4.3		2.9		9.1		5.5		18.1		1.6				56		225.9		2.2		166.4		5.0		35.1		3.8

																																																																																																																																																																																																																																														8б		31		43.8		1.8		161.7		3.9		87.4		6.5		16		76.0		4.5		39.3		4.4		85.1		5.4				47		119.8		3.2		201.0		4.2		172.5		6.0

																																																																																																																																																																																																																																														8в		29		60.9		3.9		155.5		4		79.1		5.7		7		10.7		4.6		9.9		0.7		19.3		5.7				36		71.6		4.2		165.4		2.4		98.4		5.7

																																																																																																																																																																																																																																														8гл		32		77.6		0.6		73.5		3.8		21.5		5.1		4		9.4		4.2		9.2		2.8		5.9		7.6				36		87.0		2.4		82.7		3.3		27.4		6.4

																																																																																																																																																																																																																																														8гз																2		6.8		2.2		0.0		0.0		0.0		0.0				2		6.8		2.2		0.0		0.0		0.0		0.0

																																																																																																																																																																																																																																														9		138		379.9		2.3		552.7		4.2		170.6		6.3		89		356.4		3.2		326.9		3.7		115.7		6.6				227		736.3		2.8		879.6		4.0		286.3		6.4

																																																																																																																																																																																																																																														10		109		272.7		2.1		537.9		3.7		69.9		5.4		31		34.8		4.0		230.6		4.4		18.9		5.3				140		307.5		3.1		768.5		4.1		88.8		5.4

																																																																																																																																																																																																																																														11		17		36.9		-0.1		53		3.2		24.1		6		0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0				17		36.9		-0.1		53.0		3.2		24.1		6.0

																																																																																																																																																																																																																																														12а		53		129.7		3.4		138.7		4.1		59.6		7.5		70		268.6		4.7		350.6		10.5		112.5		8.9				123		398.3		4.1		489.3		7.3		172.1		8.2
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																																																																																																																																																																																																																																																				2.1				3.9				6						3.6				4.8				6.2								2.8				4.2				6.1






_1534710467.xls
Chart1

		1947		1947		1947		1947		1947		1947

		1948		1948		1948		1948		1948		1948

		1949		1949		1949		1949		1949		1949

		1950		1950		1950		1950		1950		1950

		1951		1951		1951		1951		1951		1951

		1952		1952		1952		1952		1952		1952

		1953		1953		1953		1953		1953		1953

		1954		1954		1954		1954		1954		1954

		1955		1955		1955		1955		1955		1955

		1956		1956		1956		1956		1956		1956

		1957		1957		1957		1957		1957		1957

		1958		1958		1958		1958		1958		1958

		1959		1959		1959		1959		1959		1959

		1960		1960		1960		1960		1960		1960

		1961		1961		1961		1961		1961		1961

		1962		1962		1962		1962		1962		1962

		1963		1963		1963		1963		1963		1963

		1964		1964		1964		1964		1964		1964

		1965		1965		1965		1965		1965		1965

		1966		1966		1966		1966		1966		1966

		1967		1967		1967		1967		1967		1967

		1968		1968		1968		1968		1968		1968

		1969		1969		1969		1969		1969		1969

		1970		1970		1970		1970		1970		1970

		1971		1971		1971		1971		1971		1971

		1972		1972		1972		1972		1972		1972

		1973		1973		1973		1973		1973		1973

		1974		1974		1974		1974		1974		1974

		1975		1975		1975		1975		1975		1975

		1976		1976		1976		1976		1976		1976

		1977		1977		1977		1977		1977		1977

		1978		1978		1978		1978		1978		1978

		1979		1979		1979		1979		1979		1979

		1980		1980		1980		1980		1980		1980

		1981		1981		1981		1981		1981		1981

		1982		1982		1982		1982		1982		1982

		1983		1983		1983		1983		1983		1983

		1984		1984		1984		1984		1984		1984

		1985		1985		1985		1985		1985		1985

		1986		1986		1986		1986		1986		1986

		1987		1987		1987		1987		1987		1987

		1988		1988		1988		1988		1988		1988

		1989		1989		1989		1989		1989		1989

		1990		1990		1990		1990		1990		1990

		1991		1991		1991		1991		1991		1991

		1992		1992		1992		1992		1992		1992

		1993		1993		1993		1993		1993		1993

		1994		1994		1994		1994		1994		1994

		1995		1995		1995		1995		1995		1995

		1996		1996		1996		1996		1996		1996

		1997		1997		1997		1997		1997		1997

		1998		1998		1998		1998		1998		1998

		1999		1999		1999		1999		1999		1999

		2000		2000		2000		2000		2000		2000

		2001		2001		2001		2001		2001		2001

		2002		2002		2002		2002		2002		2002

		2003		2003		2003		2003		2003		2003

		2004		2004		2004		2004		2004		2004

		2005		2005		2005		2005		2005		2005

		2006		2006		2006		2006		2006		2006

		2007		2007		2007		2007		2007		2007

		2008		2008		2008		2008		2008		2008

		2009		2009		2009		2009		2009		2009

		2010		2010		2010		2010		2010		2010

		2011		2011		2011		2011		2011		2011

		2012		2012		2012		2012		2012		2012

		2013		2013		2013		2013		2013		2013

		2014		2014		2014		2014		2014		2014

		2015		2015		2015		2015		2015		2015

		2016				2016		2016				2016

		2017				2017		2017				2017

		2018				2018		2018				2018

		2019				2019		2019				2019

		2020				2020		2020				2020

		2021				2021		2021				2021

		2022				2022		2022				2022

		2023				2023		2023				2023

		2024				2024		2024				2024

		2025				2025		2025				2025

		2026				2026		2026				2026



Эпигнозно-прогнозные значения ЭЦМ 12а

Число дней с ЭЦМ 12а, фактические значения

Среднее значение ЭЦМ 12а

прогнозные значения ЭЦМ 13л

фактические значения 13л

Средние значения ЭЦМ 13л

5.49

0

18.33

4.52

17

41

-1.79

5

18.33

5.25

7

41

-6.9

7

18.33

11.94

10

41

-4.72

0

18.33

15.92

18

41

5.15

10

18.33

15.7

11

41

17.91

12

18.33

12.27

7

41

26.63

20

18.33

8.35

27

41

26.87

19

18.33

6.57

7

41

19.62

11

18.33

7.74

28

41

10.55

16

18.33

10.63

11

41

6.12

8

18.33

13.15

12

41

9.31

3

18.33

14.08

20

41

17.85

7

18.33

14

11

41

26.14

33

18.33

14.69

21

41

29.38

19

18.33

17.56

7

41

26.89

24

18.33

22.3

30

41

22.34

24

18.33

26.85

25

41

20.83

19

18.33

28.85

47

41

25.04

37

18.33

27.37

9

41

33.26

32

18.33

23.76

21

41

40.61

30

18.33

20.85

44

41

42.54

41

18.33

21.02

15

41

37.99

42

18.33

24.66

15

41

30.03

23

18.33

29.93

52

41

23.56

10

18.33

34.11

62

41

21.98

23

18.33

35.44

33

41

24.98

18

18.33

34.2

37

41

29.18

34

18.33

32.13

36

41

30.68

30

18.33

30.94

37

41

27.7

29

18.33

30.85

29

41

21.47

15

18.33

30.57

37

41

14.88

17

18.33

28.5

22

41

10.2

9

18.33

24.45

19

41

7.79

6

18.33

20.29

38

41

6.44

2

18.33

19.1

27

41

5.07

8

18.33

23.24

31

41

3.97

0

18.33

32.8

8

41

4.6

0

18.33

45.4

61

41

8.1

9

18.33

57.69

52

41

13.82

9

18.33

67.25

67

41

19.29

13

18.33

73.73

77

41

21.87

12

18.33

78.39

71

41

20.8

7

18.33

82.58

115

41

18.07

13

18.33

86.32

80

41

17.12

22

18.33

88.17

90

41

20.36

2

18.33

86.51

110

41

27.19

35

18.33

81.11

57

41

34.27

27

18.33

73.87

97

41

37.86

42

18.33

67.87

48

41

36.7

35

18.33

65.56

72

41

33.05

23

18.33

67.17

71

41

31.12

31

18.33

70.58

70

41

33.91

36

18.33

72.84

86

41

40.69

28

18.33

72.04

92

41

47.32

74

18.33

68.4

69

41

49.2

35

18.33

63.8

74

41

44.83

56

18.33

60.09

64

41

37.34

27

18.33

57.66

49

41

32.73

24

18.33

55.24

42

41

35.78

54

18.33

51.11

47

41

46.52

39

18.33

44.75

31

41

59.87

44

18.33

37.56

39

41

68.79

84

18.33

32.14

21

41

68.87

86

18.33

30.43

39

41

61.23

83

18.33

32.36

18

41

51.67

115

18.33

35.75

36

41

46.72

58

18.33

37.79

53

41

49.27

19

18.33

37.01

39

41

56.82

91

18.33

34.23

28

41

63.45

18.33

31.94

41

64.05

18.33

32.52

41

57.77

18.33

36.7

41

48.3

18.33

43.23

41

41.03

18.33

50.06

41

39.16

18.33

56.06

41

41.62

18.33

61.75

41

44.14

18.33

68.74

41

42.7

18.33

78.01

41

36.51

18.33

88.68

41

28.63

18.33

98.02

41



Диаграмма1

		1947		1947		1947		1947		1947		1947

		1948		1948		1948		1948		1948		1948

		1949		1949		1949		1949		1949		1949

		1950		1950		1950		1950		1950		1950

		1951		1951		1951		1951		1951		1951

		1952		1952		1952		1952		1952		1952

		1953		1953		1953		1953		1953		1953

		1954		1954		1954		1954		1954		1954

		1955		1955		1955		1955		1955		1955

		1956		1956		1956		1956		1956		1956

		1957		1957		1957		1957		1957		1957

		1958		1958		1958		1958		1958		1958

		1959		1959		1959		1959		1959		1959

		1960		1960		1960		1960		1960		1960

		1961		1961		1961		1961		1961		1961

		1962		1962		1962		1962		1962		1962

		1963		1963		1963		1963		1963		1963

		1964		1964		1964		1964		1964		1964

		1965		1965		1965		1965		1965		1965

		1966		1966		1966		1966		1966		1966

		1967		1967		1967		1967		1967		1967

		1968		1968		1968		1968		1968		1968

		1969		1969		1969		1969		1969		1969

		1970		1970		1970		1970		1970		1970

		1971		1971		1971		1971		1971		1971

		1972		1972		1972		1972		1972		1972

		1973		1973		1973		1973		1973		1973

		1974		1974		1974		1974		1974		1974

		1975		1975		1975		1975		1975		1975

		1976		1976		1976		1976		1976		1976

		1977		1977		1977		1977		1977		1977

		1978		1978		1978		1978		1978		1978

		1979		1979		1979		1979		1979		1979

		1980		1980		1980		1980		1980		1980

		1981		1981		1981		1981		1981		1981

		1982		1982		1982		1982		1982		1982

		1983		1983		1983		1983		1983		1983

		1984		1984		1984		1984		1984		1984

		1985		1985		1985		1985		1985		1985

		1986		1986		1986		1986		1986		1986

		1987		1987		1987		1987		1987		1987

		1988		1988		1988		1988		1988		1988

		1989		1989		1989		1989		1989		1989

		1990		1990		1990		1990		1990		1990

		1991		1991		1991		1991		1991		1991

		1992		1992		1992		1992		1992		1992

		1993		1993		1993		1993		1993		1993

		1994		1994		1994		1994		1994		1994

		1995		1995		1995		1995		1995		1995

		1996		1996		1996		1996		1996		1996

		1997		1997		1997		1997		1997		1997

		1998		1998		1998		1998		1998		1998

		1999		1999		1999		1999		1999		1999

		2000		2000		2000		2000		2000		2000

		2001		2001		2001		2001		2001		2001

		2002		2002		2002		2002		2002		2002

		2003		2003		2003		2003		2003		2003

		2004		2004		2004		2004		2004		2004

		2005		2005		2005		2005		2005		2005

		2006		2006		2006		2006		2006		2006

		2007		2007		2007		2007		2007		2007

		2008		2008		2008		2008		2008		2008

		2009		2009		2009		2009		2009		2009

		2010		2010		2010		2010		2010		2010

		2011				2011		2011		2011		2011

		2012				2012		2012		2012		2012

		2013				2013				2013		2013

		2014				2014						2014

		2015				2015						2015

		2016				2016

		2017				2017

		2018				2018

		2019				2019

		2020				2020

		2021				2021

		2022				2022

		2023				2023

		2024				2024

		2025				2025

		2026				2026



Эпигнозно-прогнозные значения ЭЦМ 12а

Число дней с ЭЦМ 12а, фактические значения

Среднее значение ЭЦМ 12а

Число дней с ЭЦМ 12а, фактические значения

Число дней с ЭЦМ 12а, фактические значения

Число дней с ЭЦМ 12а, фактические значения

Годы

Число дней в году

5.49

0

18.33

0

0

0

-1.79

5

18.33

5

5

5

-6.9

7

18.33

7

7

7

-4.72

0

18.33

0

0

0

5.15

10

18.33

10

10

10

17.91

12

18.33

12

12

12

26.63

20

18.33

20

20

20

26.87

19

18.33

19

19

19

19.62

11

18.33

11

11

11

10.55

16

18.33

16

16

16

6.12

8

18.33

8

8

8

9.31

3

18.33

3

3

3

17.85

7

18.33

7

7

7

26.14

33

18.33

33

33

33

29.38

19

18.33

19

19

19

26.89

24

18.33

24

24

24

22.34

24

18.33

24

24

24

20.83

19

18.33

19

19

19

25.04

37

18.33

37

37

37

33.26

32

18.33

32

32

32

40.61

30

18.33

30

30

30

42.54

41

18.33

41

41

41

37.99

42

18.33

42

42

42

30.03

23

18.33

23

23

23

23.56

10

18.33

10

10

10

21.98

23

18.33

23

23

23

24.98

18

18.33

18

18

18

29.18

34

18.33

34

34

34

30.68

30

18.33

30

30

30

27.7

29

18.33

29

29

29

21.47

15

18.33

15

15

15

14.88

17

18.33

17

17

17

10.2

9

18.33

9

9

9

7.79

6

18.33

6

6

6

6.44

2

18.33

2

2

2

5.07

8

18.33

8

8

8

3.97

0

18.33

0

0

0

4.6

0

18.33

0

0

0

8.1

9

18.33

9

9

9

13.82

9

18.33

9

9

9

19.29

13

18.33

13

13

13

21.87

12

18.33

12

12

12

20.8

7

18.33

7

7

7

18.07

13

18.33

13

13

13

17.12

22

18.33

22

22

22

20.36

2

18.33

2

2

2

27.19

35

18.33

35

35

35

34.27

27

18.33

27

27

27

37.86

42

18.33

42

42

42

36.7

35

18.33

35

35

35

33.05

23

18.33

23

23

23

31.12

31

18.33

31

31

31

33.91

36

18.33

36

36

36

40.69

28

18.33

28

28

28

47.32

74

18.33

74

74

74

49.2

35

18.33

35

35

35

44.83

56

18.33

56

56

56

37.34

27

18.33

27

27

27

32.73

24

18.33

24

24

24

35.78

54

18.33

54

54

54

46.52

39

18.33

39

39

39

59.87

44

18.33

44

44

44

68.79

84

18.33

84

84

84

68.87

86

18.33

86

86

86

61.23

18.33

83

83

83

51.67

18.33

115

115

115

46.72

18.33

58

58

49.27

18.33

19

56.82

18.33

91

63.45

18.33

64.05

18.33

57.77

18.33

48.3

18.33

41.03

18.33

39.16

18.33

41.62

18.33

44.14

18.33

42.7

18.33

36.51

18.33

28.63

18.33



CC555000

		

		ГОДЫ		Число дней с ЭЦМ 12а, фактические значения		Эпигнозно-прогнозные значения ЭЦМ 12а				Среднее значение ЭЦМ 12а		фактические значения 13л		прогнозные значения ЭЦМ 13л		Средние значения ЭЦМ 13л

		1947		0		5.49		-5.49		18.33		17		4.52		41

		1948		5		-1.79		6.79		18.33		7		5.25		41

		1949		7		-6.9		13.9		18.33		10		11.94		41

		1950		0		-4.72		4.72		18.33		18		15.92		41

		1951		10		5.15		4.85		18.33		11		15.7		41

		1952		12		17.91		-5.91		18.33		7		12.27		41

		1953		20		26.63		-6.63		18.33		27		8.35		41

		1954		19		26.87		-7.87		18.33		7		6.57		41

		1955		11		19.62		-8.62		18.33		28		7.74		41

		1956		16		10.55		5.45		18.33		11		10.63		41

		1957		8		6.12		1.88		18.33		12		13.15		41

		1958		3		9.31		-6.31		18.33		20		14.08		41

		1959		7		17.85		-10.85		18.33		11		14		41

		1960		33		26.14		6.86		18.33		21		14.69		41

		1961		19		29.38		-10.38		18.33		7		17.56		41

		1962		24		26.89		-2.89		18.33		30		22.3		41

		1963		24		22.34		1.66		18.33		25		26.85		41

		1964		19		20.83		-1.83		18.33		47		28.85		41

		1965		37		25.04		11.96		18.33		9		27.37		41

		1966		32		33.26		-1.26		18.33		21		23.76		41

		1967		30		40.61		-10.61		18.33		44		20.85		41

		1968		41		42.54		-1.54		18.33		15		21.02		41

		1969		42		37.99		4.01		18.33		15		24.66		41

		1970		23		30.03		-7.03		18.33		52		29.93		41

		1971		10		23.56		-13.56		18.33		62		34.11		41

		1972		23		21.98		1.02		18.33		33		35.44		41

		1973		18		24.98		-6.98		18.33		37		34.2		41

		1974		34		29.18		4.82		18.33		36		32.13		41

		1975		30		30.68		-0.68		18.33		37		30.94		41

		1976		29		27.7		1.3		18.33		29		30.85		41

		1977		15		21.47		-6.47		18.33		37		30.57		41

		1978		17		14.88		2.12		18.33		22		28.5		41

		1979		9		10.2		-1.2		18.33		19		24.45		41

		1980		6		7.79		-1.79		18.33		38		20.29		41

		1981		2		6.44		-4.44		18.33		27		19.1		41

		1982		8		5.07		2.93		18.33		31		23.24		41

		1983		0		3.97		-3.97		18.33		8		32.8		41

		1984		0		4.6		-4.6		18.33		61		45.4		41

		1985		9		8.1		0.9		18.33		52		57.69		41

		1986		9		13.82		-4.82		18.33		67		67.25		41

		1987		13		19.29		-6.29		18.33		77		73.73		41

		1988		12		21.87		-9.87		18.33		71		78.39		41

		1989		7		20.8		-13.8		18.33		115		82.58		41

		1990		13		18.07		-5.07		18.33		80		86.32		41

		1991		22		17.12		4.88		18.33		90		88.17		41

		1992		2		20.36		-18.36		18.33		110		86.51		41

		1993		35		27.19		7.81		18.33		57		81.11		41

		1994		27		34.27		-7.27		18.33		97		73.87		41

		1995		42		37.86		4.14		18.33		48		67.87		41

		1996		35		36.7		-1.7		18.33		72		65.56		41

		1997		23		33.05		-10.05		18.33		71		67.17		41

		1998		31		31.12		-0.12		18.33		70		70.58		41

		1999		36		33.91		2.09		18.33		86		72.84		41

		2000		28		40.69		-12.69		18.33		92		72.04		41

		2001		74		47.32		26.68		18.33		69		68.4		41

		2002		35		49.2		-14.2		18.33		74		63.8		41

		2003		56		44.83		11.17		18.33		64		60.09		41

		2004		27		37.34		-10.34		18.33		49		57.66		41

		2005		24		32.73		-8.73		18.33		42		55.24		41

		2006		54		35.78		18.22		18.33		47		51.11		41

		2007		39		46.52		-7.52		18.33		31		44.75		41

		2008		44		59.87		-15.87		18.33		39		37.56		41

		2009		84		68.79		15.21		18.33		21		32.14		41

		2010		86		68.87		17.13		18.33		39		30.43		41

		2011		83		61.23				18.33		18		32.36		41

		2012		115		51.67				18.33		36		35.75		41

		2013		58		46.72				18.33		53		37.79		41

		2014		19		49.27				18.33		39		37.01		41

		2015		91		56.82				18.33		28		34.23		41

		2016				63.45				18.33				31.94		41

		2017				64.05				18.33				32.52		41

		2018				57.77				18.33				36.7		41

		2019				48.3				18.33				43.23		41

		2020				41.03				18.33				50.06		41

		2021				39.16				18.33				56.06		41

		2022				41.62				18.33				61.75		41

		2023				44.14				18.33				68.74		41

		2024				42.7				18.33				78.01		41

		2025				36.51				18.33				88.68		41

		2026				28.63				18.33				98.02		41
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рис Н и Х июнь 1993

		

				Число		Осадки,		Выс. снеж.

		1				Х, мм		Н,см

		12а		1		1.6		105

		12а		2		0.9		99

		6		3		0.6		95

		13л		4		2.4		90

		13л		5		3		83

		13л		6		13.2		76

		13л		7		40.5		87

		8гл		8		11.4		100

		8гл		9		0.2		92

		9а		10				84

		9а		11		3.7		79

		9а		12		24.4		75

		2а		13		12.9		75

		12бл		14		0.2		68

		6		15		12.3		70

		10б		16		7.6		66

		10б		17		19		82

		10б		18		4.1		78

		10б		19				70

		9а		20		1.7		66

		9а		21		18.3		60

		9а		22		4.9		52

		13л		23		12		59

		13л		24		6.9		55

		13л		25		4.4		56

		13л		26				52

		13л		27		0.2		44

		13л		28		0.3		37

		13л		29		16		27

		13л		30		0.2		19

				1		2

		12а		1.6		105

		12а		0.9		99

		6		0.6		95

		13л		2.4		90

		13л				83

		13л		13.2		76

		13л		40.5		87

		8гл		11.4		100

		8гл		0.2		92

		9а				84

		9а		3.7		79

		9а		24.4		75

		2а		12.9		75

		12бл		0.2		68

		6		12.3		70

		10б		7.6		66

		10б		19		82

		10б		4.1		78

		10б				70

		9а		1.7		66

		9а		18.3		60

		9а		4.9		52

		13л		12		59

		13л		6.9		55

		13л		4.4		56

		13л				52

		13л		0.2		44

		13л				37

		13л				27

		13л				19
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типы ЭЦМ

Количество твердых и смешанных осадков, мм

Высота снежного покрова, см



Лист2

		

				Число		Тем-ра   воздуха, °С						Мин. отн.		Осадки,		Средняя		Выс. снеж.		Облачность				Ср. скор.		Продолж.		Атмосферные явления

		1				средняя		макс.		мин.		влажн., %		Х, мм		влажн., %		Н,см		общая		нижняя		ветра, м/сек		солн. сиян.

		12а		1		1.6		6.7		-3.1		52		1.6		т		105		4		1		0.4		9.2		С - 0 00-3 15;

		12а		2		2		8.5		-0.2		52		0.9		т		99		6		4		0.6		7.9		КС - 16 50-17 10; С - 17 10-17 50;

		6		3		1.8		5.2		0.2		55		0.6		т		95		6		6		0.6		2.6		КС - 11 10-11 35; 13 15-13 30;

		13л		4		4.3		8.6		-0.2		33		2.4		т		90		3		1		0.4		10		Г, КС - 21 40-23 30;

		13л		5		4.1		7.5		1.6		52		3		ж		83		10		5		0.8		5.6		ДЖ - 13 25-14 20; 19 30-24 00…

		13л		6		2.9		7.3		0.4		77		13.2		с		76		7		5		1		7.2		ДЖ - 0 00-6 30; СМ - 6 30-7 30; Г - 22 00-22 40; С - 22 00-22 30;

		13л		7		-0.4		2		-2.3		71		40.5		т		87		10		10		1		0		С - 6 10-14 45; 17 15-24 00…  Г - 17 45-18 35;

		8гл		8		0.1		7.4		-2.5		75		11.4		т		100		8		8		0.7		0		С - 0 00-17 20; 18 20-20 00;

		8гл		9		2.5		7.5		-1		65		0.2		т		92		5		5		0.5		4.1		КС - 14 10-14 40;

		9а		10		4.5		8.3		0.3		56						84		4		3		0.7		9.1

		9а		11		4.8		9.2		2		59		3.7		т		79		7		7		0.7		5.5		Г - 16 40-17 20; 21 40-22 20; КС - 16 40-17 20; ДЖ - 16 40-18 40; 21 50-22 20;

		9а		12		3.9		9		0.6		71		24.4		с		75		8		8		0.1		4.5		Г - 10 20-11 15; ГД - 10 30-11 10; ДЖ - 10 20-13 30; 18 10-24 00… КС - 10 20-11 15;

		2а		13		2.6		6.5		-0.4		44		12.9		с		75		6		6		0.5		2.7		ДЖ - 0 00-0 30; СМ - 0 30-8 00;

		12бл		14		4.6		9		1.2		42		0.2		т		68		7		3		0.5		10.1		КС - 18 10-18 45; СМ - 23 45-24 00…

		6		15		2.4		5.9		0.6		51		12.3		с		70		7		5		0.4		0.8		СМ - 0 00-9 40; 10 30-11 30; 13 45-14 30; 15 10-17 20; КС 13 50-14 30;

		10б		16		1.4		5.5		-0.4		59		7.6		с		66		9		8		0.6		2.6		СМ - 12 10-13 10; 19 30-24 00…  ДЖ - 13 10-13 40; Г - 20 00-20 50;

		10б		17		0		2		-1.4		62		19		с		82		8		8		0.6		0		СМ - 0 00-7 40; 9 30-14 30; 15 20-17 40; 18 00-20 10; ГД - 17 40-18 00; Г - 17 30-17 40;

		10б		18		1.7		6		-2.3		49		4.1		т		78		5		4		0.8		6.2		ГД - 15 30-16 00; Г - 15 30-15 45;

		10б		19		3.4		8.5		-0.6		44						70		2		2		0.8		8.6

		9а		20		4.5		8.4		1.7		51		1.7		т		66		6		6		0.7		2.1		СМ - 8 10-9 40; ДЖ - 11 50-14 45;

		9а		21		4.6		8.8		1.1		39		18.3		с		60		9		7		2.1		2		ДЖ - 10 15-12 40; 13 35-14 00; 17 40-23 00; ГД - 17 40-19 20; Г - 17 45-19 20; СМ - 20 40-23 00;

		9а		22		5.8		10.2		2.2		34		4.9		с		52		8		5		1.1		5		ДЖ - 18 05-19 10; 20 35-20 55;

		13л		23		0		5.3		-1.7		60		12		с		59		8		8		0.4		0		ДЖ - 1 50-3 00; СМ - 3 00-17 15;

		13л		24		0.3		4.7		-2.4		62		6.9		с		55		8		8		0.3		4.8		КС - 14 50-17 35; 20 10-21 15; СМ - 17 35-19 55; 21 15-23 10; Г - 17 10-17 35;

		13л		25		0.4		3.7		-1.2		70		4.4		с		56		8		8		1		3.5		КС - 10 50-11 05; 12 05-12 45; 14 10-14 25; 14 50-15 15; СМ - 12 45-13 05; 14 25-14 50; 17 40-18 30;

		13л		26		3.4		8.5		-1.6		38						52		3		2		0.8		9.5

		13л		27		6.5		10.3		3.8		42		0.2		т		44		5		3		0.8		5.3		ГД - 16 50-17 05;

		13л		28		6.2		9.4		4.2		65		0.3		ж		37		8		5		0.5		7.4		ДЖ - 20 20-22 55;

		13л		29		5.4		9.4		2.7		59		16		ж		27		8		5		0.6		2		Г, ГД - 16 25-17 05; ДЖ - 17 05-18 35;

		13л		30		5.4		7.9		3		53		0.2		ж		19		8		6		0.8		7.1		ДЖ - 23 10-23 50;

				зональные		1а								8а						мер		13з						из них 13 л принес суток с фаз сост

						1б								8бз						южная		13л		12		99.1		т		3		43.1

						2а		1						8бл								вт						с		4		36.5

						2б								8вз						т		12		67.5				ж		4		19.5

		т				2в								8вл						с		11		135.9

		с		1		12.9								8гз						ж		4		19.5		3.0266666667

		ж												8гл		2

						3						мерид		9а		6

						4а						северн		9б

						4б								10а

						4в								10б		4

				наруш		5а								11а

				зонально		5б								11б

						5в								11в

						5г								11г

						6								12а		2

						7аз								12бз

						7ал								12бл		1

						7бз								12вз

						7бл								12вл

		т		1		0.6								12г

		с		1		12.3										15		98		т		8		23.8

		ж																		с		5		74.2

																				ж
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осадки ИТОГИ 1974-85

		



Типы ЭЦМ

Толщина снежного покрова, см

Толщина снежного покрова и суммы осадков на леднике Туюксу, июнь 1993 г.



осадки ИТОГИ 1986-98

		

								Суммы суток с выпадением осадков в разном фазовом состоянии

				Июнь-КОЛИЧЕСТВО СУТОК С ВЫПАДЕНИЕМ ОС В РАЗНЫХ ФАЗАХ по всем ЭЦМ

				1		1972		1973		1974		1975		1976		1977		1978		1979		1980		1981		1982		1983		1984		1985		1986		1987		1988		1989		1990		1991		1992		1993		1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006		2007		2008		2009		2010		2011		2012		2013		2014

				т		12		8		15		16		15		7		11		11		13		11		15		13		10		7		13		16		13		12		1		12		4		12		2		8		8		4		3		13		7		5		13		6		3		6		2		5		1		10		7		11		16		12		15

				с		9		9		6		4		8		9		5		10		9		4		4		5		5		5		8		6		5		12		10		8		17		11		10		8		10		10		14		3		9		7		4		9		5		9		16		7		14		8		12		6		3		6		4

				ж		4		2		1		3				5		3		2		1		10		6		7		5						2		1						1		4		4		4		5		1		6		6		3		2		6		4		3		6		1		1		2		2		3				10		3		1

				total		25		19		22		23		23		21		19		23		23		25		25		25		20		12		21		24		19		24		11		21		25		27		16		21		19		20		23		19		18		18		21		18		14		16		19		14		17		21		19		27		22

				Т+С		21		17		21		20		23		16		16		21		22		15		19		18		15		12		21		22		18		24		11		20		21		23		12		16		18		14		17		16		16		12		17		15		8		15		18		12		15		18		19		17		19		18		19

				Июлллль-КОЛИЧЕСТВО СУТОК С ВЫПАДЕНИЕМ ОС В РАЗНЫХ ФАЗАХ по всем ЭЦМ

				1		1972		1973		1974		1975		1976		1977		1978		1979		1980		1981		1982		1983		1984		1985		1986		1987		1988		1989		1990		1991		1992		1993		1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006		2007		2008		2009		2010		2011		2012		2013		2014

				т		13		3		3		4		2		8				10		3		4		4		3		4		4		5		2		2		6		3		1		2		5		1		4		8				3		4		3		4		3		7		5		5		5		2				11		1		3				6		7

				с		8		3		10		10		5		3		7		6		9		5		8		7		5		10		2		7		13		11		13		9		3		12		7		8		8		1		4		6		3		2		8		3		6		8		8		8		13		1		10		6		5		11		2

				ж				4		9		3		10		3		7		2		3		14		9		9		3		7		9		13		7		3		9		12		11		6		7		8		6		7		15		16		8		9		4		7		7		4		6		13		7		4		9		3		8		4		4

				Т+С		21		6		13		14		7		11		7		16		12		9		12		10		9		14		7		9		15		17		16		10		5		17		8		12		16		1		7		10		6		6		11		10		11		13		13		10		13		12		11		9		5		17		9

				total		21		10		22		17		17		14		14		18		15		23		21		19		12		21		16		22		22		20		25		22		16		23		15		20		22		8		22		26		14		15		15		17		18		17		19		23		20		16		20		12		13		21		13

		август -		КОЛИЧЕСТВО СУТОК С ВЫПАДЕНИЕМ ОС В РАЗНЫХ ФАЗАХ

				1		1972		1973		1974		1975		1976		1977		1978		1979		1980		1981		1982		1983		1984		1985		1986		1987		1988		1989		1990		1991		1992		1993		1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006		2007		2008		2009		2010		2011		2012		2013		2014

				т		3		1		6		8		4		5		5		6		1		17		7		1		1		2		3		1		4		3		4		7		3		4		5		1		2		4		2		2		7		5		2		9		7		7		2		7		3		9		2		7				4		6

				с		10		9		7		4		1		7				5		14		4		3		5				13		4		5		6		8		6		4		12		13		3		4		4		2		4		2		5		1		2		2		1		4				3		6		3		4		6		3		4		1

				ж		7		1		3		2								5		6		4		5		6		3		3		7		3		9		6		6		6		3		1		7		7		5		2		9		12		5		7		7				2		9		2		2		1		7		8				5		6		2

				Т+С		13		10		13		12		5		12		5		11		15		21		10		6		1		15		7		6		10		11		10		11		15		17		8		5		6		6		6		4		12		6		4		11		8		11		2		10		9		12		6		13		3		8		7

				total		20		11		16		14		5		12		5		16		21		25		15		12		4		18		14		9		19		17		16		17		18		18		15		12		11		8		15		16		17		13		11		11		10		20		4		12		10		19		14		13		8		14		9

				Июнь+Июль+Август -КОЛИЧЕСТВО СУТОК С ВЫПАДЕНИЕМ ОС В твердой и смешанном виде  по всем ЭЦМ

				1		1972		1973		1974		1975		1976		1977		1978		1979		1980		1981		1982		1983		1984		1985		1986		1987		1988		1989		1990		1991		1992		1993		1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006		2007		2008		2009		2010		2011		2012		2013		2014

				Т+С		55		33		47		46		35		39		28		48		49		45		41		34		25		41		35		37		43		52		37		41		41		57		28		33		40		21		30		30		34		24		32		36		27		39		33		32		37		42		36		39		27		43		35

		т+с+ж		всего сут с ос		66		40		60		54		45		47		38		57		59		73		61		56		36		51		51		55		60		61		52		60		59		68		46		53		52		36		60		61		49		46		47		46		42		53		42		49		47		56		53		52		43		35		22

				коррел		0.3949412396		0.447502847

		Суммы суток с выпадением осадков в разном фазовом состоянии

		по группам циркуляции

				1		1974-85		1986-98		1999-2012

				т		20		7		3

		зональн		с		10		10		4

				ж		4		4		1

				total

				1		1974-85		1986-98		1999-2012

		нарушен		т		38		23		11

		зональн		с		24		9		18

				ж		16		5		6

				total

				1		1974-85		1986-98		1999-2012

				т		52		31		61

		мер		с		26		44		55

		северн		ж		16		9		17

				total

				1		1974-85		1986-98		1999-2012

		южн		т		26		48		30

		мер		с		14		68		34

				ж		7		15		21

				total

		Баланс массы ледника Центральный Туюксуйский за 1956\57-2013\14 гг., мм

				год бал		Летний		Зимний		снег лин м

		1957		-150		-1220		1070		3760

		1958		330		-920		1250		3670

		1959		-420		-1390		970		3800

		1960		-100		-1190		1090		3740

		1961		-560		-1480		920		3820

		1962		-690		-1560		870		3840

		1963		440		-850		1290		3640

		1964		520		-1180		1320		3600

		1965		-20		-1180		1160		3730

		1966		60		-1070		1130		3740

		1967		230		-1050		1290		3720

		1968		-780		-1590		810		3840

		1969		210		-1000		1210		3720

		1970		110		-1010		1150		3790

		1971		-330		-1320		990		3820

		1972		100		-850		950		3730

		1973		-310		-1310		1000		3800

		1974		-620		-1410		790		3860

		1975		-450		-1030		580		3840

		1976		-720		-1230		510		3860

		1977		-1140		-1620		480		3840

		1978		-1480		-1830		350		4210

		1979		-520		-1220		700		3850

		1980		-630		-1190		560		3850

		1981		110		-550		660		3760

		1982		-630		-1090		460		3820

		1983		-540		-1220		680		3930

		1984		-1250		-1650		400		4050

		1985		-552		-1052		500		3840

		1986		-520		-1060		540		3850

		1987		-340		-1020		680		3800

		1988		-610		-1200		590		3835

		1989		-460		-880		420		3825

		1990		-960		-1500		540		3885

		1991		-1100		-1370		270		3950

		1992		-240		-790		550		3800

		1993		602		17		585		3632

		1994		-443		-1013		570		3790

		1995		-587		-866		270		3870

		1996		-460		-940		480		3840

		1997		-1470		-1810		390		4230

		1998		-340		-960		620		3780

		1999		-220		-690		470		3780

		2000		-110		-890		780		3765

		2001		-555		-1198		643		3820

		2002		-300		-1040		740		3820

		2003		359		-197		556		3750

		2004		62		-518		580		3790

		2005		-339		-1075		736		3780

		2006		-969		-1656		687		3980

		2007		-845		-1386		541		3890

		2008		-1357		-1768		411		3985

		2009		206		-420		626		3710

		2010		32		-857		887		3762

		2011		-587		-1217		630		3800

		2012		-1023		-1437		414		3900

		2013		-365		-806		466		3825

		2014		-1060		-1256		195		3930

		2015		-756						3900

		2016

				или -314?





осадки ИТОГИ 1986-98

		





осадки ИТОГИ 1999-2012

		

																																																																																																		сумма дней

										1972		1973		1974		1975		1976		1977		1978		1979		1980		1981		1982		1983		1984		1985		1986		1987		1988		1989		1990		1991		1992		1993		1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006		2007		2008		2009		2010		2011		2012		2013		2014				с осадками за июнь-август за 1972-2104

				т				2а						2		1								2				2		2																										1																1																		1						12

		июнь		с				2а						1		1										4		2		1														1								1		1				1																								1														14

				ж				2а		1										1						1		1		1																																1												1																						7

				т				2а		1						1								2												1								1																																																1				7

		июль		с				2а		1		2				1						1		1												1																																																								2				9

				ж				2а				2				1						1										2				3																																												2				1						1		1				14		79

				т				2а		2														1																																																												1												4

		август		с				2а		1														1												2																																														1												1		6

				ж				2а																2												1																																														1		1										1		6

				Т+С						5		2		3		4		0		0		1		7		4		4		3		0		0		4		0		0		0		2		0		0		0		1		1		1		1		0		0		0		0		0		0		1		0		0		0		0		2		1		0		0		1		3		1		52

																																																																																																0

																																																																																																0

				т				4в		2				3				4																1		4																																																												14

		июнь		с		наруш		4в						1				1				1										1		1		2																																								2																				9

				ж		зонально		4в														2										3		1						1																																																								7

				т				4в		4		3								2				1				2										1		1														1		2																		2																						19

		июль		с		наруш		4в						1		2												1												1																1																2						1																		9

				ж		зонально		4в						1		1										1		3										1																																				2				1																		10		87

				т				4в		1														3																								1																																																5

		август		с		наруш		4в		2																4		2																																																																				8

				ж		зонально		4в		1																1																2						1						1																																										6

				Т+С						9		3		5		2		5		2		1		4		4		5		0		1		2		6		1		2		0		0		0		1		0		0		1		3		0		0		0		0		0		0		0		2		2		2		1		0		0		0		0		0		0		0		0		64

																																																																																																0

				т				8а		1				1		2		2														1								5																				1																																		2		15

		июнь		с				8а		3				1				3														2								1				2																1						2																														15

				ж				8а														1																																												1																														2

				т				8а																2																																																												1										1		4

		июль		с				8а																																																								1																																1

				ж				8а														1																																								2																				2		2						1						8		52

				т				8а																																																1																																								1

		август		с				8а						1																																																										1												1				1								4

				ж				8а						1																																																																										1								2

				Т+С						4		0		3		2		5		0		0		2		0		0		0		3		0		0		0		6		0		2		0		0		0		0		0		1		0		2		0		1		2		0		0		1		0		0		0		0		0		2		0		1		0		0		3		40

																																																																																																0

				т				9а				3				1		2												5		5		1		3						1										2								1		1								5				1		1				4						1		3		5		2		2		49

		июнь		с		мерид		9а																				1						2		2																3								3		2						1		1						5				2		2.0				3		1				1				29

				ж		северн		9а																				2																																2		1												1								1						2		2						11

				т				9а																																		1										4				2		2						1		1						2				3				1				3								2				22

		июль		с		мерид		9а						1				3										1								1										2						1				1										1										3		1		4		2				1				1		2				25		203

				ж		северн		9а						1						1								3										2								1						2		1		1										2		2												5		3				1		1		1				1		28

				т				9а																				2		2																																												1				1		2								3								11

		август		с		мерид		9а				2																																								3																								1						2				2		1		2						13

				ж		северн		9а		1		1																3				1																																						3						1										2		1		1		1				15

				Т+С						0		5		1		1		5		0		0		0		0		4		7		5		3		6		0		0		2		0		2		0		0		13		0		3		2		4		3		1		2		1		6		2		2		13		2		13		6		3		7		8		8		7		2		149

																																																																																																0

				т		мер		13л				3		4				3		4		1		3		4						2		5				7				7		12				5		4		12				1		5		3		1		8		6		3		6		1		1								1				1				3		4		2		122

		июнь		с		южная		13л				4		2				2		1				4		2				2						1		5		2		3		9		3		5		11		11		6		4		7		4		5		3		4		4		3		3		3		1						5				5				3		2		2		131

				ж				13л				1		1						1										5										1		1						1		1		4		2		4		1		1				3		1		4		4		1		1		1						1						4		1						45

				т		мер		13л		4				3		1				2				1		1		2		2				2				2						5		1		1				1						5				1		2		2		4		1		1		2				3						1										1		51

		июль		с		южная		13л		2				3		2								1		2				6										5		9		10		6		3		1		8		7		1		7				3		1		2		2		5		1		3				3				3		1		9		2		1						109

				ж				13л						5				2				1						2		1		2						1		10		5		2		7		8		10		2		4		1		3		3		6		6		4		5		2		2		1		2						1				4				3						105		778

				т		мер		13л				1		2		5		4				2				1		6								2				1		1						5		2		4		4						1						4		2		2		6		3		1				1				1								1		2		64

		август		с		южная		13л		6		1		2		2		1								6		4								1		3		2		2		4		1		4		7		6		2		3		4		2		1		2		3								1		2						1				1						4				78

				ж				13л		1														1		3		1		1						1		2		1		2		4				2				1		6		4		3		2		9		6		3		6						2		1		1		1						1				3		4		1		73

				Т+С						12		9		16		10		10		7		3		9		16		12		10		2		7		4		17		10		22		40		11		23		25		42		19		9		28		10		11		16		21		15		17		12		13		4		6		1		10		3		16		2		7		11		7		555

										0.433073636

				Т+С





осадки ИТОГИ 1999-2012

		





Июнь 2а 4в 9а 13л су  1972-2012

		





июль 2а 4в 13л 72-2014

				Количество осадков в ИЮНЕ по типам ЭЦМ и фазовому составу

																																												Сумма осадков за ИЮНЬ по типам ЭЦМ

								1972		1973		1974		1975		1976		1977		1978		1979		1980		1981		1982		1983		1984		1985		ВСЕГО								1974		1975		1976		1977		1978		1979		1980		1981		1982		1983		1984		1985		ВСЕГО

				зональные		1а																																		зональные		1а

		т				1б						1.7		37.4		2.4				22		8.2				35.6		9.8								117.1				т		1б

		с				2а						1.4		1.5		14.7				7.9				20.6				2.2								48.3				с		2а

		ж				2б												4.3						1.2		4.5		6.6								16.6				ж		2б

						2в																																				2в

						3																																				3

						4а																																		т		4а

						4б																																		с		4б

		т				4в						17.4		61.2		20.1				67.4		18		90.2		35.8						9.9		96.4		416.4				ж		4в

		с		наруш		5а						2.5		65		3.3		21.1		7.8		19.9		11		7				5.2		20.2		12.9		175.9				наруш		5а

		ж		зонально		5б								0.8				4.4		9.8		5.6				2.2				5.8		21.4				50				зонально		5б

						5в																																				5в

						5г																																				5г

						6																																				6

						7аз																																				7аз

						7ал																																				7ал

						7бз																																				7бз

						7бл																																				7бл

						8а																																				8а

						8бз																																				8бз

						8бл																																		т		8бл

						8вз																																		с		8вз

						8вл																																		ж		8вл

						8гз																																				8гз

		т				8гл						44		24.9		61.9		9.7		3.7		0.2		20.4		54.3		68.7		93.8		6		10.1		397.7						8гл

		с		мерид		9а						17		8.9		15		79.6				5.2		9.2		10.3		29.9		51.2		31.8		3.1		261.2				мерид		9а

		ж		северн		9б								1.9				2.3		1.1						48.8				12		3.1				69.2				северн		9б

						10а																																				10а

						10б																																				10б

						11а																																				11а

						11б																																				11б

						11в																																				11в

						11г																																				11г

						12а																																				12а

						12бз																																				12бз

						12бл																																				12бл

						12вз																																				12вз

						12вл																																				12вл

						12г																																				12г

		т		мер		13з						9				41.8		43.5		21.1		3.7		26.6						20.9		53.9				220.5				мер		13з

		с		южная		13л						14.2				23.6		5.2				51.4		14.8				5						0.5		114.7				южная		13л

		ж										0.9						0.2										22.3								23.4						вт

						вт

				КОЛИЧЕСТВО ОС В РАЗНЫХ ФАЗАХ																																						КОЛИЧЕСТВО ДНЕЙ С ЭЦМ

				1		1974						1975		1976		1977		1978		1979		1980		1981		1982		1983		1984		1985				ВСЕГО		%		СРЕДНЕЕ		всего		среднее		сумма		сумма		сумма

				т		72.1						123.5		126.2		53.2		114.2		30.1		137.2		125.7		78.5		114.7		69.8		142.2				1187.4		55		99				за весь пер		1974-85		1986-98		1999-2011

				с		33.7						75.4		56.6		105.9		21.7		76.5		55.6		17.3		37.1		56.4		52		16.5				604.7		29		50

				ж		0.9						2.7				11.2		10.9		5.6		1.2		55.5		28.9		17.8		24.5						159.2		15		16

				total		106.7						201.6		182.8		170.3		146.8		112.2		194		198.5		144.5		188.9		146.3		158.7				1951.3





июль 2а 4в 13л 72-2014

		



т

с

ж

ос разного фазового состава



август 2а 4б 10б 13л 72-2014

		





		





		





		





		





		





		

				Количество осадков в ИЮНЕ по типам ЭЦМ и фазовому составу

																																								Сумма осадков за ИЮНЬ по типам ЭЦМ

								1986		1987		1988		1989		1990		1991		1992		1993		1994		1995		1996		1997		1998		ВСЕГО						1986		1987		1988		1989		1990		1991		1992		1993		1994		1995		1996		1997		1998		ВСЕГО

				зональные		1а																														зональные		1а

		т				1б		2.7										49.1								3.2								55				1б

		с				2а								5.7				27.3		32.7		12.9		0.4				9.7						88.7				2а

		ж				2б														1.1												7.9		9				2б

						2в																																2в

						3																																3

						4а																																4а

						4б																																4б

		т				4в		4.3		51.6		4.9						27.3				0.6		29.3		13		27.9				9.9		168.8				4в

		с		наруш		5а		14.2												4.3		12.3		10.7		13.3				27.5		5		87.3		наруш		5а

		ж		зонально		5б				2.5														10.8		2.2						1.1		16.6		зонально		5б

						5в																																5в

						5г																																5г

						6																																6

						7аз																																7аз

						7ал																																7ал

						7бз																																7бз

						7бл																																7бл

						8а																																8а

						8бз																																8бз

						8бл																																8бл

		т				8вз		12		119.4		6.6				0.7		7.1				23.8				9.9		2.2		29.9		0.2		211.8				8вз

		с				8вл		2.3		68.2		7.2		32.8		44.4		2.5				74.2		10.3		7.8		28.8		26.7		101.4		406.6				8вл

		ж				8гз																								26.7		22.7		49.4				8гз

						8гл																																8гл

				мерид		9а																														мерид		9а

				северн		9б																														северн		9б

						10а																																10а

						10б																																10б

						11а																																11а

						11б																																11б

						11в																																11в

						11г																																11г

						12а																																12а

						12бз																																12бз

						12бл																																12бл

						12вз																																12вз

						12вл																																12вл

						12г																																12г

		т		мер		13з		76.1				52.5		78.3				39.7		15		43.1				0.2		14.8		44.5		0.8		365		мер		13з

		с		южная		13л		32.1		15.5		90		88		13.9		21.1		112.7		36.5		15		38.4		92		13.5		33.6		602.3		южная		13л

		ж				вт				0.2								0.2		0.4		19.5		5.4		26		0.6		2.1				54.4				вт

				КОЛИЧЕСТВО СУТОК С ВЫПАДЕНИЕМ ОС В РАЗНЫХ ФАЗАХ																																		КОЛИЧЕСТВО ДНЕЙ С ЭЦМ

				1		1986		1987		1988		1989		1990		1991		1992		1993		1994		1995		1996		1997		1998		ВСЕГО		%		СРЕДНЕЕ		всего		среднее		сумма		сумма		сумма

				т		102		171		64		78.3		0.7		123.2		15		67.5		29.3		26.3		44.9		74.4		10.9		807.5		40						за весь пер		1974-85		1986-98		1999-2011

				с		48.6		83.7		97.2		126.5		58.3		50.9		149.7		135.9		36.4		59.5		130.5		67.7		140		1184.9		48

				ж				2.7		0.2						0.2		1.5		19.5		16.2		28.2		0.6		16.4		31.7		117.2		13

				total		150.6		257.4		161.4		204.8		59		174.3		166.2		222.9		81.9		114		176		158.5		182.6		2109.6





		





		





		





		





		





		





		

				Количество осадков в ИЮНЕ по типам ЭЦМ и фазовому составу																																						Сумма осадков за ИЮНЬ по типам ЭЦМ

								1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006		2007		2008		2009		2010		2011		2012		ВСЕГО						1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006		2007		2008		2009		2010		2011		2012		ВСЕГО

				зональные		1а																																зональные		1а

		т				1б										73.8																		20.7		94.5				1б

		с				2а																18.9				24.6										43.5				2а

		ж				2б												10																		10				2б

						2в																																		2в

						3																																		3

						4а																																		4а

		т				4б				6.2										22.6				4.3						0.4		9.1		21.1		63.7				4б

		с				4в				16.1		15.4						1.3		27.4				50.4		17.2						19.8				147.6				4в

		ж		наруш		5а						10.8												22.9								13.3				47		наруш		5а

				зонально		5б																																зонально		5б

						5в																																		5в

						5г																																		5г

						6																																		6

						7аз																																		7аз

						7ал																																		7ал

						7бз																																		7бз

						7бл																																		7бл

						8а																																		8а

						8бз																																		8бз

						8бл																																		8бл

						8вз																																		8вз

		т				8вл		45.3				3.6		43.6		25.6		0.8		6.8		21		39.7				67.5		43.6		141.5		83.9		522.9				8вл

		с				8гз				38.9		7		11.5		50.6		14.4		62.4		173.3		13.1		20.7		65.1		102.7		32.3				592				8гз

		ж				8гл				1.9								17.8				6				0.3		5.2				23.3		7.7		62.2				8гл

				мерид		9а																																мерид		9а

				северн		9б																																северн		9б

						10а																																		10а

						10б																																		10б

						11а																																		11а

						11б																																		11б

						11в																																		11в

						11г																																		11г

						12а																																		12а

						12бз																																		12бз

						12бл																																		12бл

						12вз																																		12вз

						12вл																																		12вл

						12г																																		12г

		т		мер		13з		105.2		39.9		13.3		50.3		34.7		1.1								0.7				0.9				56.2		302.3		мер		13з

		с		южная		13л		16.1		35		31.7		34.5		45.4		24		3.9						33.9				44.2				5.9		274.6		южная		13л

		ж				вт		25.1		0.6		14.1		10.3		4.5		3.1		0.2						2.7						7.4		3.5		71.5				вт

				КОЛИЧЕСТВО СУТОК С ВЫПАДЕНИЕМ ОС В РАЗНЫХ ФАЗАХ																																				КОЛИЧЕСТВО ДНЕЙ С ЭЦМ

				1		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006		2007		2008		2009		2010		2011		2012		ВСЕГО		%		СРЕДНЕЕ		всего		среднее		сумма		сумма		сумма

				т		150.5		46.1		16.9		93.9		134.1		1.9		29.4		21		60.8		0.7		67.5		6.3		150.6		181.9		961.6		40						за весь пер		1974-85		1986-98		1999-2011

				с		16.1		90		72.1		46		92.3		39.7		93.7		192.2		63.5		96.4		65.1		146.9		52.1		5.9		1072		43

				ж		25.1		2.5		20.4		10.3		5.2		30.9		0.2		6		22.9		3		5.2				44		11.2		186.9		17

				total																														2220.5
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				Число дней с осадками в ИЮНЕ по типам ЭЦМ и фазовому составу

																																																																																																всего

								1972		1973		1974		1975		1976		1977		1978		1979		1980		1981		1982		1983		1984		1985		1986		1987		1988		1989		1990		1991		1992		1993		1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006		2007		2008		2009		2010		2011		2012		2013		2014

				зональные		1а

		т				2а						2		1								2				2		2																										1																1																		1								12

		с				2а						1		1										4		2		1														1								1		1				1																								1																14

		ж				2б		1										1						1		1		1																																1												1																								7

						2в

						3

						4а

						4б

		т				4в		2				3				4																1		4																																																														14

		с		наруш		5а						1				1				1										1		1		2																																								2																						9

		ж		зонально		5б														2										3		1						1																																																										7

						5в

						5г

						6

						7аз

						7ал

						7бз

						7бл

		т				8а		1				1		2		2														1								5																				1																																		2				15

		с				8бз		3				1				3														2								1				2																1						2																																15

		ж				8бл														1																																												1																																2

						8вз

						8вл

						8гз

		т				9а				3				1		2												5		5		1		3						1										2								1		1								5				1		1				4						1		3		5		2		2				49

		с		мерид		9а																				1						2		2																3								3		2						1		1						5				2		2.0				3		1				1						29

		ж		северн		9б																				2																																2		1												1								1						2		2								11

						10а

						10б

						11а

						11б

						11в

						11г

						12а

						12бз

						12бл

						12вз

						12вл

						12г

		т		мер		13л				3		4				3		4		1		3		4						2		5				7				7		12				5		4		12				1		5		3		1		8		6		3		6		1		1								1				1				3		4		2				122

		с		южная		13л				4		2				2		1				4		2				2						1		5		2		3		9		3		5		11		11		6		4		7		4		5		3		4		4		3		3		3		1						5				5				3		2		2				131

		ж				13л				1		1						1										5										1		1						1		1		4		2		4		1		1				3		1		4		4		1		1		1						1						4		1								45

								1972		1973		1974		1975		1976		1977		1978		1979		1980		1981		1982		1983		1984		1985		1986		1987		1988		1989		1990		1991		1992		1993		1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006		2007		2008		2009		2010		2011		2012		2013		2014

		т				2а						2		1								2				2		2																										1																1																		1

		с				2а						1		1										4		2		1														1								1		1				1																								1

		ж				2а		1										1						1		1		1																																1												1

		т				4в		2				3				4																1		4

		с		наруш		4в						1				1				1										1		1		2																																								2

		ж		зонально		4в														2										3		1						1

		т				8а		1				1		2		2														1								5																				1																																		2

		с				8а		3				1				3														2								1				2																1						2

		ж				8а														1																																												1

		т				9а				3				1		2												5		5		1		3						1										2								1		1								5				1		1				4						1		3		5		2		2

		с		мерид		9а																				1						2		2																3								3		2						1		1						5				2		2.0				3		1				1

		ж		северн		9б																				2																																2		1												1								1						2		2

		т		мер		13л				3		4				3		4		1		3		4						2		5				7				7		12				5		4		12				1		5		3		1		8		6		3		6		1		1								1				1				3		4		2

		с		южная		13л				4		2				2		1				4		2				2						1		5		2		3		9		3		5		11		11		6		4		7		4		5		3		4		4		3		3		3		1						5				5				3		2		2

		ж				13л				1		1						1										5										1		1						1		1		4		2		4		1		1				3		1		4		4		1		1		1						1						4		1

								6		10		15		5		17		5		2		9		10		5		10		11		10		12		12		8		11		24		3		10		15		29		7		6		13		13		9		11		12		8		15		5		5		9		0		6		9		0		10		4		12		9		8

				Июнь-КОЛИЧЕСТВО СУТОК С ВЫПАДЕНИЕМ ОС В РАЗНЫХ ФАЗАХ по всем ЭЦМ

				1		1972		1973		1974		1975		1976		1977		1978		1979		1980		1981		1982		1983		1984		1985		1986		1987		1988		1989		1990		1991		1992		1993		1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006		2007		2008		2009		2010		2011		2012		2013		2014

				т		12		8		15		16		15		7		11		11		13		11		15		13		10		7		13		16		13		12		1		12		4		12		2		8		8		4		3		13		7		5		13		6		3		6		2		5		1		10		7		11		16		12		15

				с		9		9		6		4		8		9		5		10		9		4		4		5		5		5		8		6		5		12		10		8		17		11		10		8		10		10		14		3		9		7		4		9		5		9		16		7		14		8		12		6		3		6		4

				ж		4		2		1		3				5		3		2		1		10		6		7		5						2		1						1		4		4		4		5		1		6		6		3		2		6		4		3		6		1		1		2		2		3				10		3		1

				total		25		19		22		23		23		21		19		23		23		25		25		25		20		12		21		24		19		24		11		21		25		27		16		21		19		20		23		19		18		18		21		18		14		16		19		14		17		21		19		27		22

				Т+С		21		17		21		20		23		16		16		21		22		15		19		18		15		12		21		22		18		24		11		20		21		23		12		16		18		14		17		16		16		12		17		15		8		15		18		12		15		18		19		17		19		18		19

		Баланс массы ледника Центральный Туюксуйский за 1956-2006 гг., мм

				год бал		Летний

		1957		-150		-1220

		1958		330		-920

		1959		-420		-1390

		1960		-100		-1190

		1961		-560		-1480

		1962		-690		-1560

		1963		440		-850

		1964		520		-1180

		1965		-20		-1180

		1966		60		-1070

		1967		230		-1050

		1968		-780		-1590

		1969		210		-1000

		1970		110		-1010

		1971		-330		-1320

		1972		100		-850

		1973		-310		-1310

		1974		-620		-1410

		1975		-450		-1030

		1976		-720		-1230

		1977		-1140		-1620

		1978		-1480		-1830

		1979		-520		-1220

		1980		-630		-1190

		1981		110		-550

		1982		-630		-1090

		1983		-540		-1220

		1984		-1250		-1650

		1985		-552		-1052

		1986		-520		-1060

		1987		-340		-1020

		1988		-610		-1200

		1989		-460		-880

		1990		-960		-1500

		1991		-1100		-1370

		1992		-240		-790

		1993		602		17

		1994		-443		-1013

		1995		-587		-866

		1996		-460		-940

		1997		-1470		-1810

		1998		-340		-960

		1999		-220		-690

		2000		-110		-890

		2001		-555		-1198

		2002		-300		-1040

		2003		359		-197

		2004		62		-518

		2005		-339		-1075

		2006		-969		-1656

		2007		-845		-1386

		2008		-1357		-1768

		2009		206		-420

		2010		32		-857

		2011		-587		-1217





		



т

с

Т+С

ИЮНЬ число суток с ос разного фазового состава



		



2а

4в

8а

9а

13л



		1972

		1973

		1974

		1975

		1976

		1977

		1978

		1979

		1980

		1981

		1982

		1983

		1984

		1985

		1986

		1987

		1988

		1989

		1990

		1991

		1992

		1993

		1994

		1995

		1996

		1997

		1998

		1999

		2000

		2001

		2002

		2003

		2004

		2005

		2006

		2007

		2008

		2009

		2010

		2011

		2012

		2013

		2014



Т+С

0

21

17

21

20

23

16

16

21

22

15

19

18

15

12

21

22

18

24

11

20

21

23

12

16

18

14

17

16

16

12

17

15

8

15

18

12

15

18

19

17

19



				Число дней с осадками в ИЮлЕ по типам ЭЦМ и фазовому составу

								1972		1973		1974		1975		1976		1977		1978		1979		1980		1981		1982		1983		1984		1985		1986		1987		1988		1989		1990		1991		1992		1993		1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006		2007		2008		2009		2010		2011		2012		2013		2014

				зональные		1а

		т				2а		1						1								2												1								1																																																1

		с				2а		1		2				1						1		1												1																																																								2

		ж				2б				2				1						1										2				3																																												2				1						1		1

						2в

						4б																																																																																				1

						4б

						4б

		т				4в		4		3								2				1				2										1		1														1		2																		2

		с		наруш		5а						1		2												1												1																1																2						1

		ж		зонально		5б						1		1										1		3										1																																				2				1

						5в

						5г

						6

						7аз

						7ал

						7бз

						7бл

		т				8а																2																																																												1										1

		с				8бз																																																								1

		ж				8бл														1																																								2																				2		2						1

						8вз

						8вл

						8гз

		т				9а																																		1										4				2		2						1		1						2				3				1				3								2

		с		мерид		9а						1				3										1								1										2						1				1										1										3		1		4		2				1				1		2

		ж		северн		9б						1						1								3										2								1						2		1		1										2		2												5		3				1		1		1				1

						10а

						10б

						11а

						11б																																																																																						1

						11в

						11г

						12а

						12бз

						12бл

						12вз

						12вл

						12г

		т		мер		13л		4				3		1				2				1		1		2		2				2				2						5		1		1				1						5				1		2		2		4		1		1		2				3						1										1

		с		южная		13л		2				3		2								1		2				6										5		9		10		6		3		1		8		7		1		7				3		1		2		2		5		1		3				3				3		1		9		2		1

		ж				13л						5				2				1						2		1		2						1		10		5		2		7		8		10		2		4		1		3		3		6		6		4		5		2		2		1		2						1				4				3

				Июлллль-КОЛИЧЕСТВО СУТОК С ВЫПАДЕНИЕМ ОС В РАЗНЫХ ФАЗАХ по всем ЭЦМ

				1		1972		1973		1974		1975		1976		1977		1978		1979		1980		1981		1982		1983		1984		1985		1986		1987		1988		1989		1990		1991		1992		1993		1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006		2007		2008		2009		2010		2011		2012		2013		2014

				т		13		3		3		4		2		8				10		3		4		4		3		4		4		5		2		2		6		3		1		2		5		1		4		8				3		4		3		4		3		7		5		5		5		2				11		1		3				6		7

				с		8		3		10		10		5		3		7		6		9		5		8		7		5		10		2		7		13		11		13		9		3		12		7		8		8		1		4		6		3		2		8		3		6		8		8		8		13		1		10		6		5		11		2

				ж				4		9		3		10		3		7		2		3		14		9		9		3		7		9		13		7		3		9		12		11		6		7		8		6		7		15		16		8		9		4		7		7		4		6		13		7		4		9		3		8		4		4

				Т+С		21		6		13		14		7		11		7		16		12		9		12		10		9		14		7		9		15		17		16		10		5		17		8		12		16		1		7		10		6		6		11		10		11		13		13		10		13		12		11		9		5		17		9

				total		21		10		22		17		17		14		14		18		15		23		21		19		12		21		16		22		22		20		25		22		16		23		15		20		22		8		22		26		14		15		15		17		18		17		19		23		20		16		20		12		13





		



13л

4в

2а

9а



		





		

								1972		1973		1974		1975		1976		1977		1978		1979		1980		1981		1982		1983		1984		1985		1986		1987		1988		1989		1990		1991		1992		1993		1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006		2007		2008		2009		2010		2011		2012		2013		2014

				зональные		1а

		т				2а		2														1																																																												1

		с				2а		1														1												2																																														1												1

		ж				2б																2												1																																														1		1										1

						2в

		т				4б								1								1										1				1						1																																																2

		с				4б				2				1								2		3																2				2

		ж				4б																		2				2														1

		т				4в		1														3																								1

		с		наруш		4в		2																4		2

		ж		зонально		4в		1																1																2						1						1

						5в

						5г

						6

						7аз

						7ал

						7бз

						7бл

		т				8а																																																1

		с				8бз						1																																																										1												1				1

		ж				8бл						1																																																																										1

						8вз

						8вл

						8гз

		т				9а																				2		2																																												1				1		2								3

		с		мерид		9а				2																																								3																								1						2				2		1		2

		ж		северн		9а		1		1																3				1																																						3						1										2		1		1		1

						10а

		т				10б												1																								1																																								1				1

		с				10б		1		1		1						1				1

		ж				10б		3														2																																										1										2				1				1

						11в

						11г

						12а

						12бз

						12бл

						12вз

						12вл

						12г

		т		мер		13л				1		2		5		4				2				1		6								2				1		1						5		2		4		4						1						4		2		2		6		3		1				1				1								1		2

		с		южная		13л		6		1		2		2		1								6		4								1		3		2		2		4		1		4		7		6		2		3		4		2		1		2		3								1		2						1				1						4

		ж				13л		1														1		3		1		1						1		2		1		2		4				2				1		6		4		3		2		9		6		3		6						2		1		1		1						1				3		4		1

		август -		КОЛИЧЕСТВО СУТОК С ВЫПАДЕНИЕМ ОС В РАЗНЫХ ФАЗАХ

				1		1972		1973		1974		1975		1976		1977		1978		1979		1980		1981		1982		1983		1984		1985		1986		1987		1988		1989		1990		1991		1992		1993		1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006		2007		2008		2009		2010		2011		2012		2013		2014

				т		3		1		6		8		4		5		5		6		1		17		7		1		1		2		3		1		4		3		4		7		3		4		5		1		2		4		2		2		7		5		2		9		7		7		2		7		3		9		2		7				4		6

				с		10		9		7		4		1		7				5		14		4		3		5				13		4		5		6		8		6		4		12		13		3		4		4		2		4		2		5		1		2		2		1		4				3		6		3		4		6		3		4		1

				ж		7		1		3		2								5		6		4		5		6		3		3		7		3		9		6		6		6		3		1		7		7		5		2		9		12		5		7		7				2		9		2		2		1		7		8				5		6		2

				Т+С		13		10		13		12		5		12		5		11		15		21		10		6		1		15		7		6		10		11		10		11		15		17		8		5		6		6		6		4		12		6		4		11		8		11		2		10		9		12		6		13		3		8		7

				total						16		14		5		12		5		16		21		25		15		12		4		18		14		9		19		17		16		17		18		18		15		12		11		8		15		16		17		13		11		11		10		20		4		12		10		19		14		13		8

				КОЛИЧЕСТВО СУТОК С ВЫПАДЕНИЕМ ОС В РАЗНЫХ ФАЗАХ

				1		1974		1975		1976		1977		1978		1979		1980		1981		1982		1983		1984		1985		1986		1987		1988		1989		1990		1991		1992		1993		1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006		2007		2008		2009		2010		2011		2012

				т		6		8		4		5		5		6		1		17		7		1		1		2		3		1		4		3		4		7		3		4		5		1		2		4		2		2		7		5		2		9		7		7		2		7		3		9		2		7

		АВГУСТ		с		7		4		1		7				5		14		4		3		5				13		4		5		6		8		6		4		12		13		3		4		4		2		4		2		5		1		2		2		1		4				3		6		3		4		6		3

				ж		3		2								5		6		4		5		6		3		3		7		3		9		6		6		6		3		1		7		7		5		2		9		12		5		7		7				2		9		2		2		1		7		8				5

				total		16		14		5		12		5		16		21		25		15		12		4		18		14		9		19		17		16		17		18		18		15		12		11		8		15		16		17		13		11		11		10		20		4		12		10		19		14		13		8

				1		1974		1975		1976		1977		1978		1979		1980		1981		1982		1983		1984		1985		1986		1987		1988		1989		1990		1991		1992		1993		1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006		2007		2008		2009		2010		2011		2012

				т		15		16		15		7		11		11		13		11		15		13		10		7		13		16		13		12		1		12		4		12		2		8		8		4		3		13		7		5		13		6		3		6		2		5		1		10		7		11		16

		ИЮНЬ		с		6		4		8		9		5		10		9		4		4		5		5		5		8		6		5		12		10		8		17		11		10		8		10		10		14		3		9		7		4		9		5		9		16		7		14		8		12		6		3

				ж		1		3				5		3		2		1		10		6		7		5						2		1						1		4		4		4		5		1		6		6		3		2		6		4		3		6		1		1		2		2		3				10		3

				total		22		23		23		21		19		23		23		25		25		25		20		12		21		24		19		24		11		21		25		27		16		21		19		20		23		19		18		18		21		18		14		16		19		14		17		21		19		27		22

				1		1974		1975		1976		1977		1978		1979		1980		1981		1982		1983		1984		1985		1986		1987		1988		1989		1990		1991		1992		1993		1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006		2007		2008		2009		2010		2011		2012

				т		3		4		2		8				10		3		4		4		3		4		4		5		2		2		6		3		1		2		5		1		4		8				3		4		3		4		3		7		5		5		5		2				11		1		3

		ИЮЛЬ		с		10		10		5		3		7		6		9		5		8		7		5		10		2		7		13		11		13		9		3		12		7		8		8		1		4		6		3		2		8		3		6		8		8		8		13		1		10		6		5

				ж		9		3		10		3		7		2		3		14		9		9		3		7		9		13		7		3		9		12		11		6		7		8		6		7		15		16		8		9		4		7		7		4		6		13		7		4		9		3		8

				total		22		17		17		14		14		18		15		23		21		19		12		21		16		22		22		20		25		22		16		23		15		20		22		8		22		26		14		15		15		17		18		17		19		23		20		16		20		12		13

				Число суток с выпадением осадков		60		54		45		47		38		57		59		73		61		56		36		51		51		55		60		61		52		60		59		68		46		53		52		36		60		61		49		46		47		46		42		53		42		49		47		56		53		52		43
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TN10p

		станция								ЭЦМ																								Томск				TN10p		TX10p		TN90p		TX90p				Диксон				TN10p		TX10p		TN90p		TX90p

		Диксон		26		20.1.79-14.2.79				19-24 4а, 25-27  5б, 28-04  11г,  5-11  12гг,  12-13  11а																										1951		11.2		13.2		9.9		10.7						1951		12.1		11.0		14.2		12.3												TN10

		Марресаля		26		17.1.77-11.2.77				18-20  11б,  21-23  5г,  24-26  11г,  27-31  12бз,  1-2  11б,  3-8  11г, 9-10  5а																										1952		14.8		11.5		10.4		10.4						1952		11.5		9.8		10.1		10.4												51-80								80-13								61-90

		Дудинка		31		13.12.00-12.1.01				12-15  12бз, 16-19 11в,  20-23  13з, 24-25  8а, 26-27  12бз, 28-29  11в, 30-5  12бз, 6-8  13з, 9-10  12а,  11-13  12вз																										1953		11.0		10.7		13.7		14.5						1953		4.1		4.4		12.6		14.2								тип ЭЦМ				кол-во		% от всех		сумма		% группы от всех		кол-во		% от всех		сумма		% группы от всех		кол-во		% от всех		сумма		% группы от всех				Таблица – Типы ЭЦМ, с максимальной повторяемостью формирующие температурные риски на территории Западной Сибири

		Мыс Каменный		26		17.1.77-11.2.77				18-20  11б,  21-23  5г,  24-26  11г,  27-31  12бз,  1-2  11б,  3-8  11г, 9-10  5а																										1954		17.5		20.3		8.8		5.8						1954		8.8		7.7		14.0		11.5								Зональная		1 а		10		1.2		18		2		0		0.0		3		0.5		10		1.4		18		2

		Новый Порт		27		15.1.77-10.2.77				13-17  11б, 18-20  11б,  21-23  5г,  24-26  11г,  27-31  12бз,  1-2  11б,  3-8  11г, 9-10  5а																										1955		10.7		9.9		11.0		11.5						1955		12.9		15.3		19.7		17.3										1 б		8		1.0						3		0.5						8		1.1

		Игарка		33		11.12.00-12.1.01				12-15  12бз, 16-19 11в,  20-23  13з, 24-25  8а, 26-27  12бз, 28-29  11в, 30-5  12бз, 6-8  13з, 9-10  12а,  11-13  12вз																										1956		11.7		13.9		10.9		6.8						1956		2.7		3.3		8.7		11.2										2 а		0		0.0						0		0.0						0		0.0

		Салехард		20		29.12.99-17.1.00				29-31  13з, 1-3  13л, 4  12бз, 5-6  8гз,  7-8  9б, 9-10  12бз, 11  9а, 12-14  12а, 15-20  13л																										1957		8.2		9.9		7.1		7.4						1957		14.0		13.7		14.2		14.5										2 б		0		0.0						0		0.0						0		0.0								ОЯ		Типы ЭЦМ

		Ныда		21		26.2.57-18.3.57		28.12.71-17.1.72		26-3  12г,  4-7  11б, 8-10  12вз, 11-14  11а, 15-22  12вз*****28  вт, 29-1  13з, 2-4  12вз, 5-7  5б, 8-9  1б, 10-11  8бз, 12-14  11г, 15-18  5б																										1958		10.1		10.7		9.6		7.9						1958		18.9		17.0		3.0		5.5										2 в		0		0.0						0		0.0						0		0.0								аномально холодная погода		13з, 12бз,12г,11б, 11г

		Саранпауль		18		30.12.99-16.1.00				29-31  13з, 1-3  13л, 4  12бз, 5-6  8гз,  7-8  9б, 9-10  12бз, 11  9а, 12-14  12а, 15-20  13л																										1959		12.6		12.9		11.0		6.6						1959		10.4		8.2		18.4		18.4								Нарушение зональности		3		4		0.5		151		19		0		0.0		27		4		4		0.5		141		19				аномально жаркая погода		13л, 11г, 9а, 12вл, 2а

		Туруханск		25		31.1.69-24.2.69				31-1  11г, 2-3  12а, 4-6  13з,  7-10  12а, 11-15  12бз, 16-17  11б, 18-19  12бз, 20-26 13з																										1960		12.8		13.4		7.9		1.9						1960		16.1		13.4		4.1		6.3										4 а		5		0.6						0		0.0						5		0.7								низкие температуры		13з, 11а, 10а, 11в, 11г, 12а, 12бз, 12г

		Тарко-Сале		24		7.1.06-30.1.06				9-11  13з, 12-14  12г, 15-16  8вз,  17-23  13з,  24-25  12г,  26-27  11г, 28-30  12бз																										1961		6.6		7.7		8.5		6.8						1961		10.1		7.9		13.2		12.1										4 б		0		0.0						0		0.0						0		0.0								высокие температуры		13л, 9а, 10б, 11г, 8гл, 2а

		Березово		29		13.1.69-10.2.69				13-14 12г, 15-16 12бз, 17-18 10а, 19-20 8 гз, 21-22 1а, 23-24 7бз, 26-27 11б, 28-30 13з, 31-01 11г, 2-3 12а, 4-6 13з, 7-10 12а																										1962		6.8		6.6		11.5		13.2						1962		6.3		6.3		16.4		14.5										4 в		0		0.0						0		0.0						0		0.0								сильный мороз		13з, 12бз, 12г, 12а, 8гз, 5а

		Толька		26		6.1.06-31.1.06				6-8 10а, 9-11 13з, 12-13 12г, 15-16 8вз, 17-23 13з, 24-25 12г, 26-27 11г, 28-30 12 бз, 31 13з																										1963		4.7		3.6		7.4		8.2						1963		17.5		17.3		8.5		9.9										5 а		34		4.2						0		0.0						35		4.8

		Верхнеимбатск		41		15.1.69-24.2.69				15-16 12бз, 17-18 10а, 19-20 8 гз, 21-22 1а, 23-24 7бз, 26-27 11б, 28-30 13з, 31-01 11г, 2-3 12а, 4-6 13з, 7-10 12а, 11-15 12бз, 16-17 11б, 18-19 12 бз, 20-26 13з																										1964		9.8		7.1		12.6		11.5						1964		11.5		10.9		8.5		10.1										5 б		43		5.3						0		0.0						48		6.5								от 10% и более

		Октябрьское		32		28.12.71-28.1.72				29-011 13з, 2-3 12вз, 5-7 5б, 8-9 1б, 10-1 8бз, 12-14 11г, 15-18 5б, 19-21 11а, 22-24 5а, 25-27 12г, 28 5а																										1965		11.8		10.4		14.0		15.6						1965		12.1		12.3		11.8		12.1										5 в		0		0.0						0		0.0						0		0.0								1951-1980		13з, 12бз, 11г, 11б

		Ларьяк		31		6.1.06-5.2.06				6-8 10а, 9-11 13з, 12-13 12г, 15-16 8вз, 17-23 13з, 24-25 12г, 26-27 11г, 28-30 12 бз, 31-01 13з, 2-3 11а, 4-5 12вз																										1966		18.6		17.0		9.6		11.0						1966		15.3		12.6		6.3		9.0										5 г		21		2.6						0		0.0						21		2.9								1981-2013		13з, 12бз

		Бор		27		11.1.06-6.2.06				11 13з, 12-13 12г, 15-16 8вз, 17-23 13з, 24-25 12г, 26-27 11г, 28-30 12 бз, 31-01 13з, 2-3 11а, 4-6 12вз																										1967		7.9		9.3		12.3		8.8						1967		12.3		9.0		9.0		9.9										6		0		0.0						0		0.0						0		0.0								1961-1990		13з, 12бз, 11г, 11б

		Ивдель		24		12.12.55-4.1.56				12-14 12а, 15-17 12г, 18-20 9б, 21-23 7бз, 24-27 7аз, 28-31 13з, 1-5 8вз																										1968		15.6		13.4		7.7		8.7						1968		10.9		9.8		5.2		5.2										7 аз		23		2.9						0		0.0						11		1.5

		Ханты-Мансийск		25		16.1.77-9.2.77				16-17 11б, 18 5а, 19-20 11б, 21-23 5г, 24-26 11г, 27-31 12бз, 1-2 11б, 3 5а, 4-8 11г, 9 5а																										1969		16.2		19.7		12.3		11.8						1969		12.3		11.2		6.6		7.9										7ал		0		0.0						0		0.0						0		0.0												1951-1980		1981-2013		1961-1990

		Угут		31		14.12.86-13.1.87				14-17 8бз, 18-20 13з, 21-24 12вз, 25-26 13з, 27-29 5а, 31 01-11б, 2-3 8гз, 4-5 13з, 6-7 8гз, 8-13 13з																										1970		11.5		12.3		8.5		8.2						1970		7.7		8.5		3.6		4.7										7 бз		21		2.6						27		4.1						17		2.3										Зональная		2		1		2

		Александровское		29		8.1.06-5.2.06				8 10а,  9-11 13з, 12-13 12г, 15-16 8вз, 17-23 13з, 24-25 12г, 26-27 11г, 28-30 12 бз, 31-01 13з, 2-3 11а, 4-5 12вз																										1971		12.1		11.0		9.6		8.5						1971		11.0		11.8		12.9		11.8										7 бл		0		0.0						0		0.0						0		0.0										Нарушение зональности		19		4		19

		Ванжиль-Кынак		29		9.1.06-6.2.06				9-11 13з, 12-13 12г, 15-16 8вз, 17-23 13з, 24-25 12г, 26-27 11г, 28-30 12 бз, 31-01 13з, 2-3 11а, 4-6 12вз																										1972		13.9		9.8		6.0		5.5						1972		9.6		11.5		6.8		5.7								Меридиональная северная		8 а		0		0.0		470		58		4		0.6		364		55		0		0.0		406		55						Мерид. северная		58		55		55

		Леуши		32		28.12.71-28.1.72				29-011 13з, 2-3 12вз, 5-7 5б, 8-9 1б, 10-1 8бз, 12-14 11г, 15-18 5б, 19-21 11а, 22-24 5а, 25-27 12г, 28 5а																										1973		6.8		6.6		9.6		11.2						1973		8.2		8.8		8.2		9.0										8 бз		13		1.6						10		1.5						10		1.4										Мерид. южная		21		40		24

		Туринск		22		14.1.10-4.2.10				14-20 13з, 21-23 9б, 24 12вз, 25-28 7бз, 29-03  12бз.4 10а																										1974		17.0		17.5		7.7		7.1						1974		11.8		14.8		4.9		7.7										8 бл		0		0.0						0		0.0						0		0.0

		Тобольск		23		31.1.64-22.2.64				31-04 13з, 5 вт, 6-7 12бз, 8-14 13з, 15-16 11б, 17-19 5б, 20-22 12вз																										1975		7.7		8.8		7.9		9.6						1975		4.7		5.2		17.5		11.8										8 вз		11		1.4						30		4.6						0		0.0

		Тюмень		23		6.1.72-28.1.72				6-7 5б, 8-9 1б, 10-1 8бз, 12-14 11г, 15-18 5б, 19-21 11а, 22-24 5а, 25-27 12г, 28 5а																										1976		11.7		9.3		10.4		7.7						1976		8.2		8.5		12.6		11.5										8вл		0		0.0						0		0.0						0		0.0

		Тара		20		1.2.64-20.2.64		26.12.68-14.1.69		1-4 13з, 5 вт, 6-7 12бз, 8-14 13з, 15-16 11б, 17-19 5б, 20 12вз*****26-28 12бз, 29-04 13з, 5-6 12г, 7-8 7бз, 9-10 12г, 11-12 11г, 13-14 12г																										1977		13.4		12.9		9.3		12.6						1977		10.4		11.5		9.6		6.3										8 гз		14		1.7						0		0.0						16		2.2

		Ишим		27		7.1.69-2.2.69				7-8 7бз, 9-10 12г, 11-12 11г, 13-14 12г, 15-16 12бз, 17-18 10а, 19-20 8гз, 21-22 1а, 23-25 7бз, 26-27 11б,28-30 13з, 31-01 11г, 2 12а																										1978		7.4		8.2		10.7		11.0						1978		14.0		10.7		8.8		9.3										8 гл		0		0.0						0		0.0						0		0.0

		Курган		28		30.1.54-26.2.54				30-31 12вз, 1-5 11в, 6-7 5а, 8-10 11г, 11-14 11б, 15-19 12вз, 20-24 8 бз, 25-26 8гз																										1979		11.0		10.1		12.6		11.5						1979		17.3		16.2		11.0		10.7										9 а		0		0.0						2		0.3						0		0.0

		Омск		29		7.2.69-7.3.69				7-10 12а, 11-15 12бз, 16-17 11б, 18-19 12 бз, 20-26 13з, 27-28 5а, 1-2 5г, 3-4 7аз, 5-6 12г, 7 8гз																										1980		7.7		6.3		9.3		8.5						1980		6.0		6.6		3.8		5.2										9 б		3		0.4						25		3.8						0		0.0

		Напас		28		9.1.06-5.2.06				9-11 13з, 12-13 12г, 15-16 8вз, 17-23 13з, 24-25 12г, 26-27 11г, 28-30 12 бз, 31-01 13з, 2-3 11а, 4-5 12вз																										1981		6.8		8.8		9.0		12.1						1981		7.1		6.8		11.5		11.5										10 а		10		1.2						22		3.3						15		2.0

		Средний Васюган		28		9.1.06-5.2.06				9-11 13з, 12-13 12г, 15-16 8вз, 17-23 13з, 24-25 12г, 26-27 11г, 28-30 12 бз, 31-01 13з, 2-3 11а, 4-5 12вз																										1982		7.4		6.3		11.8		13.4						1982		5.2		7.4		14.0		13.2										10 б		0		0.0						0		0.0						0		0.0

		усть-Озерное		28		10.1.06-6.2.06				10-11 13з, 12-13 12г, 15-16 8вз, 17-23 13з, 24-25 12г, 26-27 11г, 28-30 12 бз, 31-01 13з, 2-3 11а, 4-6 12вз																										1983		1.9		1.1		9.0		10.7						1983		3.0		2.7		12.1		11.2										11 а		23		2.9						40		6.1						19		2.6

		Колпашево		29		9.1.06-6.2.06				9-11 13з, 12-13 12г, 15-16 8вз, 17-23 13з, 24-25 12г, 26-27 11г, 28-30 12 бз, 31-01 13з, 2-3 11а, 4-6 12вз																										1984		14.2		19.4		10.1		7.1						1984		5.2		3.8		14.2		15.6										11 б		77		9.6						0		0.0						71		9.6

		Пудино		28		9.1.06-5.2.06				9-11 13з, 12-13 12г, 15-16 8вз, 17-23 13з, 24-25 12г, 26-27 11г, 28-30 12 бз, 31-01 13з, 2-3 11а, 4-5 12вз																										1985		11.0		12.1		8.5		4.7						1985		9.6		8.5		15.1		13.4										11 в		5		0.6						12		1.8						0		0.0

		Бакчар		26		9.1.06-3.2.06				9-11 13з, 12-13 12г, 15-16 8вз, 17-23 13з, 24-25 12г, 26-27 11г, 28-30 12 бз, 31-01 13з, 2-3 11а																										1986		6.6		8.2		9.9		7.9						1986		11.8		11.5		10.4		9.6										11 г		81		10.1						32		4.9						75		10.2

		Первомайское		28		10.1.06-6.2.06				10-11 13з, 12-13 12г, 15-16 8вз, 17-23 13з, 24-25 12г, 26-27 11г, 28-30 12 бз, 31-01 13з, 2-3 11а, 4-6 12вз																										1987		11.5		11.5		9.9		10.4						1987		13.4		12.3		9.6		10.4										12 а		41		5.1						10		1.5						34		4.6

		Северное		30		7.1.06-5.2.06				7-8 10а, 9-11 13з, 12-13 12г, 15-16 8вз, 17-23 13з, 24-25 12г, 26-27 11г, 28-30 12 бз, 31-01 13з, 2-3 11а, 4-5 12вз																										1988		6.3		7.9		9.0		6.8						1988		4.4		4.4		7.1		8.5										12 бз		87		10.8						114		17.3						89		12.1

		Томск		30		7.1.06-5.2.06				7-8 10а, 9-11 13з, 12-13 12г, 15-16 8вз, 17-23 13з, 24-25 12г, 26-27 11г, 28-30 12 бз, 31-01 13з, 2-3 11а, 4-5 12вз																										1989		4.4		5.2		8.8		11.8						1989		7.1		11.5		7.4		7.1										12 бл		0		0.0						0		0.0						0		0.0

		Болтное		29		16.1.10-13.2.10				16-20 13з, 21-23 9б, 24 12вз, 25-28 7бз, 29-03  12бз, 4-5 10а, 6-7 8 бз, 8-9 13з, 10-13 11а																										1990		8.8		11.2		12.6		9.0						1990		9.0		14.0		9.0		10.4										12 вз		51		6.3						4		0.6						37		5.0

		Тайга		20		18.1.06-6.2.06				18-23 13з, 24-25 12г, 26-27 11г, 28-30 12 бз, 31-01 13з, 2-3 11а, 4-6 12вз																										1991		6.8		7.9		9.9		11.5						1991		8.8		11.0		13.2		12.3										12 вл		0		0.0						0		0.0						0		0.0														Зональная		Нарушение зональности		Мерид. северная		Мерид. южная

		Тисуль		23		14.1.77-5.2.77				14-17 11б, 18 5а, 19-20 11б, 21-23 5г, 24-26 11г, 27-31 12бз, 1-2 11б, 3 5а, 4-5 11г																										1992		4.1		2.7		11.5		9.3						1992		7.4		9.3		7.1		6.3										12 г		54		6.7						59		9.0						40		5.4												1951-1980		2%		19%		58%		21%

		Татарск		24		8.2.69-3.3.69				8-10 12а, 11-15 12бз, 16-17 11б, 18-19 12 бз, 20-26 13з, 27-28 5а, 1-2 5г, 3 7аз																										1993		6.3		8.8		12.1		9.9						1993		7.1		6.6		9.6		9.3								Мер юж		13 з		169		21.0		169		21		246		37.4		264		40		175		23.8		175		24								1981-2013		1%		4%		55%		40%

		Барабинск		28		7.1.69-3.2.69				7-8 7бз, 9-10 12г, 11-12 11г, 13-14 12г, 15-16 12бз, 17-18 10а, 19-20 8 гз, 21-22 1а, 23-24 7бз, 26-27 11б, 28-30 13з, 31-01 11г, 2-3 12а																										1994		7.9		10.1		13.4		14.8						1994		10.4		11.5		6.6		5.8										13 л		0		0.0						18		2.7						0		0.0												1961-1990		2%		19%		55%		24%

		Русская Поляна		29		7.2.69-7.3.69				7-10 12а, 11-15 12бз, 16-17 11б, 18-19 12 бз, 20-26 13з, 27-28 5а, 1-2 5г, 3-4 7аз, 5-6 12г, 7 8гз																										1995		4.7		4.9		11.2		9.3						1995		3.3		4.4		17.8		15.3												808								658								740

		Камень-на-Оби		29		16.1.10-13.2.10				16-20 13з, 21-23 9б, 24 12вз, 25-28 7бз, 29-03  12бз, 4-5 10а, 6-7 8 бз, 8-9 13з, 10-13 11а																										1996		9.6		11.5		14.5		9.6						1996		4.9		7.1		9.8		10.4

		Барнаул		30		16.1.10-14.2.10				16-20 13з, 21-23 9б, 24 12вз, 25-28 7бз, 29-03  12бз, 4-5 10а, 6-7 8 бз, 8-9 13з, 10-13 11а, 14 7бз																										1997		8.8		9.0		7.9		8.8						1997		9.0		9.6		19.7		12.9

		Славгород		31		23.12.55-23.1.56				23 7бз, 24-27 7аз, 28-31 13з, 1-5 8вз, 6-9 7аз, 10-13 12а, 14-18 11б, 19-22 12г, 23 12г																										1998		8.5		11.0		14.8		14.8						1998		11.2		9.6		12.6		11.0

		Бийск-Зональная		29		17.1.10-14.2.10				17-20 13з, 21-23 9б, 24 12вз, 25-28 7бз, 29-03  12бз, 4-5 10а, 6-7 8 бз, 8-9 13з, 10-13 11а, 14 7бз																										1999		7.4		6.6		11.8		13.2						1999		6.3		5.8		11.8		10.4

		Рубцовск		30		16.1.10-14.2.10				16-20 13з, 21-23 9б, 24 12вз, 25-28 7бз, 29-03  12бз, 4-5 10а, 6-7 8 бз, 8-9 13з, 10-13 11а, 14 7бз																										2000		8.2		9.3		10.9		9.3						2000		9.0		11.2		10.9		11.2

		Змеиногорск		23		1.2.64-23.2.64				1-4 13з, 5 вт, 6-7 12бз, 8-14 13з, 15-16 11б, 17-19 5б, 20-22 12вз, 23 13з																										2001		9.3		10.7		14.2		10.1						2001		10.1		10.7		20.8		15.6

		Солонешное		29		11.12.66-8.1.67				11-13 7аз, 14-16 12вз, 17-20 13з, 21-22 12бз, 23-24 13з, 25-28 11а, 29-31 5б, 1-5 12вз, 6-7 3, 8 13з																										2002		7.1		6.8		11.2		9.0						2002		10.1		9.9		15.3		13.7

		Кызыл-Озек		29		11.12.66-8.1.67				11-13 7аз, 14-16 12вз, 17-20 13з, 21-22 12бз, 23-24 13з, 25-28 11а, 29-31 5б, 1-5 12вз, 6-7 3, 8 13з																										2003		4.9		6.3		12.6		14.8						2003		8.2		7.7		12.3		12.1

		Усть-Кокса		32		24.1.64-24.2.64				24 вт, 25-27 5а, 28-04 13з, 5 вт, 6-7 12бз, 8-14 13з, 15-16 11б, 17-19 5б, 20-22 12вз, 23-24 13з																										2004		7.9		10.1		14.2		12.3						2004		10.7		11.2		15.3		10.7

		Кош-Агач		41		27.12.68-5.2.69				27-28 12бз, 29-04 13з, 5-6 12г, 7-8 7бз, 9-10 12г, 11-12 11г, 13-14 12г, 15-16 12бз, 17-18 10а, 19-20 8 гз, 21-22 1а, 23-24 7бз, 26-27 11б, 28-30 13з, 31-01 11г, 2-3 12а, 4-5 13з																										2005		8.8		10.4		14.5		12.3						2005		2.7		3.3		21.4		15.9

																																				2006		11.0		10.7		11.2		12.3						2006		3.3		3.6		15.9		15.3

																																				2007		3.8		3.3		11.5		10.1						2007		5.5		6.3		17.3		11.0

																																				2008		7.1		9.0		10.4		12.8						2008		3.6		2.5		19.9		15.8

																																				2009		12.9		13.4		8.8		7.7						2009		8.2		9.9		23.0		17.0

																																				2010		19.7		19.5		7.9		8.8						2010		5.8		7.9		14.0		9.3

																																						TN10p		TX10p		TN90p		TX90p								TN10p		TX10p		TN90p		TX90p

																																				51-81		11.2		11.0		9.9		9.4						51-81		10.8		10.4		10.2		10.2

																																				61-91		9.8		9.9		9.9		9.8						61-91		9.7		9.8		10.0		9.9

																																				71-01		8.7		9.2		10.4		9.9						71-01		8.5		9.2		11.2		10.3

																																				81-10		8.1		9.1		11.1		10.5						81-10		7.4		8.1		13.5		11.7

																																						TN10p		TX10p		TN90p		TX90p

																																				51-81		11.2		11.0		9.9		9.4

																																				61-91		9.8		9.9		9.9		9.8

																																				71-01		8.7		9.2		10.4		9.9

																																				81-10		8.1		9.1		11.1		10.5
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		станция

		Диксон		23		21.2.55-15.3.55				21-23 8а, 24-26 12г, 27-03 12вз, 4-6 13з, 7 вт, 8-10 5б, 11-13 5в, 14-15 10а																																																														TX10p

		Марресаля		26		17.1.77-11.2.77				17 11б, 18 5а, 19-20 11б, 21-23 5г, 24-26 11г, 27-31 12бз, 1-2 11б, 3 5а, 4-8 11г, 9-10 5а, 11 13з																																																														51-80								81-13								61-90

		Дудинка		33		12.12.00-13.1.01				13-15  12бз, 16-19 11в,  20-23  13з, 24-25  8а, 26-27  12бз, 28-29  11в, 30-5  12бз, 6-8  13з, 9-10  12а,  11-13  12вз																																																										тип ЭЦМ				кол-во		% от всех		сумма		% группы от всех		кол-во		% от всех		сумма		% группы от всех		кол-во		% от всех		сумма		% группы от всех

		Мыс Каменный		26		16.1.77-10.2.77				16-17  11б, 18-20  11б,  21-23  5г,  24-26  11г,  27-31  12бз,  1-2  11б,  3-8  11г, 9-10  5а																																																										Зональная		1 а		30		2.7		30		3		0		0.0		3		0		30		2.6		33		3

		Новый Порт		26		16.1.77-10.2.77				16-17  11б, 18-20  11б,  21-23  5г,  24-26  11г,  27-31  12бз,  1-2  11б,  3-8  11г, 9-10  5а																																																												1 б		0		0.0						3		0.4						3		0.3										Таблица – Типы ЭЦМ, с максимальной повторяемостью формирующие температурные риски на территории Западной Сибири

		Игарка		48		7.1.69-23.2.69				7-8 7бз, 9-10 12г, 11-12 11г, 13-14 12г, 15-16 12бз, 17-18 10а, 19-20 8гз, 21-22 1а, 23-25 7бз, 26-27 11б, 28-30 13з, 31-01 11г, 2-3 12а, 4-6 13з, 7-10 12а, 11-15 12бз, 16-17 11б, 18-19 12бз, 20 13з																																																												2 а		0		0.0						0		0.0						0		0.0

		Салехард		25		27.1.74-20.2.74				27 11а, 28-29 8вз, 30-31 5в, 1-2 5а, 3-7 11а, 8-9 11г, 10-11 8вз, 12-14 5б, 15-17 12вз, 18-20 13з																																																												2 б		0		0.0						0		0.0						0		0.0										ОЯ		Типы ЭЦМ

		Ныда		24		3.2.94-26.2.94				3-5 10а, 6 12бз, 7-10 11в, 11-16 13з, 17-19 12г, 20-21 11а, 22-25 11г, 26 13з																																																												2 в		0		0.0						0		0.0						0		0.0										аномально холодная погода		13з, 12бз,12г,11б, 11г

		Саранпауль		30		13.12.86-11.1.87				13 12вз, 14-17 8бз, 18-20 13з, 21-24 12вз, 25-26 13з, 27-29 5а, 30-01 11б, 2-3 8гз, 4-5 13з, 6-7 8гз, 10-11 13з																																																										Нарушение зональности		3		10		0.9		200		18		0		0.0		39		5		12		1.0		190		16						аномально жаркая погода		13л, 11г, 9а, 12вл, 2а

		Туруханск		51		7.1.69-26.2.69				7-8 7бз, 9-10 12г, 11-12 11г, 13-14 12г, 15-16 12бз, 17-18 10а, 19-20 8гз, 21-22 1а, 23-25 7бз, 26-27 11б, 28-30 13з, 31-01 11г, 2-3 12а, 4-6 13з, 7-10 12а, 11-15 12бз, 16-17 11б, 18-19 12бз, 20-26 13з																																																												4 а		0		0.0						2		0.2						2		0.2										низкие температуры		13з, 11а, 10а, 11в, 11г, 12а, 12бз, 12г

		Тарко-Сале		28		18.12.00-14.1.01				18-19 11в,  20-23  13з, 24-25  8а, 26-27  12бз, 28-29  11в, 30-5  12бз, 6-8  13з, 9-10  12а,  11-13  12вз, 11г																																																												4 б		0		0.0						0		0.0						0		0.0										высокие температуры		13л, 9а, 10б, 11г, 8гл, 2а

		Березово		29		13.1.69-10.2.69				13-14 12г, 15-16 12бз, 17-18 10а, 19-20 8гз, 21-22 1а, 23-25 7бз, 26-27 11б, 28-30 13з, 31-01 11г, 2-3 12а, 4-6 13з, 7-10 12а																																																												4 в		0		0.0						0		0.0						0		0.0										сильный мороз		13з, 12бз, 12г, 12а, 8гз, 5а

		Толька		31		6.1.06-5.2.06				6-8 10а, 9-11 13з, 12-13 12г, 15-16 8вз, 17-23 13з, 24-25 12г, 26-27 11г, 28-30 12 бз, 31-01 13з, 2-3 11а, 4-5 12вз																																																												5 а		19		1.7						6		0.7						23		2.0

		Верхнеимбатск		32		13.12.00-13.1.01		6.1.06-6.2.06		13-15  12бз, 16-19 11в,  20-23  13з, 24-25  8а, 26-27  12бз, 28-29  11в, 30-5  12бз, 6-8  13з, 9-10  12а,  11-13  12вз*****6-8 10а, 9-11 13з, 12-13 12г, 15-16 8вз, 17-23 13з, 24-25 12г, 26-27 11г, 28-30 12 бз, 31-01 13з, 2-3 11а, 4-6 12вз																																																												5 б		33		2.9						0		0.0						30		2.6										от 10% и более

		Октябрьское		41		13.12.09-22.1.10				13-16 12 бз, 17-18 13з, 19-21 12бз, 22-23 12г, 24-26 11а, 27-02 12бз, 3-4 11г, 5-9 13з, 10-11 11в, 12-20 13з, 21-22 9б																																																												5 в		9		0.8						0		0.0						6		0.5										1951-1980		13з, 12г

		Ларьяк		38		6.1.69-12.2.69				6 12г, 7-8 7бз, 9-10 12г, 11-12 11г, 13-14 12г, 15-16 12бз, 17-18 10а, 19-20 8гз, 21-22 1а, 23-25 7бз, 26-27 11б, 28-30 13з, 31-01 11г, 2-3 12а, 4-6 13з, 7-10 12а, 11-12 12бз																																																												5 г		16		1.4						0		0.0						19		1.6										1981-2013		13з, 12бз

		Бор		31		7.1.06-6.2.06				7-8 10а, 9-11 13з, 12-13 12г, 15-16 8вз, 17-23 13з, 24-25 12г, 26-27 11г, 28-30 12 бз, 31-01 13з, 2-3 11а, 4-6 12вз																																																												6		0		0.0						0		0.0						0		0.0										1961-1990		13з, 12бз, 11г, 11б

		Ивдель		28		1.12.55-28.12.55		18.12.00-14.1.01		1 11а, 2-4 7аз, 5-6 7бз, 7-9 9б, 10-11 7аз, 12-14 12а, 15-17 12г, 18-20 9б, 21-23 7бз, 24-27 7аз, 28 13з*****18-19 11в,  20-23  13з, 24-25  8а, 26-27  12бз, 28-29  11в, 30-5  12бз, 6-8  13з, 9-10  12а,  11-13  12вз, 14 11г																																																												7 аз		32		2.8						0		0.0						23		2.0

		Ханты-Мансийск		40		14.12.09-22.1.10				14-16 12 бз, 17-18 13з, 19-21 12бз, 22-23 12г, 24-26 11а, 27-02 12бз, 3-4 11г, 5-9 13з, 10-11 11в, 12-20 13з, 21-22 9б																																																												7ал		0		0.0						0		0.0						0		0.0														1951-1980		1981-2013		1961-1990

		Угут		39		5.1.69-12.2.69		16.12.09-23.1.10		5-6 12г, 7-8 7бз, 9-10 12г, 11-12 11г, 13-14 12г, 15-16 12бз, 17-18 10а, 19-20 8гз, 21-22 1а, 23-25 7бз, 26-27 11б, 28-30 13з, 31-01 11г, 2-3 12а, 4-6 13з, 7-10 12а, 11-12 12бз*****16-16 12 бз, 17-18 13з, 19-21 12бз, 22-23 12г, 24-26 11а, 27-02 12бз, 3-4 11г, 5-9 13з, 10-11 11в, 12-20 13з, 21-23 9б																																																												7 бз		81		7.2						31		3.8						75		6.4												Зональная		3		0		3

		Александровское		37		6.1.69-11.2.69				6 12г, 7-8 7бз, 9-10 12г, 11-12 11г, 13-14 12г, 15-16 12бз, 17-18 10а, 19-20 8гз, 21-22 1а, 23-25 7бз, 26-27 11б, 28-30 13з, 31-01 11г, 2-3 12а, 4-6 13з, 7-10 12а, 11 12бз																																																												7 бл		0		0.0						0		0.0						0		0.0												Нарушение зональности		18		5		16

		Ванжиль-Кынак		31		7.1.06-6.2.06				7-8 10а, 9-11 13з, 12-13 12г, 15-16 8вз, 17-23 13з, 24-25 12г, 26-27 11г, 28-30 12 бз, 31-01 13з, 2-3 11а, 4-6 12вз																																																										Меридиональная северная		8 а		4		0.4		660		59		8		1.0		473		58		1		0.1		686		59								Меридиональная северная		59		58		59

		Леуши		40		27.12.09-4.2.10				27-02 12бз, 3-4 11г, 5-9 13з, 10-11 11в, 12-20 13з, 21-23 9б, 24 12вз, 25-28 7бз, 29-03 12бз, 4 10а																																																												8 бз		0		0.0						8		1.0						4		0.3												Меридиональная южная		22		36		23

		Туринск		36		27.12.09-31.1.10				27-02 12бз, 3-4 11г, 5-9 13з, 10-11 11в, 12-20 13з, 21-23 9б, 24 12вз, 25-28 7бз, 29-31 12бз																																																												8 бл		0		0.0						0		0.0						0		0.0

		Тобольск		32		30.12.09-30.1.10				30-02 12бз, 3-4 11г, 5-9 13з, 10-11 11в, 12-20 13з, 21-23 9б, 24 12вз, 25-28 7бз, 29-30 12бз																																																												8 вз		16		1.4						14		1.7						16		1.4

		Тюмень		32		30.12.09-30.1.10				30-02 12бз, 3-4 11г, 5-9 13з, 10-11 11в, 12-20 13з, 21-23 9б, 24 12вз, 25-28 7бз, 29-30 12бз																																																												8вл		0		0.0						0		0.0						0		0.0

		Тара		40		26.12.68-3.2.69				26-28 12бз, 29-04 13з, 5-6 12г, 7-8 7бз, 9-10 12г, 11-12 11г, 13-14 12г, 15-16 12бз, 17-18 10а, 19-20 8 гз, 21-22 1а, 23-25 7бз, 26-27 11б, 28-30 13з, 31-01 11г, 2-3 12а																																																												8 гз		30		2.7						4		0.5						34		2.9

		Ишим		31		31.12.09-30.1.10				31-02 12бз, 3-4 11г, 5-9 13з, 10-11 11в, 12-20 13з, 21-23 9б, 24 12вз, 25-28 7бз, 29-31 12бз																																																												8 гл		0		0.0						0		0.0						0		0.0

		Курган		28		11.12.66-7.1.67				11-13 7аз, 14-16 12вз, 17-20 13з, 21-22 12бз, 23-24 13з, 25-28 11а, 29-31 5б, 1-5 12вз, 6-7 3																																																												9 а		0		0.0						0		0.0						0		0.0

		Омск		40		26.12.68-3.2.69				26-28 12бз, 29-04 13з, 5-6 12г, 7-8 7бз, 9-10 12г, 11-12 11г, 13-14 12г, 15-16 12бз, 17-18 10а, 19-20 8 гз, 21-22 1а, 23-25 7бз, 26-27 11б, 28-30 13з, 31-01 11г, 2-3 12а																																																												9 б		6		0.5						31		3.8						0		0.0

		Напас		30		5.1.69-3.2.69		7.1.06-5.2.06		5-6 12г, 7-8 7бз, 9-10 12г, 11-12 11г, 13-14 12г, 15-16 12бз, 17-18 10а, 19-20 8 гз, 21-22 1а, 23-25 7бз, 26-27 11б, 28-30 13з, 31-01 11г, 2-3 12а*****7-8 10а, 9-11 13з, 12-13 12г, 15-16 8вз, 17-23 13з, 24-25 12г, 26-27 11г, 28-30 12 бз, 31-01 13з, 2-3 11а, 4-5 12вз																																																												10 а		30		2.7						32		4.0						30		2.6

		Средний Васюган		37		18.12.09-23.1.10				18 13з, 19-21 12бз, 22-23 12г, 24-26 11а, 27-02 12бз, 3-4 11г, 5-9 13з, 10-11 11в, 12-20 13з, 21-23 9б																																																												10 б		0		0.0						0		0.0						0		0.0

		усть-Озерное		31		7.1.06-6.2.06				7-8 10а, 9-11 13з, 12-13 12г, 15-16 8вз, 17-23 13з, 24-25 12г, 26-27 11г, 28-30 12 бз, 31-01 13з, 2-3 11а, 4-6 12вз																																																												11 а		88		7.8						36		4.4						87		7.5

		Колпашево		31		7.1.06-6.2.06				7-8 10а, 9-11 13з, 12-13 12г, 15-16 8вз, 17-23 13з, 24-25 12г, 26-27 11г, 28-30 12 бз, 31-01 13з, 2-3 11а, 4-6 12вз																																																												11 б		53		4.7						6		0.7						59		5.1

		Пудино		30		5.1.69-3.2.69		7.1.06-5.2.06		5-6 12г, 7-8 7бз, 9-10 12г, 11-12 11г, 13-14 12г, 15-16 12бз, 17-18 10а, 19-20 8 гз, 21-22 1а, 23-25 7бз, 26-27 11б, 28-30 13з, 31-01 11г, 2-3 12а*****7-8 10а, 9-11 13з, 12-13 12г, 15-16 8вз, 17-23 13з, 24-25 12г, 26-27 11г, 28-30 12 бз, 31-01 13з, 2-3 11а, 4-5 12вз																																																												11 в		0		0.0						40		4.9						0		0.0

		Бакчар		30		7.1.06-5.2.06				7-8 10а, 9-11 13з, 12-13 12г, 15-16 8вз, 17-23 13з, 24-25 12г, 26-27 11г, 28-30 12 бз, 31-01 13з, 2-3 11а, 4-5 12вз																																																												11 г		92		8.2						38		4.7						96		8.2

		Первомайское		39		27.12.68-3.2.69				27-28 12бз, 29-04 13з, 5-6 12г, 7-8 7бз, 9-10 12г, 11-12 11г, 13-14 12г, 15-16 12бз, 17-18 10а, 19-20 8 гз, 21-22 1а, 23-25 7бз, 26-27 11б, 28-30 13з, 31-01 11г, 2-3 12а																																																												12 а		54		4.8						8		1.0						53		4.5

		Северное		30		7.1.06-5.2.06				7-8 10а, 9-11 13з, 12-13 12г, 15-16 8вз, 17-23 13з, 24-25 12г, 26-27 11г, 28-30 12 бз, 31-01 13з, 2-3 11а, 4-5 12вз																																																												12 бз		99		8.8						163		20.1						121		10.4

		Томск		30		7.1.06-5.2.06		16.1.10-14.2.10		7-8 10а, 9-11 13з, 12-13 12г, 15-16 8вз, 17-23 13з, 24-25 12г, 26-27 11г, 28-30 12 бз, 31-01 13з, 2-3 11а, 4-5 12вз *****16-20 13з, 21-23 9б, 24 12вз, 25-28 7бз, 29-03 12бз, 4-5 10а, 6-7 8бз, 8-9 13з, 10-13 11а, 14 7бз																																																												12 бл		0		0.0						0		0.0						0		0.0

		Болтное		30		11.12.66-9.1.67				11-13 7аз, 14-16 12вз, 17-20 13з, 21-11 12бз, 23-24 13з, 25-28 11а, 29-31 5б, 1-5 12вз, 6-7 3, 8-9 13з																																																												12 вз		82		7.3						46		5.7						85		7.3

		Тайга		31		16.1.10-15.2.10				16-20 13з, 21-23 9б, 24 12вз, 25-28 7бз, 29-03 12бз, 4-5 10а, 6-7 8бз, 8-9 13з, 10-13 11а, 14-15 7бз																																																												12 вл		0		0.0						0		0.0						0		0.0

		Тисуль		27		12.12.66-7.1.67				12-13 7аз, 14-16 12вз, 17-20 13з, 21-11 12бз, 23-24 13з, 25-28 11а, 29-31 5б, 1-5 12вз, 6-7 3																																																												12 г		106		9.4						39		4.8						100		8.6

		Татарск		29		7.1.74-4.2.74				7-13 11а, 14-16 5а, 17-18 11а, 19-20 5г, 21-27 11а, 28-29 8вз, 30-31 5в, 1-2 5а, 3-4 11а																																																										Мер юж		13 з		244		21.7		244		22		295		36.4		295		36		268		23.0		268		23

		Барабинск		28		8.1.74-4.2.74				8-13 11а, 14-16 5а, 17-18 11а, 19-20 5г, 21-27 11а, 28-29 8вз, 30-31 5в, 1-2 5а, 3-4 11а																																																												13 л		0		0.0						0		0.0						0		0.0

		Русская Поляна		39		26.12.68-2.2.69				26-28 12бз, 29-04 13з, 5-6 12г, 7-8 7бз, 9-10 12г, 11-12 11г, 13-14 12г, 15-16 12бз, 17-18 10а, 19-20 8 гз, 21-22 1а, 23-25 7бз, 26-27 11б, 28-30 13з, 31-01 11г, 2 12а																																																														1134								810								1177

		Камень-на-Оби		39		27.12-68-3.2.69				27-28 12бз, 29-04 13з, 5-6 12г, 7-8 7бз, 9-10 12г, 11-12 11г, 13-14 12г, 15-16 12бз, 17-18 10а, 19-20 8 гз, 21-22 1а, 23-25 7бз, 26-27 11б, 28-30 13з, 31-01 11г, 2-3 12а

		Барнаул		39		27.12-68-3.2.69				27-28 12бз, 29-04 13з, 5-6 12г, 7-8 7бз, 9-10 12г, 11-12 11г, 13-14 12г, 15-16 12бз, 17-18 10а, 19-20 8 гз, 21-22 1а, 23-25 7бз, 26-27 11б, 28-30 13з, 31-01 11г, 2-3 12а

		Славгород		34		1.1.69-3.2.69				01-04 13з, 5-6 12г, 7-8 7бз, 9-10 12г, 11-12 11г, 13-14 12г, 15-16 12бз, 17-18 10а, 19-20 8 гз, 21-22 1а, 23-25 7бз, 26-27 11б, 28-30 13з, 31-01 11г, 2-3 12а

		Бийск-Зональная		30		18.1.84-16.2.84				18-20 11б, 21-25 13з, 26-27 4а, 28-05 13з, 6-8 1б, 9-11 5г, 12-16 13з

		Рубцовск		30		11.12.66-.9.1.67		18.1.84-16.2.84		11-13 7аз, 14-16 12вз, 17-20 13з, 21-11 12бз, 23-24 13з, 25-28 11а, 29-31 5б, 1-5 12вз, 6-7 3, 8-9 13з*****18-20 11б, 21-25 13з, 26-27 4а, 28-05 13з, 6-8 1б, 9-11 5г, 12-16 13з

		Змеиногорск		34		7.12.66-9.1.67				7-8 12г, 9-10 13з, 11-13 7аз, 14-16 12вз, 17-20 13з, 21-11 12бз, 23-24 13з, 25-28 11а, 29-31 5б, 1-5 12вз, 6-7 3, 8-9 13з

		Солонешное		29		11.12.66-8.1.67				11-13 7аз, 14-16 12вз, 17-20 13з, 21-11 12бз, 23-24 13з, 25-28 11а, 29-31 5б, 1-5 12вз, 6-7 3, 8 13з

		Кызыл-Озек		34		7.12.66-9.1.67				7-8 12г, 9-10 13з, 11-13 7аз, 14-16 12вз, 17-20 13з, 21-11 12бз, 23-24 13з, 25-28 11а, 29-31 5б, 1-5 12вз, 6-7 3, 8-9 13з

		Усть-Кокса		39		11.12.66-18.1.67				11-13 7аз, 14-16 12вз, 17-20 13з, 21-11 12бз, 23-24 13з, 25-28 11а, 29-31 5б, 1-5 12вз, 6-7 3, 8-9 13з, 10-11 11а, 12-14 5г, 15-16 11г, 17-18 7бз

		Кош-Агач		33		18.12.66-19.1.67				18-20 13з, 21-11 12бз, 23-24 13з, 25-28 11а, 29-31 5б, 1-5 12вз, 6-7 3, 8-9 13з, 10-11 11а, 12-14 5г, 15-16 11г, 17-18 7бз, 19 8а
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		станция

		Диксон		3		21.12.54-23.12.54

		Марресаля		2		6.9.06-7.9.06

		Дудинка		3		6.7.77-8.7.77

		Мыс Каменный		2		2.5.61-3.5.61		7.9.62-8.9.62		11.3.74-12.3.74		3.9.74-4.9.74

		Новый Порт		2		16.9.58-17.9.58		24.7.66-25.7.66		10.1.82-11.1.-82		8.8.82-9.8.82

		Игарка		3		11.8.82-13.8.82

		Салехард		3		14.7.67-16.7.67

		Ныда		2		20.7.58-21.7.58		22.6.61-23.6.61		26.9.62-27.9.62		1.8.65-2.8.65		24.7.66-25.7.66		22.9.71-23.9.71		2.9.74-3.9.74		8.2.91-9.2.91		6.7.92-7.7.92

		Саранпауль		3		20.7.65-22.7.65		23.7.75-25.7.75		8.7.91-10.7.91		29.7.00-31.7.00

		Туруханск		2		18.8.78-19.8.78		11.8.82-12.8.82		17.8.82-18.8.82		27.7.93-28.7.93		17.10.93-18.10.93		27.8.99-28.8.99		10.8.01-11.8.01		1.9.02-2.9.02

		Тарко-Сале		2		7.7.10-8.7.10

		Березово		3		24.8.69-26.8.69

		Толька		3		26.7.53-28.7.53		19.6.06.21.6.06

		Верхнеимбатск		2		12.6.06-13.6.06

		Октябрьское		4		17.7.85-20.7.85

		Ларьяк		3		7.7.94-9.7.94

		Бор		3		26.7.88-28.7.88

		Ивдель		5		10.9.99-14.9.99

		Ханты-Мансийск		2		6.9.07-7.9.07

		Угут		3		16.8.78-18.8.78

		Александровское		3		17.7.69-19.7.69		10.8.86-12.8.86

		Ванжиль-Кынак		4		10.7.65-13.7.65

		Леуши		3		6.7.66-8.7.66		20.8.89-22.8.89

		Туринск		4		5.8.97-8.8.97

		Тобольск		3		8.8.98-10.8.98		22.6.05-24.6.05

		Тюмень		3		9.6.66-11.6.66		25.7.72-27.7.72

		Тара		2		29.6.04-30.6.04

		Ишим		2		12.7.88-13.7.88

		Курган		2		11.7.07-12.7.07

		Омск		3		2.8.09-4.8.09

		Напас		3		21.7.59-23.7.59

		Средний Васюган		3		20.8.65-22.8.65		30.7.67-1.8.67		27.6.72-29.6.72		31.7.73-2.8.73

		усть-Озерное		2		30.7.07-31.7.07

		Колпашево		3		20.6.91-22.6.91

		Пудино		2		3.8.05-4.8.05

		Бакчар		2		11.6.09-12.6.09

		Первомайское		2		2.6.08-3.6.08

		Северное		2		3.8.0504.8.05

		Томск		2		22.7.07-23.7.07

		Болтное		2		6.6.08-7.6.08

		Тайга		2		29.8.06-30.8.06

		Тисуль		3		18.7.78-20.7.78		2.7.04-4.7.04

		Татарск		2		21.7.09-22.7.09

		Барабинск		3		1.7.59-3.7.59

		Русская Поляна		2		27.7.63-28.7.63

		Камень-на-Оби		2		6.8.52-7.8.52

		Барнаул		3		29.7.93-31.7.93

		Славгород		3		17.6.84-19.6.84

		Бийск-Зональная		3		1.6.58-3.6.58

		Рубцовск		2		13.1.71-14.1.71

		Змеиногорск		3		30.8.56-1.9.56		19.9.70-21.9.70		13.7.01-15.7.01

		Солонешное		3		26.8.56-28.8.56		24.7.99-26.7.99

		Кызыл-Озек		3		13.6.56-15.6.56		30.8.81-1.9.81

		Усть-Кокса		3		13.7.52-15.7.52

		Кош-Агач		1
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0.9812374047

-0.0047925333

0.1204845372

0.2418910333

-0.906627882

-0.3391737333

-0.6819098876

0.9032455667

0.4843581667

0.5003381333

0.9818465638

-0.8600833667
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-0.8369161333

-0.9052793046

-0.0291005667

-0.6842362732

-0.0356202667

0.4815689852
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-0.8250083
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0.467550354
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-0.0966433667
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DJF-Tr4

NAO8

Sin

Годы

NAO

-0.6772363837

-0.4577911

1

0.4899217584

0.2846001333

2

0.9806182897

-0.2205933667

3

0.1173218284

0.3314965333

4

-0.9079672606

-0.5176385667

5

-0.6795765832

-0.0498836

6

0.4871424339

0.8428333

7

0.9812374047

-0.0047925333

8

0.1204845372

0.2418910333

9

-0.906627882

-0.3391737333

10

-0.6819098876

0.9032455667

11

0.4843581667

0.5003381333

12

0.9818465638

-0.8600833667

13

0.1236460234

-0.8369161333

14

-0.9052793046

-0.0291005667

15

-0.6842362732

-0.0356202667

16

0.4815689852

0.5244979667

17

0.982445761

-0.0578158667

18

0.1268062552

-0.8250083

19

-0.9039215421

0.0070976

20

-0.6865557165

-0.3606977667

21

0.4787749176

0.6790294667

22

0.9830349901

0.5869933

23

0.1299652004

0.6771978667

24

-0.9025546082

0.6002707667

25

-0.6888681938

0.2834630667

26

0.4759759922

-1.0426840333

27

0.9836142451

-0.9010058667

28

0.1331228269

-1.3143809667

29

-0.9011785169

-0.0590644

30

-0.6911736818

0.4819789

31

0.4731722375

-0.1742592

0.9841835203

0.6491699667

0.1362791027

0.5525052

-0.899793282

-1.0740579

-0.693472157

-0.2970336

0.470363682

-0.7329793667

0.9847428097

0.2381708

0.1394339958

0.7764397

-0.8983989177

-0.0681930667

-0.6957635961

0.1908755667

0.467550354

-0.0597945333

0.9852921078

0.3229799667

0.1425874742

0.4823392

-0.8969954381

0.8247134333

-0.6980479759

-1.1568436

0.4647322822

-0.5993213667

0.9858314089

-0.7530858667

0.1457395059

0.1247870333

-0.8955828574

0.7938449333

-0.7003252731

-0.4597411

0.4619094951

-0.2531765333

0.9863607076

-0.5337100333

0.1488900588

-0.4019668

-0.8941611899

0.4247181

-0.7025954647

-0.3543669333

0.4590820215

-0.0966433667

0.9868799985

0.1904241333

0.1520391011

-0.5473389667

-0.8927304502

-2.1574837333

-0.7048585277

-1.1809377667
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-0.5450333667
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DJF-Tr4

-0.4577911

0.2846001333
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0.3314965333

-0.5176385667

-0.0498836

0.8428333

-0.0047925333

0.2418910333
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0.9032455667

0.5003381333

-0.8600833667
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0.0070976

-0.3606977667

0.6790294667

0.5869933

0.6771978667

0.6002707667

0.2834630667

-1.0426840333

-0.9010058667
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DJF-Tr4

NAO8

-0.4577911
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0.2846001333

2

-0.2205933667

3

0.3314965333

4

-0.5176385667

5

-0.0498836

6

0.8428333

7

-0.0047925333

8

0.2418910333

9

-0.3391737333
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0.9032455667
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0.5003381333
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-0.8600833667
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-0.8369161333
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-0.0291005667
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-0.0578158667
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0.0070976

20

-0.3606977667
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0.6790294667
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0.1908755667
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0.1247870333
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-0.5337100333

-0.4019668

0.4247181
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-0.0597945333

-0.0597945333

0.3229799667

0.3229799667

0.4823392

0.4823392

0.8247134333

0.8247134333

-1.1568436

-1.1568436

-0.5993213667

-0.5993213667

-0.7530858667

-0.7530858667

0.1247870333

0.1247870333

0.7938449333

0.7938449333

-0.4597411

-0.4597411

-0.2531765333

-0.2531765333

-0.5337100333

-0.5337100333

-0.4019668

-0.4019668

0.4247181

0.4247181

-0.3543669333

-0.3543669333

-0.0966433667

-0.0966433667

0.1904241333

0.1904241333

-0.5473389667

-0.5473389667

-2.1574837333

-2.1574837333

-1.1809377667

-1.1809377667

0.8379948

0.8379948

-0.5450333667

-0.5450333667

0.2455872

0.2455872



Диаграмма11

		1950		1950

		1951		1951

		1952		1952

		1953		1953

		1954		1954

		1955		1955

		1956		1956

		1957		1957

		1958		1958

		1959		1959

		1960		1960

		1961		1961

		1962		1962

		1963		1963

		1964		1964

		1965		1965

		1966		1966

		1967		1967

		1968		1968

		1969		1969

		1970		1970

		1971		1971

		1972		1972

		1973		1973

		1974		1974

		1975		1975

		1976		1976

		1977		1977

		1978		1978

		1979		1979

		1980		1980

		1981		1981

		1982		1982

		1983		1983

		1984		1984

		1985		1985

		1986		1986

		1987		1987

		1988		1988

		1989		1989

		1990		1990

		1991		1991

		1992		1992

		1993		1993

		1994		1994

		1995		1995

		1996		1996

		1997		1997

		1998		1998

		1999		1999

		2000		2000

		2001		2001

		2002		2002

		2003		2003

		2004		2004

		2005		2005

		2006		2006

		2007		2007

		2008		2008

		2009		2009

		2010		2010

		2011		2011

		2012		2012

		2013		2013

		2014		2014



DJF-Tr4

Sin

-0.6772363837

-0.4577911

0.4899217584

0.2846001333

0.9806182897

-0.2205933667

0.1173218284

0.3314965333

-0.9079672606

-0.5176385667

-0.6795765832

-0.0498836

0.4871424339

0.8428333

0.9812374047

-0.0047925333

0.1204845372

0.2418910333

-0.906627882

-0.3391737333

-0.6819098876

0.9032455667

0.4843581667

0.5003381333

0.9818465638

-0.8600833667

0.1236460234

-0.8369161333

-0.9052793046

-0.0291005667

-0.6842362732

-0.0356202667

0.4815689852

0.5244979667

0.982445761

-0.0578158667

0.1268062552

-0.8250083

-0.9039215421

0.0070976

-0.6865557165

-0.3606977667

0.4787749176

0.6790294667

0.9830349901

0.5869933

0.1299652004

0.6771978667

-0.9025546082

0.6002707667

-0.6888681938

0.2834630667

0.4759759922

-1.0426840333

0.9836142451

-0.9010058667

0.1331228269

-1.3143809667

-0.9011785169

-0.0590644

-0.6911736818

0.4819789

0.4731722375

-0.1742592

0.9841835203

0.6491699667

0.1362791027

0.5525052

-0.899793282

-1.0740579

-0.693472157

-0.2970336

0.470363682

-0.7329793667

0.9847428097

0.2381708

0.1394339958

0.7764397

-0.8983989177

-0.0681930667

-0.6957635961

0.1908755667

0.467550354

-0.0597945333

0.9852921078

0.3229799667

0.1425874742

0.4823392

-0.8969954381

0.8247134333

-0.6980479759

-1.1568436

0.4647322822

-0.5993213667

0.9858314089

-0.7530858667

0.1457395059

0.1247870333

-0.8955828574

0.7938449333

-0.7003252731

-0.4597411

0.4619094951

-0.2531765333

0.9863607076

-0.5337100333

0.1488900588

-0.4019668

-0.8941611899

0.4247181

-0.7025954647

-0.3543669333

0.4590820215

-0.0966433667

0.9868799985

0.1904241333

0.1520391011

-0.5473389667

-0.8927304502

-2.1574837333

-0.7048585277

-1.1809377667

0.4562498898

0.8379948

0.9873892764

-0.5450333667

0.1551866008

0.2455872

-0.8912906526



Диаграмма12

		1986		1986

		1987		1987

		1988		1988

		1989		1989

		1990		1990

		1991		1991

		1992		1992

		1993		1993

		1994		1994

		1995		1995

		1996		1996

		1997		1997

		1998		1998

		1999		1999

		2000		2000

		2001		2001

		2002		2002

		2003		2003

		2004		2004

		2005		2005

		2006		2006

		2007		2007

		2008		2008

		2009		2009

		2010		2010

		2011		2011

		2012		2012

		2013		2013

		2014		2014



1986-

a

-0.2970336

147183903.67

-0.7329793667

147184841.96

0.2381708

147186664.43

0.7764397

147188741.66

-0.0681930667

147187073.07

0.1908755667

147188364.65

-0.0597945333

147188860.76

0.3229799667

147189045.01

0.4823392

147189320.22

0.8247134333

147185122.33

-1.1568436

147182405.33

-0.5993213667

147182838.77

-0.7530858667

147183696.36

0.1247870333

147187611.45

0.7938449333

147188697.94

-0.4597411

147187972.1

-0.2531765333

147187268.17

-0.5337100333

147185425.92

-0.4019668

147186548.27

0.4247181

147188129.76

-0.3543669333

147187022.01

-0.0966433667

147185514.33

0.1904241333

147183331.92

-0.5473389667

147183163.93

-2.1574837333

147186089.44

-1.1809377667

147187349.65

0.8379948

147188359.66

-0.5450333667

147188274

0.2455872

147186039.93



Диаграмма13

		1950		1950

		1951		1951

		1952		1952

		1953		1953

		1954		1954

		1955		1955

		1956		1956

		1957		1957

		1958		1958

		1959		1959

		1960		1960

		1961		1961

		1962		1962

		1963		1963

		1964		1964

		1965		1965

		1966		1966

		1967		1967

		1968		1968

		1969		1969

		1970		1970

		1971		1971

		1972		1972

		1973		1973

		1974		1974

		1975		1975

		1976		1976

		1977		1977

		1978		1978

		1979		1979

		1980		1980

		1981		1981

		1982		1982

		1983		1983

		1984		1984

		1985		1985

		1986		1986

		1987		1987

		1988		1988

		1989		1989

		1990		1990

		1991		1991

		1992		1992

		1993		1993

		1994		1994

		1995		1995

		1996		1996

		1997		1997

		1998		1998

		1999		1999

		2000		2000

		2001		2001

		2002		2002

		2003		2003

		2004		2004

		2005		2005

		2006		2006

		2007		2007

		2008		2008

		2009		2009

		2010		2010

		2011		2011

		2012		2012

		2013		2013

		2014		2014



DJF-Tr4

ES-12-2

147399256.403333

-0.4577911

147402673.69

0.2846001333

147403480.673333

-0.2205933667

147403507.69

0.3314965333

147404439.753333

-0.5176385667

147402344.9

-0.0498836

147402485.44

0.8428333

147404641.54

-0.0047925333

147403287.563333

0.2418910333

147403626.83

-0.3391737333

147400131.86

0.9032455667

147398618.063333

0.5003381333

147400735.816667

-0.8600833667

147401766.77

-0.8369161333

147403870.976667

-0.0291005667

147405320.973333

-0.0356202667

147403448.043333

0.5244979667

147404306.116667

-0.0578158667

147402997.033333

-0.8250083

147403093.523333

0.0070976

147403457.96

-0.3606977667

147400444.96

0.6790294667

147398549.983333

0.5869933

147398837.126667

0.6771978667

147399562.956667

0.6002707667

147403402.556667

0.2834630667

147404395.896667

-1.0426840333

147404201.276667

-0.9010058667

147404511.243333

-1.3143809667

147402711.316667

-0.0590644

147402928.023333

0.4819789

147404648.88

-0.1742592

147403089.623333

0.6491699667

147402344.39

0.5525052

147399240.33

-1.0740579

147397518.203333

-0.2970336

147399558.263333

-0.7329793667

147399995.133333

0.2381708

147401549.81

0.7764397

147403644.7

-0.0681930667

147402134.99

0.1908755667

147403846.396667

-0.0597945333

147403732.096667

0.3229799667

147403986.896667

0.4823392

147404218.64

0.8247134333

147400312.62

-1.1568436

147398069.253333

-0.5993213667

147398597.003333

-0.7530858667

147398872.693333

0.1247870333

147402730.156667

0.7938449333

147403301.943333

-0.4597411

147403124.47

-0.2531765333

147402901.276667

-0.5337100333

147400957.16

-0.4019668

147401716.63

0.4247181

147403090.59

-0.3543669333

147401612.386667

-0.0966433667

147400944.306667

0.1904241333

147398896.253333

-0.5473389667

147398960.256667

-2.1574837333

147401683.39

-1.1809377667

147402331.08

0.8379948

147403113.793333

-0.5450333667

147403504.626667

0.2455872

147401221.626667



Диаграмма14

		1950

		1951

		1952

		1953

		1954

		1955

		1956

		1957

		1958

		1959

		1960

		1961

		1962

		1963

		1964

		1965

		1966

		1967

		1968

		1969

		1970

		1971

		1972

		1973

		1974

		1975

		1976

		1977

		1978

		1979

		1980

		1981

		1982

		1983

		1984

		1985

		1986

		1987

		1988

		1989

		1990

		1991

		1992

		1993

		1994

		1995

		1996

		1997

		1998

		1999

		2000

		2001

		2002

		2003

		2004

		2005

		2006

		2007

		2008

		2009

		2010

		2011

		2012

		2013

		2014



DJF-Tr4

-0.4577911

0.2846001333

-0.2205933667

0.3314965333

-0.5176385667

-0.0498836

0.8428333

-0.0047925333

0.2418910333

-0.3391737333

0.9032455667

0.5003381333

-0.8600833667

-0.8369161333

-0.0291005667

-0.0356202667

0.5244979667

-0.0578158667

-0.8250083

0.0070976

-0.3606977667

0.6790294667

0.5869933

0.6771978667

0.6002707667

0.2834630667

-1.0426840333

-0.9010058667

-1.3143809667

-0.0590644

0.4819789

-0.1742592

0.6491699667

0.5525052

-1.0740579

-0.2970336

-0.7329793667

0.2381708

0.7764397

-0.0681930667

0.1908755667

-0.0597945333

0.3229799667

0.4823392

0.8247134333

-1.1568436

-0.5993213667

-0.7530858667

0.1247870333

0.7938449333

-0.4597411

-0.2531765333

-0.5337100333

-0.4019668

0.4247181

-0.3543669333

-0.0966433667

0.1904241333

-0.5473389667

-2.1574837333

-1.1809377667

0.8379948

-0.5450333667

0.2455872



Диаграмма15

		1950		1950

		1951		1951

		1952		1952

		1953		1953

		1954		1954

		1955		1955

		1956		1956

		1957		1957

		1958		1958

		1959		1959

		1960		1960

		1961		1961

		1962		1962

		1963		1963

		1964		1964

		1965		1965

		1966		1966

		1967		1967

		1968		1968

		1969		1969

		1970		1970

		1971		1971

		1972		1972

		1973		1973

		1974		1974

		1975		1975

		1976		1976

		1977		1977

		1978		1978

		1979		1979

		1980		1980

		1981		1981

		1982		1982

		1983		1983

		1984		1984

		1985		1985

		1986		1986

		1987		1987

		1988		1988

		1989		1989

		1990		1990

		1991		1991

		1992		1992

		1993		1993

		1994		1994

		1995		1995

		1996		1996

		1997		1997

		1998		1998

		1999		1999

		2000		2000

		2001		2001

		2002		2002

		2003		2003

		2004		2004

		2005		2005

		2006		2006

		2007		2007

		2008		2008

		2009		2009

		2010		2010

		2011		2011

		2012		2012

		2013		2013

		2014		2014



DJF-Tr4

ES-12-2

147399256.403333

-0.4577911

147402673.69

0.2846001333

147403480.673333

-0.2205933667

147403507.69

0.3314965333

147404439.753333

-0.5176385667

147402344.9

-0.0498836

147402485.44

0.8428333

147404641.54

-0.0047925333

147403287.563333

0.2418910333

147403626.83

-0.3391737333

147400131.86

0.9032455667

147398618.063333

0.5003381333

147400735.816667

-0.8600833667

147401766.77

-0.8369161333

147403870.976667

-0.0291005667

147405320.973333

-0.0356202667

147403448.043333

0.5244979667

147404306.116667

-0.0578158667

147402997.033333

-0.8250083

147403093.523333

0.0070976

147403457.96

-0.3606977667

147400444.96

0.6790294667

147398549.983333

0.5869933

147398837.126667

0.6771978667

147399562.956667

0.6002707667

147403402.556667

0.2834630667

147404395.896667

-1.0426840333

147404201.276667

-0.9010058667

147404511.243333

-1.3143809667

147402711.316667

-0.0590644

147402928.023333

0.4819789

147404648.88

-0.1742592

147403089.623333

0.6491699667

147402344.39

0.5525052

147399240.33

-1.0740579

147397518.203333

-0.2970336

147399558.263333

-0.7329793667

147399995.133333

0.2381708

147401549.81

0.7764397

147403644.7

-0.0681930667

147402134.99

0.1908755667

147403846.396667

-0.0597945333

147403732.096667

0.3229799667

147403986.896667

0.4823392

147404218.64

0.8247134333

147400312.62

-1.1568436

147398069.253333

-0.5993213667

147398597.003333

-0.7530858667

147398872.693333

0.1247870333

147402730.156667

0.7938449333

147403301.943333

-0.4597411

147403124.47

-0.2531765333

147402901.276667

-0.5337100333

147400957.16

-0.4019668

147401716.63

0.4247181

147403090.59

-0.3543669333

147401612.386667

-0.0966433667

147400944.306667

0.1904241333

147398896.253333

-0.5473389667

147398960.256667

-2.1574837333

147401683.39

-1.1809377667

147402331.08

0.8379948

147403113.793333

-0.5450333667

147403504.626667

0.2455872

147401221.626667



Диаграмма16

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10

		11		11

		12		12

		13		13

		14		14

		15		15

		16		16

		17		17

		18		18

		19		19

		20		20

		21		21

		22		22

		23		23

		24		24

		25		25

		26		26

		27		27

		28		28

		29		29

		30		30

		31		31

		140.5		64.9



Sun_1951-1982

Sun_1983-2014

Номер года

Числа Вольфа

83.9

69.4

66.8

31.5

45.7

13.9

18

4.4

13.4

38

29.4

141.7

100.2

190.2

157.6

184.8

142.6

159

145.7

112.3

94.3

53.9

54.6

37.5

29.9

27.9

17.5

10.2

8.6

15.1

21.5

47

64.3

93.8

93.3

105.9

119.6

105.5

111

104.5

104

66.6

63.7

68.9

40.4

38

29.8

34.5

15.2

15.5

7.5

12.6

2.9

27.5

3.1

92.5

16.5

155.4

55.7

154.6

57.7



norm.nao.monthly.b5001.current.

				I																										DJF		Tr3		DJF-TR		Tr4		DJF-Tr4		NAO8				Sun_1951-1982		DJF-Tr4		Sin		Sun_1983-2014										DJF-Tr4		ES-12-2

		1950		0.92		0.4		-0.36		0.73		-0.59		-0.06		-1.26		-0.05		0.25		0.85		-1.26		-1.02		1														1950		83.9				-0.6772363837										1950				147399256.403333

		1951		0.08		0.7		-1.02		-0.22		-0.59		-1.64		1.37		-0.22		-1.36		1.87		-0.39		1.32		2		-0.0800		0.01498		-0.0950		0.3777911		-0.4578		1		1951		69.4		-0.4577911		0.4899217584		66.8								1951		-0.4577911		147402673.69

		1952		0.93		-0.83		-1.49		1.01		-1.12		-0.4		-0.09		-0.28		-0.54		-0.73		-1.13		-0.43		3		0.4733		-0.05884		0.5322		0.1887332		0.2846		2		1952		31.5		0.2846001333		0.9806182897		45.7								1952		0.2846001333		147403480.673333

		1953		0.33		-0.49		-0.04		-1.67		-0.66		1.09		0.4		-0.71		-0.35		1.32		1.04		-0.47		4		-0.1967		-0.12508		-0.0716		0.0239267		-0.2206		3		1953		13.9		-0.2205933667		0.1173218284		18								1953		-0.2205933667		147403507.69

		1954		0.37		0.74		-0.83		1.34		-0.09		-0.25		-0.6		-1.9		-0.44		0.6		0.4		0.69		5		0.2133		-0.18398		0.3973		-0.1181632		0.3315		4		1954		4.4		0.3314965333		-0.9079672606		13.4								1954		0.3314965333		147404439.753333

		1955		-1.84		-1.12		-0.53		-0.42		-0.34		-1.1		1.76		1.07		0.32		-1.47		-1.29		0.17		6		-0.7567		-0.23578		-0.5209		-0.2390281		-0.5176		5		1955		38		-0.5176385667		-0.6795765832		29.4								1955		-0.5176385667		147402344.9

		1956		-0.22		-1.12		-0.05		-1.06		2.21		0.1		-0.75		-1.37		0.24		0.88		0.51		0.1		7		-0.3900		-0.28072		-0.1093		-0.3401164		-0.0499		6		1956		141.7		-0.0498836		0.4871424339		100.2								1956		-0.0498836		147402485.44

		1957		1.05		0.11		-1.26		0.49		-0.79		-0.72		-1.19		-0.55		-1.66		1.32		0.73		0.12		8		0.4200		-0.31904		0.7390		-0.4228333		0.8428		7		1957		190.2		0.8428333		0.9812374047		157.6								1957		0.8428333		147404641.54

		1958		-0.54		-1.06		-1.96		0.37		-0.24		-1.38		-1.73		-1.56		-0.07		0.16		1.64		-0.7		9		-0.4933		-0.35098		-0.1424		-0.4885408		-0.0048		8		1958		184.8		-0.0047925333		0.1204845372		142.6								1958		-0.0047925333		147403287.563333

		1959		-0.87		0.68		-0.15		0.36		0.39		0.4		0.74		0.06		0.88		0.89		0.41		0.44		10		-0.2967		-0.37678		0.0801		-0.5385577		0.2419		9		1959		159		0.2418910333		-0.906627882		145.7								1959		0.2418910333		147403626.83

		1960		-1.29		-1.89		-0.5		1.36		0.45		-0.21		0.35		-1.4		0.39		-1.73		-0.51		0.06		11		-0.9133		-0.39668		-0.5167		-0.5741596		-0.3392		10		1960		112.3		-0.3391737333		-0.6819098876		94.3								1960		-0.3391737333		147400131.86

		1961		0.41		0.45		0.55		-1.55		-0.36		0.86		-0.39		0.9		1.24		0.51		-0.62		-1.48		12		0.3067		-0.41092		0.7176		-0.5965789		0.9032		11		1961		53.9		0.9032455667		0.4843581667		54.6								1961		0.9032455667		147398618.063333

		1962		0.61		0.55		-2.47		0.99		-0.1		0.16		-2.47		0.14		-0.37		0.41		-0.23		-1.32		13		-0.1067		-0.41974		0.3131		-0.6070048		0.5003		12		1962		37.5		0.5003381333		0.9818465638		29.9								1962		0.5003381333		147400735.816667

		1963		-2.12		-0.96		-0.43		-1.35		2.16		-0.43		-0.77		-0.64		1.79		0.94		-1.27		-1.92		14		-1.4667		-0.42338		-1.0433		-0.6065833		-0.8601		13		1963		27.9		-0.8600833667		0.1236460234		17.5								1963		-0.8600833667		147401766.77

		1964		-0.95		-1.43		-1.2		0.36		0.52		1.29		1.9		-1.77		0.2		0.74		-0.01		-0.15		15		-1.4333		-0.42208		-1.0113		-0.5964172		-0.8369		14		1964		10.2		-0.8369161333		-0.9052793046		8.6								1964		-0.8369161333		147403870.976667

		1965		-0.12		-1.55		-1.51		0.72		-0.62		0.29		0.32		0.45		0.37		0.38		-1.66		1.37		16		-0.6067		-0.41608		-0.1906		-0.5775661		-0.0291		15		1965		15.1		-0.0291005667		-0.6842362732		21.5								1965		-0.0291005667		147405320.973333

		1966		-1.74		-1.39		0.56		-0.75		0.22		1.05		0.32		-1.76		-0.45		-0.68		-0.04		0.72		17		-0.5867		-0.40562		-0.1810		-0.5510464		-0.0356		16		1966		47		-0.0356202667		0.4815689852		64.3								1966		-0.0356202667		147403448.043333

		1967		-0.89		0.19		1.51		0.18		-0.99		1.4		0.41		1.44		0.93		0.07		0.6		-0.45		18		0.0067		-0.39094		0.3976		-0.5178313		0.5245		17		1967		93.8		0.5244979667		0.982445761		93.3								1967		0.5244979667		147404306.116667

		1968		0.13		-1.29		0.4		-1.08		-1.76		0.33		-0.8		-0.66		-1.92		-2.3		-0.93		-1.4		19		-0.5367		-0.37228		-0.1644		-0.4788508		-0.0578		18		1968		105.9		-0.0578158667		0.1268062552		119.6								1968		-0.0578158667		147402997.033333

		1969		-0.83		-1.55		-1.56		1.53		0.55		0.55		0.57		-1.45		2.07		0.66		-0.96		-0.28		20		-1.2600		-0.34988		-0.9101		-0.4349917		-0.8250		19		1969		105.5		-0.8250083		-0.9039215421		111								1969		-0.8250083		147403093.523333

		1970		-1.5		0.64		-0.96		-1.3		1.14		1.55		0.1		0.1		-0.09		-0.92		-0.6		-1.2		21		-0.3800		-0.32398		-0.0560		-0.3870976		0.0071		20		1970		104.5		0.0070976		-0.6865557165		104								1970		0.0070976		147403457.96

		1971		-1.13		0.24		-0.84		-0.24		0.5		-1.57		0.24		1.55		0.39		0.58		-0.2		0.6		22		-0.6967		-0.29482		-0.4018		-0.3359689		-0.3607		21		1971		66.6		-0.3606977667		0.4787749176		63.7								1971		-0.3606977667		147400444.96

		1972		0.27		0.32		0.72		-0.22		0.95		0.88		0.18		1.32		-0.12		1.09		0.54		0.19		23		0.3967		-0.26264		0.6593		-0.2823628		0.6790		22		1972		68.9		0.6790294667		0.9830349901		40.4								1972		0.6790294667		147398549.983333

		1973		0.04		0.85		0.3		-0.54		-0.44		0.39		0.57		-0.06		-0.3		-1.24		-0.93		0.32		24		0.3600		-0.22768		0.5877		-0.2269933		0.5870		23		1973		38		0.5869933		0.1299652004		29.8								1973		0.5869933		147398837.126667

		1974		1.34		-0.14		-0.03		0.51		-0.24		-0.14		-0.76		-0.64		0.82		0.49		-0.54		1.5		25		0.5067		-0.19018		0.6968		-0.1705312		0.6772		24		1974		34.5		0.6771978667		-0.9025546082		15.2								1974		0.6771978667		147399562.956667

		1975		0.58		-0.62		-0.61		-1.6		-0.52		-0.84		1.55		-0.26		1.56		-0.54		0.41		0		26		0.4867		-0.15038		0.6370		-0.1136041		0.6003		25		1975		15.5		0.6002707667		-0.6888681938		7.5								1975		0.6002707667		147403402.556667

		1976		-0.25		0.93		0.75		0.26		0.96		0.8		-0.32		1.92		-1.29		-0.08		0.17		-1.6		27		0.2267		-0.10852		0.3352		-0.0567964		0.2835		26		1976		12.6		0.2834630667		0.4759759922		2.9								1976		0.2834630667		147404395.896667

		1977		-1.04		-0.49		-0.81		0.65		-0.86		-0.57		-0.45		-0.28		0.37		0.52		-0.07		-1		28		-1.0433		-0.06484		-0.9785		-0.0006493		-1.0427		27		1977		27.5		-1.0426840333		0.9836142451		3.1								1977		-1.0426840333		147404201.276667

		1978		0.66		-2.2		0.7		-1.17		1.08		1.38		-1.14		0.64		0.46		1.93		3.04		-1.57		29		-0.8467		-0.01958		-0.8271		0.0543392		-0.9010		28		1978		92.5		-0.9010058667		0.1331228269		16.5								1978		-0.9010058667		147404511.243333

		1979		-1.38		-0.67		0.78		-1.71		-1.03		1.6		0.83		0.96		1.01		-0.3		0.53		1		30		-1.2067		0.02702		-1.2337		0.1077143		-1.3144		29		1979		155.4		-1.3143809667		-0.9011785169		55.7								1979		-1.3143809667		147402711.316667

		1980		-0.75		0.05		-0.31		1.29		-1.5		-0.37		-0.42		-2.24		0.66		-1.77		-0.37		0.78		31		0.1000		0.07472		0.0253		0.1590644		-0.0591		30		1980		154.6		-0.0590644		-0.6911736818		57.7								1980		-0.0590644		147402928.023333

		1981		0.37		0.92		-1.19		0.36		0.2		-0.45		0.05		0.39		-1.45		-1.35		-0.38		-0.02		32		0.6900		0.12328		0.5667		0.2080211		0.4820		31		1981		140.5		0.4819789		0.4731722375		64.9								1981		0.4819789		147404648.88

		1982		-0.89		1.15		1.15		0.1		-0.53		-1.63		1.15		0.26		1.76		-0.74		1.6		1.78		33		0.0800		0.17246		-0.0925		0.2542592		-0.1743				1982		115.9		-0.1742592		0.9841835203										1982		-0.1742592		147403089.623333

		1983		1.59		-0.53		0.95		-0.85		-0.07		0.99		1.19		1.61		-1.12		0.65		-0.98		0.29		34		0.9467		0.22202		0.7246		0.2974967		0.6492				1983		66.8		0.6491699667		0.1362791027										1983		0.6491699667		147402344.39

		1984		1.66		0.72		-0.37		-0.28		0.54		-0.42		-0.07		1.15		0.17		-0.07		-0.06		0		35		0.8900		0.27172		0.6183		0.3374948		0.5525				1984		45.7		0.5525052		-0.899793282										1984		0.5525052		147399240.33

		1985		-1.61		-0.49		0.2		0.32		-0.49		-0.8		1.22		-0.48		-0.52		0.9		-0.67		0.22		36		-0.7000		0.32132		-1.0213		0.3740579		-1.0741				1985		18		-1.0740579		-0.693472157				1951-		1986-		a		1985		-1.0740579		147397518.203333

		1986		1.11		-1		1.71		-0.59		0.85		1.22		0.12		-1.09		-1.12		1.55		2.29		0.99		37		0.1100		0.37058		-0.2606		0.4070336		-0.2970				1986		13.4		-0.2970336		0.470363682		1986		-0.4577911		-0.2970336		147183903.67		1986		-0.2970336		147399558.263333

		1987		-1.15		-0.73		0.14		2		0.98		-1.82		0.52		-0.83		-1.22		0.14		0.18		0.32		38		-0.2967		0.41926		-0.7159		0.4363127		-0.7330				1987		29.4		-0.7329793667		0.9847428097		1987		0.2846001333		-0.7329793667		147184841.96		1987		-0.7329793667		147399995.133333

		1988		1.02		0.76		-0.17		-1.17		0.63		0.88		-0.35		0.04		-0.99		-1.08		-0.34		0.61		39		0.7000		0.46712		0.2329		0.4618292		0.2382				1988		100.2		0.2381708		0.1394339958		1988		-0.2205933667		0.2381708		147186664.43		1988		0.2381708		147401549.81

		1989		1.17		2		1.85		0.28		1.38		-0.27		0.97		0.01		2.05		-0.03		0.16		-1.15		40		1.2600		0.51392		0.7461		0.4835603		0.7764				1989		157.6		0.7764397		-0.8983989177		1989		0.3314965333		0.7764397		147188741.66		1989		0.7764397		147403644.7

		1990		1.04		1.41		1.46		2		-1.53		-0.02		0.53		0.97		1.06		0.23		-0.24		0.22		41		0.4333		0.55942		-0.1261		0.5015264		-0.0682				1990		142.6		-0.0681930667		-0.6957635961		1990		-0.5176385667		-0.0681930667		147187073.07		1990		-0.0681930667		147402134.99

		1991		0.86		1.04		-0.2		0.29		0.08		-0.82		-0.49		1.23		0.48		-0.19		0.48		0.46		42		0.7067		0.60338		0.1033		0.5157911		0.1909				1991		145.7		0.1908755667		0.467550354		1991		-0.0498836		0.1908755667		147188364.65		1991		0.1908755667		147403846.396667

		1992		-0.13		1.07		0.87		1.86		2.63		0.2		0.16		0.85		-0.44		-1.76		1.19		0.47		43		0.4667		0.64556		-0.1789		0.5264612		-0.0598				1992		94.3		-0.0597945333		0.9852921078		1992		0.8428333		-0.0597945333		147188860.76		1992		-0.0597945333		147403732.096667

		1993		1.6		0.5		0.67		0.97		-0.78		-0.59		-3.18		0.12		-0.57		-0.71		2.56		1.56		44		0.8567		0.68572		0.1709		0.5336867		0.3230				1993		54.6		0.3229799667		0.1425874742		1993		-0.0047925333		0.3229799667		147189045.01		1993		0.3229799667		147403986.896667

		1994		1.04		0.46		1.26		1.14		-0.57		1.52		1.31		0.38		-1.32		-0.97		0.64		2.02		45		1.0200		0.72362		0.2964		0.5376608		0.4823				1994		29.9		0.4823392		-0.8969954381		1994		0.2418910333		0.4823392		147189320.22		1994		0.4823392		147404218.64

		1995		0.93		1.14		1.25		-0.85		-1.49		0.13		-0.22		0.69		0.31		0.19		-1.38		-1.67		46		1.3633		0.75902		0.6043		0.5386199		0.8247				1995		17.5		0.8247134333		-0.6980479759		1995		-0.3391737333		0.8247134333		147185122.33		1995		0.8247134333		147400312.62

		1996		-0.12		-0.07		-0.24		-0.17		-1.06		0.56		0.67		1.02		-0.86		-0.33		-0.56		-1.41		47		-0.6200		0.79168		-1.4117		0.5368436		-1.1568				1996		8.6		-1.1568436		0.4647322822		1996		0.9032455667		-1.1568436		147182405.33		1996		-1.1568436		147398069.253333

		1997		-0.49		1.7		1.46		-1.02		-0.28		-1.47		0.34		0.83		0.61		-1.7		-0.9		-0.96		48		-0.0667		0.82136		-0.8880		0.5326547		-0.5993				1997		21.5		-0.5993213667		0.9858314089		1997		0.5003381333		-0.5993213667		147182838.77		1997		-0.5993213667		147398597.003333

		1998		0.39		-0.11		0.87		-0.68		-1.32		-2.72		-0.48		-0.02		-2		-0.29		-0.28		0.87		49		-0.2267		0.84782		-1.0745		0.5264192		-0.7531				1998		64.3		-0.7530858667		0.1457395059		1998		-0.8600833667		-0.7530858667		147183696.36		1998		-0.7530858667		147398872.693333

		1999		0.77		0.29		0.23		-0.95		0.92		1.12		-0.9		0.39		0.36		0.2		0.65		1.61		50		0.6433		0.87082		-0.2275		0.5185463		0.1248				1999		93.3		0.1247870333		-0.8955828574		1999		-0.8369161333		0.1247870333		147187611.45		1999		0.1247870333		147402730.156667

		2000		0.6		1.7		0.77		-0.03		1.58		-0.03		-1.03		-0.29		-0.21		0.92		-0.92		-0.58		51		1.3033		0.89012		0.4132		0.5094884		0.7938				2000		119.6		0.7938449333		-0.7003252731		2000		-0.0291005667		0.7938449333		147188697.94		2000		0.7938449333		147403301.943333

		2001		0.25		0.45		-1.26		0		-0.02		-0.2		-0.25		-0.07		-0.65		-0.24		0.63		-0.83		52		0.0400		0.90548		-0.8655		0.4997411		-0.4597				2001		111		-0.4597411		0.4619094951		2001		-0.0356202667		-0.4597411		147187972.1		2001		-0.4597411		147403124.47

		2002		0.44		1.1		0.69		1.18		-0.22		0.38		0.62		0.38		-0.7		-2.28		-0.18		-0.94		53		0.2367		0.91666		-0.6800		0.4898432		-0.2532				2002		104		-0.2531765333		0.9863607076		2002		0.5244979667		-0.2531765333		147187268.17		2002		-0.2531765333		147402901.276667

		2003		0.16		0.62		0.32		-0.18		0.01		-0.07		0.13		-0.07		0.01		-1.26		0.86		0.64		54		-0.0533		0.92342		-0.9768		0.4803767		-0.5337				2003		63.7		-0.5337100333		0.1488900588		2003		-0.0578158667		-0.5337100333		147185425.92		2003		-0.5337100333		147400957.16

		2004		-0.29		-0.14		1.02		1.15		0.19		-0.89		1.13		-0.48		0.38		-1.1		0.73		1.21		55		0.0700		0.92552		-0.8555		0.4719668		-0.4020				2004		40.4		-0.4019668		-0.8941611899		2004		-0.8250083		-0.4019668		147186548.27		2004		-0.4019668		147401716.63

		2005		1.52		-0.06		-1.83		-0.3		-1.25		-0.05		-0.51		0.37		0.63		-0.98		-0.31		-0.44		56		0.8900		0.92272		-0.0327		0.4652819		0.4247				2005		29.8		0.4247181		-0.7025954647		2005		0.0070976		0.4247181		147188129.76		2005		0.4247181		147403090.59

		2006		1.27		-0.51		-1.28		1.24		-1.14		0.84		0.9		-1.73		-1.62		-2.24		0.44		1.34		57		0.1067		0.91478		-0.8081		0.4610336		-0.3544				2006		15.2		-0.3543669333		0.4590820215		2006		-0.3606977667		-0.3543669333		147187022.01		2006		-0.3543669333		147401612.386667

		2007		0.22		-0.47		1.44		0.17		0.66		-1.31		-0.58		-0.14		0.72		0.45		0.58		0.34		58		0.3633		0.90146		-0.5381		0.4599767		-0.0966				2007		7.5		-0.0966433667		0.9868799985		2007		0.6790294667		-0.0966433667		147185514.33		2007		-0.0966433667		147400944.306667

		2008		0.89		0.73		0.08		-1.07		-1.73		-1.39		-1.27		-1.16		1.02		-0.04		-0.32		-0.28		59		0.6533		0.88252		-0.2292		0.4629092		0.1904				2008		2.9		0.1904241333		0.1520391011		2008		0.5869933		0.1904241333		147183331.92		2008		0.1904241333		147398896.253333

		2009		-0.01		0.06		0.57		-0.2		1.68		-1.21		-2.15		-0.19		1.51		-1.03		-0.02		-1.93		60		-0.0767		0.85772		-0.9344		0.4706723		-0.5473				2009		3.1		-0.5473389667		-0.8927304502		2009		0.6771978667		-0.5473389667		147183163.93		2009		-0.5473389667		147398960.256667

		2010		-1.11		-1.98		-0.88		-0.72		-1.49		-0.82		-0.42		-1.22		-0.79		-0.93		-1.62		-1.85		61		-1.6733		0.82682		-2.5002		0.4841504		-2.1575				2010		16.5		-2.1574837333		-0.7048585277		2010		0.6002707667		-2.1574837333		147186089.44		2010		-2.1574837333		147401683.39

		2011		-0.88		0.7		0.61		2.48		-0.06		-1.28		-1.51		-1.35		0.54		0.39		1.36		2.52		62		-0.6767		0.78958		-1.4662		0.5042711		-1.1809				2011		55.7		-1.1809377667		0.4562498898		2011		0.2834630667		-1.1809377667		147187349.65		2011		-1.1809377667		147402331.08

		2012		1.17		0.42		1.27		0.47		-0.91		-2.53		-1.32		-0.98		-0.59		-2.06		-0.58		0.17		63		1.3700		0.74576		0.6242		0.5320052		0.8380				2012		57.7		0.8379948		0.9873892764		2012		-1.0426840333		0.8379948		147188359.66		2012		0.8379948		147403113.793333

		2013		0.35		-0.45		-1.61		0.69		0.57		0.52		0.67		0.97		0.24		-1.28		0.9		0.95		64		0.0233		0.69512		-0.6718		0.5683667		-0.5450				2013		64.9		-0.5450333667		0.1551866008		2013		-0.9010058667		-0.5450333667		147188274		2013		-0.5450333667		147403504.626667

		2014		0.29		1.34																						65		0.8600		0.63742		0.2226		0.6144128		0.2456				2014				0.2455872		-0.8912906526		2014		-1.3143809667		0.2455872		147186039.93		2014		0.2455872		147401221.626667
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NH.Ts

				N.HEMI		Temperature		Anomalies		in		0.01		degrees		Celsius		base		period:		1951-1980

				sources:		GHCN-v3		1880-12/2015		(meteorological		stations		only)

				using		elimination		of		outliers		and		homogeneity		adjustment

				Notes:		1941		DJF		=		Dec		1940		-		Feb		1941		;		*****		=		missing

				AnnMean

		Year		Jan		Feb		Mar		Apr		May		Jun		Jul		Aug		Sep		Oct		Nov		Dec		J-D		D-N		DJF		MAM		JJA		SON		Year

		1880		-81		-67		-60		-74		-31		-32		-17		-23		-48		-35		-78		-96		-53		***		****		-55		-24		-53		1880

		1881		-52		-61		-30		-25		-21		-75		-38		-28		-20		-45		-53		-44		-41		-45		-70		-25		-47		-40		1881

		1882		19		7		-7		-46		-50		-54		-47		-23		-33		-65		-79		-78		-38		-35		-6		-34		-41		-59		1882

		1883		-83		-100		-50		-36		-58		-24		-26		-36		-47		-40		-73		-83		-55		-54		-87		-48		-29		-53		1883

		1884		-85		-68		-97		-95		-72		-76		-58		-65		-69		-72		-86		-77		-77		-77		-79		-88		-67		-76		1884

		1885		-131		-60		-51		-66		-73		-55		-32		-40		-35		-58		-47		-4		-54		-60		-90		-63		-42		-47		1885

		1886		-123		-106		-82		-47		-43		-47		-12		-39		-31		-36		-73		-44		-57		-54		-78		-57		-33		-47		1886

		1887		-143		-106		-67		-75		-37		-35		-16		-56		-31		-59		-49		-86		-63		-60		-98		-59		-36		-46		1887

		1888		-118		-110		-97		-46		-55		-41		-18		-37		-30		-25		-28		-57		-55		-58		-105		-66		-32		-28		1888

		1889		-66		3		5		32		13		-13		-17		-26		-43		-46		-85		-67		-26		-25		-40		17		-19		-58		1889

		1890		-69		-43		-65		-54		-72		-39		-25		-37		-23		-13		-83		-56		-48		-49		-60		-63		-34		-40		1890

		1891		-85		-97		-37		-52		-42		-25		-24		-20		-11		-44		-79		2		-43		-48		-79		-44		-23		-45		1891

		1892		-67		-27		-83		-70		-47		-6		-32		-36		-13		-17		-90		-81		-47		-41		-31		-67		-25		-40		1892

		1893		-195		-119		-46		-38		-60		-21		-6		-16		-19		-12		-24		-67		-52		-53		-132		-48		-14		-18		1893

		1894		-98		-64		-20		-62		-41		-32		-12		-17		-26		-25		-69		-39		-42		-44		-76		-41		-20		-40		1894

		1895		-109		-120		-56		-33		-27		-22		-19		-21		7		-21		-14		-38		-39		-39		-89		-39		-20		-9		1895

		1896		-58		-40		-77		-71		-33		7		6		-22		-7		5		-42		-47		-32		-31		-45		-60		-3		-15		1896

		1897		-40		-45		-45		-8		10		-5		4		0		-10		-12		-26		-34		-18		-19		-44		-14		0		-16		1897

		1898		-5		-57		-87		-22		-34		-7		-11		0		-10		-33		-49		-34		-29		-29		-32		-48		-6		-31		1898

		1899		-21		-80		-53		-13		-19		-30		3		14		12		13		43		-52		-15		-14		-45		-28		-4		22		1899

		1900		-71		-9		20		-15		-6		-13		-18		2		-1		20		-16		1		-9		-13		-44		0		-10		1		1900

		Year		Jan		Feb		Mar		Apr		May		Jun		Jul		Aug		Sep		Oct		Nov		Dec		J-D		D-N		DJF		MAM		JJA		SON		Year

		1901		-48		-1		29		19		-19		10		15		-5		-11		-21		-32		-45		-9		-5		-16		10		7		-21		1901

		1902		-23		13		-32		-41		-45		-45		-33		-20		-28		-45		-58		-76		-36		-33		-19		-39		-33		-43		1902

		1903		-27		22		6		-42		-48		-51		-36		-46		-34		-41		-40		-67		-34		-34		-27		-28		-44		-38		1903

		1904		-97		-63		-37		-50		-44		-43		-50		-35		-46		-30		-12		-30		-45		-48		-76		-44		-43		-30		1904

		1905		-38		-115		-16		-39		-27		-23		-17		-25		-14		-28		10		-28		-30		-30		-61		-27		-22		-10		1905

		1906		-59		-76		-28		13		-11		3		-18		-1		-4		1		-47		3		-19		-21		-55		-9		-5		-16		1906

		1907		-58		-110		-47		-78		-75		-65		-40		-41		-25		-12		-66		-60		-57		-51		-55		-67		-49		-34		1907

		1908		-48		-24		-64		-30		-25		-17		-19		-41		-16		-32		-71		-50		-36		-37		-44		-40		-26		-40		1908

		1909		-94		-45		-56		-58		-46		-36		-25		-11		-14		-14		12		-62		-37		-36		-63		-53		-24		-5		1909

		1910		-51		-44		-36		-27		-32		-36		-18		-22		-27		-11		-55		-91		-38		-35		-52		-32		-25		-31		1910

		1911		-81		-74		-68		-44		-38		-17		-12		-17		-16		-10		-12		-25		-34		-40		-82		-50		-15		-13		1911

		1912		-50		-12		-58		-25		-3		-15		-61		-84		-68		-91		-54		-53		-48		-45		-29		-29		-53		-71		1912

		1913		-55		-65		-55		-41		-67		-51		-46		-35		-37		-45		-12		8		-42		-47		-58		-55		-44		-31		1913

		1914		24		-12		-22		-42		-17		-16		-24		-13		-19		9		-26		-28		-16		-12		7		-27		-18		-12		1914

		1915		-18		-5		-19		15		7		10		7		4		-2		-15		7		-11		-2		-3		-17		1		7		-3		1915

		1916		4		-13		-49		-31		-24		-31		-16		-12		-33		-19		-31		-118		-31		-22		-7		-34		-20		-28		1916

		1917		-66		-84		-88		-64		-96		-41		-19		-28		-24		-64		-41		-143		-63		-61		-89		-83		-30		-43		1917

		1918		-89		-58		-30		-81		-61		-51		-30		-37		-22		10		-36		-59		-45		-52		-97		-57		-39		-16		1918

		1919		-38		-48		-41		-33		-34		-33		-31		-8		-10		2		-49		-59		-32		-32		-48		-36		-24		-19		1919

		1920		-5		-29		4		-27		-26		-25		-15		-17		-31		-40		-54		-74		-28		-27		-31		-16		-19		-41		1920

		Year		Jan		Feb		Mar		Apr		May		Jun		Jul		Aug		Sep		Oct		Nov		Dec		J-D		D-N		DJF		MAM		JJA		SON		Year

		1921		33		-20		1		-9		-26		-7		9		-25		-25		-16		-30		-13		-11		-16		-20		-12		-7		-24		1921

		1922		-51		-66		-24		-17		-18		-5		-16		-24		-28		-23		-11		-15		-25		-25		-43		-20		-15		-21		1922

		1923		-20		-47		-30		-65		-40		-26		-27		-11		-6		25		24		21		-17		-20		-27		-45		-21		14		1923

		1924		-25		-30		0		-34		-4		-13		-3		-8		-9		-11		28		-24		-11		-7		-11		-13		-8		2		1924

		1925		-23		-31		-17		-10		-28		-21		-21		-1		14		-8		19		31		-8		-12		-26		-18		-14		8		1925

		1926		57		38		47		-9		-28		-12		-5		1		4		6		13		-31		7		12		42		3		-5		8		1926

		1927		-15		-5		-43		-41		-12		-9		13		-2		7		35		22		-32		-7		-7		-17		-32		1		21		1927

		1928		38		20		-21		-28		-5		-22		8		-6		0		5		14		9		1		-3		8		-18		-7		6		1928

		1929		-41		-83		-16		-35		-26		-31		-25		-11		-10		7		4		-57		-27		-21		-38		-26		-22		1		1929

		1930		-14		-21		20		-7		-16		-2		14		23		7		4		35		8		4		-1		-31		-1		12		16		1930

		1931		5		-36		5		-7		-12		19		23		23		23		42		34		17		11		11		-8		-5		22		33		1931

		1932		60		-24		-19		14		-11		-9		-8		1		15		27		-31		-8		1		3		18		-5		-5		4		1932

		1933		-36		-36		-33		-19		-19		-24		5		-4		-16		-6		-26		-57		-23		-19		-27		-24		-8		-16		1933

		1934		-16		37		-34		-30		10		0		5		-1		-3		21		44		47		7		-2		-12		-18		1		20		1934

		1935		-43		62		14		-37		-44		-9		0		-3		0		11		-39		-17		-9		-3		22		-22		-4		-9		1935

		1936		-27		-62		-18		-5		-4		14		23		10		9		10		11		20		-2		-5		-35		-9		16		10		1936

		1937		19		39		-19		-6		10		15		15		21		39		42		34		-3		17		19		26		-5		17		38		1937

		1938		35		33		46		45		-1		-5		6		24		31		43		34		-13		23		24		22		30		8		36		1938

		1939		13		3		-30		-2		-5		-2		8		8		12		1		18		91		10		1		1		-12		5		10		1939

		1940		-32		22		10		35		12		7		8		-6		13		14		20		24		11		16		27		19		3		16		1940

		Year		Jan		Feb		Mar		Apr		May		Jun		Jul		Aug		Sep		Oct		Nov		Dec		J-D		D-N		DJF		MAM		JJA		SON		Year

		1941		11		46		-2		10		9		12		15		5		-9		27		-6		-7		9		12		27		6		11		4		1941

		1942		26		-17		4		3		10		14		3		-15		8		27		18		7		7		6		1		5		0		18		1942

		1943		-31		24		-19		14		19		-11		-2		3		6		36		22		37		8		6		0		5		-3		21		1943

		1944		64		33		10		-4		10		6		-1		5		25		32		7		-29		13		19		45		6		3		21		1944

		1945		-8		-28		8		24		-21		-5		-11		15		11		8		0		-48		-5		-3		-22		3		0		7		1945

		1946		29		20		8		32		-2		-2		-1		-8		0		-2		16		-36		5		3		1		13		-4		5		1946

		1947		-13		-4		37		35		0		-9		1		3		9		60		33		4		13		10		-17		24		-2		34		1947

		1948		50		-4		-19		9		18		6		-2		0		6		8		14		-24		5		7		16		3		2		9		1948

		1949		24		-24		7		-6		-2		-19		-19		-3		-4		12		10		-17		-3		-4		-8		-1		-14		6		1949

		1950		-32		-37		9		-23		-6		-11		-28		-25		-15		-9		-42		-13		-19		-19		-28		-6		-21		-22		1950

		1951		-38		-53		-32		10		8		-13		1		23		29		23		7		35		0		-4		-35		-4		4		20		1951

		1952		18		17		-30		12		8		10		15		2		9		-6		-22		1		3		6		23		-3		9		-6		1952

		1953		32		37		30		45		21		22		21		13		11		25		5		24		24		22		23		32		19		14		1953

		1954		-40		-4		-23		-5		-18		-8		-21		-6		9		10		39		-10		-6		-4		-7		-15		-11		19		1954

		1955		49		-11		-52		-24		-15		-11		-12		-1		-6		2		-47		-37		-14		-12		9		-31		-8		-17		1955

		1956		-18		-46		-35		-36		-33		-26		-35		-39		-37		-37		-43		-30		-35		-35		-34		-35		-33		-39		1956

		1957		-22		-14		-23		-12		-19		7		5		10		7		-5		14		24		-2		-7		-22		-18		7		5		1957

		1958		67		31		16		9		15		-2		-2		11		10		6		0		17		15		16		41		13		3		6		1958

		1959		23		16		31		21		3		13		3		8		10		-3		2		15		12		12		19		18		8		3		1959

		1960		26		57		-47		-19		6		26		7		13		12		5		-7		41		10		8		33		-20		15		3		1960

		Year		Jan		Feb		Mar		Apr		May		Jun		Jul		Aug		Sep		Oct		Nov		Dec		J-D		D-N		DJF		MAM		JJA		SON				Тн		т		Тп

		1961		19		34		19		14		6		19		2		7		-1		-7		3		-22		8		13		32		13		9		-2		1961		0.08

		1962		26		38		27		25		3		-20		6		2		-10		13		15		9		11		9		14		18		-4		6		1962		0.11

		1963		10		49		-18		-7		-4		-9		5		8		14		42		39		-2		11		11		23		-10		1		31		1963		0.11

		1964		-4		-12		-41		-28		-10		-15		-18		-28		-28		-32		-22		-34		-23		-20		-6		-26		-21		-27		1964		-0.23

		1965		-2		-44		-1		-33		-16		-28		-25		-24		-28		-10		-5		-21		-20		-21		-26		-17		-26		-14		1965		-0.2

		1966		-25		11		-3		-27		-10		0		9		19		8		-17		-3		-6		-4		-5		-12		-13		9		-4		1966		-0.04

		1967		-22		-47		13		-11		18		-10		6		4		-9		31		7		3		-1		-2		-25		7		0		10		1967		-0.01

		1968		-29		-31		55		-3		-14		-15		-15		-15		-7		-2		-22		-33		-11		-8		-19		13		-15		-10		1968		-0.11

		1969		-50		-56		-20		-1		15		-4		9		0		0		5		14		44		-3		-10		-46		-2		2		6		1969		-0.03

		1970		-7		43		-3		3		4		11		5		1		-3		-13		10		-26		2		8		27		1		6		-2		1970		0.02

		1971		-17		-25		-28		-21		-11		-15		-9		-16		-5		-8		3		-7		-13		-15		-23		-20		-13		-3		1971		-0.13

		1972		-60		-61		-4		-22		-20		-13		1		-5		-30		-4		-29		-9		-21		-21		-43		-15		-6		-21		1972		-0.21

		1973		16		55		54		35		18		29		18		11		1		4		-6		4		20		19		21		35		19		0		1973		0.2

		1974		-20		-33		11		0		-10		-11		-11		-3		-14		-27		-17		-25		-13		-11		-16		0		-8		-19		1974		-0.13

		1975		12		8		15		11		6		3		3		-3		1		-3		-18		-28		1		1		-2		11		1		-7		1975		0.01

		1976		16		-3		-33		-5		-22		-17		-23		-22		-10		-55		-39		-30		-20		-20		-5		-20		-21		-35		1976		-0.2		-0.2

		1977		-16		19		42		39		26		32		18		10		20		-1		37		17		20		16		-9		36		20		18		1977		0.2		0.2

		1978		19		7		30		14		3		-6		0		-2		5		2		22		15		9		9		15		15		-3		10		1978		0.09		0.09

		1979		9		-31		30		-9		10		20		16		10		23		38		31		67		18		14		-2		10		15		31		1979		0.18		0.18

		1980		25		46		19		26		32		30		21		13		17		25		32		3		24		29		46		26		21		24		1980		0.24		0.24

		1981		96		85		95		60		23		41		21		33		23		26		46		67		51		46		62		59		32		32		1981		0.51		0.51

		1982		-13		25		10		7		3		-1		14		4		18		0		-17		37		7		10		26		7		6		0		1982		0.07		0.07

		1983		60		42		62		22		19		26		40		45		45		27		64		18		39		41		46		34		37		46		1983		0.39		0.39

		1984		30		10		33		9		35		29		24		25		4		20		-3		-26		16		20		20		25		26		7		1984		0.16		0.16

		1985		17		-18		10		0		22		8		-2		13		10		16		0		18		8		4		-9		11		6		9		1985		0.08		0.08

		1986		49		41		34		32		25		19		5		13		0		9		5		17		21		21		36		30		12		5		1986		0.21		0.21

		1987		35		72		17		27		28		33		48		41		53		31		16		64		39		35		41		24		41		33		1987		0.39		0.39

		1988		72		58		64		56		62		56		51		38		37		34		6		58		49		50		65		61		48		25		1988		0.49		0.49

		1989		22		60		55		49		33		34		40		38		37		35		12		34		38		40		47		46		37		28		1989		0.38		0.38

		1990		62		51		138		81		55		68		41		55		48		54		55		46		63		62		49		91		55		52		1990		0.63		0.63										Тн		т		Тп

		1991		63		60		60		68		46		54		58		46		57		38		41		33		52		53		56		58		53		45		1991		0.52		0.52								1991		0.52		0.52

		1992		65		58		60		19		22		9		-8		2		-17		-20		-7		33		18		18		52		34		1		-15		1992		0.18		0.18								1992		0.18		0.18

		1993		43		60		48		27		40		34		23		11		-2		17		-15		29		26		27		45		38		23		0		1993		0.26		0.26								1993		0.26		0.26

		1994		46		5		50		64		49		55		51		41		36		59		60		46		47		46		27		54		49		52		1994		0.47		0.47								1994		0.47		0.47

		1995		93		139		70		90		60		66		58		74		57		88		74		43		76		76		93		73		66		73		1995		0.76		0.76								1995		0.76		0.76

		1996		52		78		53		34		52		37		46		29		8		14		49		61		43		41		58		46		37		24		1996		0.43		0.43								1996		0.43		0.43

		1997		58		84		108		62		55		56		51		59		63		72		72		68		67		67		67		75		55		69		1997		0.67		0.67								1997		0.67		0.67

		1998		87		141		103		125		92		98		98		89		81		74		76		106		97		94		98		107		95		77		1998		0.97		0.97								1998		0.97		0.97

		1999		84		124		48		77		56		55		54		51		64		55		76		88		69		71		105		61		53		65		1999		0.69										1999		0.69

		2000		52		126		119		114		75		63		52		61		44		36		33		56		69		72		89		103		59		38		2000		0.69										2000		0.69

		2001		81		74		105		85		84		70		74		89		66		78		112		94		84		81		70		91		78		85		2001		0.84										2001		0.84

		2002		135		137		149		78		71		88		94		67		77		68		96		72		94		96		122		99		83		80		2002		0.94										2002		0.94

		2003		116		76		84		85		99		71		77		100		87		113		90		115		93		89		88		89		83		97		2003		0.93										2003		0.93

		2004		81		118		127		105		77		64		61		69		69		87		114		61		86		90		104		103		64		90		2004		0.86										2004		0.86

		2005		111		93		112		119		95		102		94		88		109		117		122		102		105		102		88		109		94		116		2005		1.05				6.9						2005		1.05				6.9

		2006		86		124		105		77		89		101		88		76		83		112		113		140		99		96		104		90		89		103		2006		0.99				6.57						2006		0.99				6.57

		2007		169		127		122		132		93		86		82		94		82		109		103		102		109		112		145		116		88		98		2007		1.09				6.81						2007		1.09				6.81

		2008		42		65		139		85		77		75		66		65		66		89		102		88		80		81		70		100		69		86		2008		0.8				6.48						2008		0.8				6.48

		2009		91		98		74		88		86		85		73		84		100		91		98		94		88		88		92		83		81		96		2009		0.88				7.22						2009		0.88				7.22

		2010		110		126		146		147		122		108		104		107		91		119		148		85		118		118		110		138		106		119		2010		1.18				7.15						2010		1.18				7.15

		2011		74		80		112		109		83		95		92		89		97		116		82		102		94		93		80		102		92		98		2011		0.94				6.67						2011		0.94				6.67

		2012		76		74		95		131		121		112		96		94		101		108		114		63		99		102		84		116		101		107		2012		0.99				6.82						2012		0.99				6.82

		2013		112		98		112		85		90		93		82		80		78		99		116		98		95		92		91		96		85		98		2013		0.95				6.76						2013		0.95				6.76

		2014		121		91		138		135		112		100		96		95		90		115		103		135		111		108		103		129		97		102		2014		1.11				6.78						2014		1.11				6.78

		2015		132		132		152		120		118		119		99		110		117		135		157		187		131		127		133		130		109		136		2015		1.31				7.48						2015		1.31				7.48

		Year		Jan		Feb		Mar		Apr		May		Jun		Jul		Aug		Sep		Oct		Nov		Dec		J-D		D-N		DJF		MAM		JJA		SON		2016						6.94						2016						6.94

																																								2017						6.82						2017						6.82

		Divide		by		100		to		get		changes		in		degrees		Celsius		(deg-C).																				2018						6.92						2018						6.92

		Multiply		that		result		by		1.8(=9/5)		to		get		changes		in		degrees		Fahrenheit		(deg-F).																2019						7.21						2019						7.21

																																								2020						7.06						2020						7.06

																																								2021						7.15						2021						7.15

																																								2022						7.1						2022						7.1

																																								2023						7.09						2023						7.09

																																								2024						7.39						2024						7.39

																																								2025						7.29						2025						7.29
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