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1 ÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ�, 98409, Óêðàèíà, À� Êðûì, Íàó÷íûégskurb�gmail.om
2 �Íèêèòñêèé ñàä� �Ö�Ì â À�Ê, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 íîÿáðÿ 2011 ã.Àííîòàöèÿ. Çåìëÿ íåïðåðûâíî ïîëó÷àåò îò Ñîëíöà ïî÷òè íåèçìåííûé ïîòîê ýíåðãèè, îáåñïå÷è-âàþùèé íàáëþäàåìûé óðîâåíü îñâåùåííîñòè è ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó åå ïîâåðõíîñòè. Ñîëíå÷íàÿýíåðãèÿ, ïîñòóïàþùàÿ íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè, ðàñïðåäåëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíî, ÷òî çàâèñèò, ïðåæäåâñåãî, îò ïîëîæåíèÿ Çåìëè íà îðáèòå, ñêîðîñòè åå âðàùåíèÿ, ëîêàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ óñëîâèé.�åçêîå âîçðàñòàíèå ãëîáàëüíîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà ïîñëåäíèå 30 ëåò ñîïðîâîæ-äàëîñü ñîîòâåòñòâóþùèìè èçìåíåíèÿìè ëîêàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî ñóùåñòâåííîñêàçàëîñü íà ñîñòîÿíèè ïðèðîäíîé ñðåäû è ýêîíîìèêè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà 80-ëåòíåãî âðåìåííîãî ðÿäà íàáëþäåíèéëîêàëüíûõ ïðèçåìíûõ òåìïåðàòóð âîçäóõà â ï. �Íèêèòñêèé ñàä� �Ö�Ì â À�Ê ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñâÿçåé ñ ãëîáàëüíûìè ãåî�èçè÷åñêèìè, àòìîñ�åðíûìè è ãåëèî�èçè-÷åñêèìè ïðîöåññàìè.Ïîñòðîåíà ìîäåëü, ïðèáëèæàþùàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ïðèçåìíûõ òåìïåðàòóð âîçäó-õà â ï. �Íèêèòñêèé ñàä� çà âðåìÿ 1930�2010 ãã. ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ ïðèáëèæåíèÿ 9.8 %.Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñòðàïîëÿöèè ñðåäíåãîäîâûõ òåìïåðàòóð.SPATIO-TEMPORAL RELATIONSHIPS IN THE STRUCTURE OF THE 80-YEAR TIME SERIESOF OBSERVATIONS OF LOCAL SURFACE AIR TEMPERATURES, by G.S. Kurbasova, S.P. Korsa-kova, M.N. Rybalova, G.N. Shlikar'. Earth ontinuously reeives from the Sun an almost onstant streamof energy providing the observed level of illumination and the average temperature of its surfae. Solarenergy oming to the Earth's surfae is uneven and depends primarily on the Earth's position in orbit,the speed of its rotation, the loal and regional onditions.The sharp inrease in global surfae air temperature over the past 30 years has been aompaniedby the orresponding hanges in loal limate harateristis that signi�antly a�eted the state of theenvironment and the eonomy.In this paper we disuss results of the analysis of the 80-year time series of observations of loal surfaeair temperatures to establish spatial and temporal relationships with the global geophysial, atmospheriand heliophysial proesses (Soure: �Nikita Garden� RCGM in the AR Crimea).A model is onstruted, approximating the experimental measurements of surfae air temperaturesin the setion �Nikita Garden� during the 1930�2010, onerning the approximation error is 9.8 %. Wedisuss the results of extrapolation of average temperatures.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Çåìëÿ, ðàäèàöèÿ, êîëåáàíèÿ, öèêë, òåìïåðàòóðà



200 �.Ñ. Êóðáàñîâà è äð.1 ÂâåäåíèåÑîñòîÿíèå êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ ïðèçåìíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà,îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìèêîé àòìîñ�åðû, �èçèêî-õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â íåé è åå âçàèìîäåéñòâè-åì ñ ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè è ñ êîñìè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâîì, à òàêæå ñ ïðîöåññàìè, îïðåäåëÿåìûìèñîáñòâåííîé âíóòðåííåé ýíåðãåòèêîé àòìîñ�åðû è ïîâåðõíîñòè Çåìëè.Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èñòî÷íèêîì ïðèõîäÿùåãî íà Çåìëþ òåïëà ÿâëÿåòñÿ Ñîëíöå, èçìåíåíèÿñâåòèìîñòè Ñîëíöà íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáúÿñíåíèé íàáëþäàåìûõ êîëåáàíèé êëèìàòà è, ïî ñóùå-ñòâóþùèì îöåíêàì, ýòè èçìåíåíèÿ íå ñîâïàäàþò ïî çíàêó ñ íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûìè êîëåáàíèÿìèãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû çà ïîñëåäíèå ãîäû (Áîðèñåíêîâ, Ïàñåöêèé, 1988).Òåì íå ìåíåå ñóùåñòâóåò òåñíàÿ ñâÿçü ìåæäó ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ è òåìïåðàòóðîé. Ýòîò�àêò ïîçâîëÿåò äîïóñòèòü ñóùåñòâîâàíèå íåêîãî �èçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà, ñâÿçûâàþùåãî èçìåíåíèÿãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ñ èçìåíåíèÿìè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.Íà èçìåí÷èâîñòü ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, êðîìå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, âëèÿþò àñòðî-íîìè÷åñêèå è ãåî�èçè÷åñêèå �àêòîðû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð åå èçìåíåíèé. Âîñíîâå äåòåðìèíèðîâàííîãî ïîäõîäà ê ýâîëþöèè ãëîáàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êëèìàòà ëåæàò ïåðèî-äè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ çåìíîé îðáèòû âñëåäñòâèå ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Çåìëèñ Ñîëíöåì, Ëóíîé è äðóãèìè ïëàíåòàìè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû (Ìèëàíêîâè÷, 1939). Íåðàâíîìåðíîåâðàùåíèå Çåìëè âîêðóã îñè è ãåî�èçè÷åñêèå ïðîöåññû ãëîáàëüíîãî è ðåãèîíàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ(âóëêàíû, çåìëåòðÿñåíèÿ, ÿâëåíèå Ýëü-Íèíüî, àíîìàëèè ãðàâèòàöèîííîãî è ãåîìàãíèòíîãî ïîëåé èïð.) ïîðîæäàþò âàðèàöèè êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà îáîçðèìûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè. Â òîæå âðåìÿ ïåðèîäû êëèìàòè÷åñêèõ öèêëîâ äëèíîé îêîëî 100 òûñ. ëåò îòðàæàþò êîëåáàíèÿ ýêñöåí-òðèñèòåòà îðáèòû Çåìëè, 40 òûñ. ëåò � èçìåíåíèå íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ ïëàíåòû, 20 òûñ. ëåò �ý��åêò ïðåäâàðåíèÿ ðàâíîäåíñòâèé, 11-ëåòíèå è êâàçèäâóõëåòíèå öèêëû � èçìåíåíèå õàðàêòåðàñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, âûðàæàåìîå ÷èñëîì ïÿòåí íà äèñêå Ñîëíöà. Ïðîÿâëåíèå öèêëîâ îñëîæíÿåò-ñÿ èõ íàëîæåíèåì äðóã íà äðóãà è âîçäåéñòâèåì äðóãèõ êëèìàòîîáðàçóþùèõ �àêòîðîâ (òåêòîíèêà,èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ñóøè è ìîðÿ, õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà è ïð.).Ñèñòåìà �Çåìëÿ � àòìîñ�åðà� �óíêöèîíèðóåò êàê åäèíàÿ ñàìîðåãóëèðóþùàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷à-þùàÿ �èçè÷åñêèé, õèìè÷åñêèé, áèîëîãè÷åñêèé è àíòðîïîãåííûé êîìïîíåíòû. Ìåæäó ýòèìè êîì-ïîíåíòàìè ñóùåñòâóþò ñëîæíûå âçàèìîäåéñòâèÿ è îáðàòíûå ñâÿçè. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ íåëè-íåéíîñòüþ è ìíîãîóðîâíåâîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòüþ (Êîíäðàòüåâ è äð., 2003).Ìåõàíèçì ýòèõ ñâÿçåé íåèçâåñòåí, ïîýòîìó ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèå �èçèêî-ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëèîïèñûâàþò íåêîòîðûé óñðåäíåííûé ïðîöåññ ýâîëþöèè êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ïðåäïîëîæå-íèè èõ ïëàâíûõ èçìåíåíèé è íå÷óâñòâèòåëüíû ê âîçðîñøèì çà ïîñëåäíåå âðåìÿ ýêñòðåìàëüíûì ãèä-ðîìåòåîðîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì. Â ñâîèõ ðàáîòàõ Í.Ñ. Ñèäîðåíêîâ ïîëàãàåò, ÷òî �. . . íàðàñòàâøàÿâ ïîñëåäíèå ãîäû ÷àñòîòà ýêñòðåìàëüíûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îáóñëîâëåíà íå òîëü-êî ãëîáàëüíûì ïîòåïëåíèåì êëèìàòà, íî è íàáëþäàâøèìñÿ â 2007 ãîäó ìàêñèìóìîì èçìåí÷èâîñòèïðèëèâíûõ ñèë� (Ñèäîðåíêîâ, 2008).Äëÿ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé êëèìàòà, êàê òèïè÷íûõ, òàê è ðåäêîíàáëþäàåìûõ, íåîáõîäèìûìíîãîëåòíèå ðÿäû ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Â óìåðåííûõ øèðîòàõ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ25�50-ëåòíèå ðÿäû. Ñòàòèñòè÷åñêèé ìíîãîëåòíèé ðåæèì ïîãîäû � îäíà èç îñíîâíûõ ãåîãðà�è÷åñêèõõàðàêòåðèñòèê òîé èëè èíîé ìåñòíîñòè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè èçìåíåíèé ïàðàìåò-ðîâ âðàùåíèÿ Çåìëè, ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîç-äóõà â ðàéîíå àãðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè �Íèêèòñêèé ñàä� (Þæíûé áåðåã Êðûìà, Íèêèòñêèéáîòàíè÷åñêèé ñàä) çà ïåðèîä 1930�2010 ãã. Íà îñíîâå âûäåëåííûõ ñòàöèîíàðíûõ è êâàçèñòàöèîíàð-íûõ êîëåáàíèé ïîñòðîåíà ìîäåëü.
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�èñ. 1. Èñõîäíûå äàííûå: à) ãð. 1 � ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà; á) ãð. 2 � ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà;ãð. 3 � ëèíåéíûé òðåíä2 Èñõîäíûå äàííûåÄëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëñÿ âðåìåííîé ðÿä Ò ñðåäíåìåñÿ÷íûõ âåëè÷èí ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðûâîçäóõà, ïîëó÷åííûõ íà àãðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè �Íèêèòñêèé ñàä� �åãèîíàëüíîãî öåíòðà ïîãèäðîìåòåîðîëîãèè â Àâòîíîìíîé �åñïóáëèêå Êðûì çà 1930�2010 ãîäû. Ïîãðåøíîñòü åäèíè÷íîãîèçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò ±0.05 ◦Ñ. ×òîáû èçáåæàòü âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû àíàëèçà íàðóøåíèé îäíî-ðîäíîñòè ðÿäà íàáëþäåíèé êàê âî âðåìåíè, òàê è â ïðîñòðàíñòâå, ïðîâåäåíî îñðåäíåíèå. Ïåðèîäîñðåäíåíèÿ ðàâåí îäíîìó ãîäó.Ëèíåéíûé òðåíä (ðèñ. 1, ãð. 3) âû÷èñëåí ïî �îðìóëå:T = 12.2896+ 0.0057 · t, (1)ãäå t � èíòåðâàë âðåìåíè â ãîäàõ îò íà÷àëà îòñ÷åòà, T ◦C. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îòíîñèòåëüíîëèíåéíîãî òðåíäà ñîñòàâëÿåò ±0.73 ◦Ñ. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå: LOD �ñðåäíåãîäîâûå âåëè÷èíû îòêëîíåíèé äëèòåëüíîñòè ñóòîê îò ñòàíäàðòíûõ (http://hpiers.obspm.fr/ );GLT � ñðåäíåãîäîâûå âåëè÷èíû, âû÷èñëåííûå íà îñíîâå èçìåðåíèé àíîìàëèé ïðèçåìíîé òåìïå-ðàòóðû âîçäóõà ïî äàííûì íàçåìíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, áàçîâûé ïåðèîä 1951�1980 ãã.(Data.GISS: GISS Surfae Temperature AGP.htm); W � ñðåäíåãîäîâûå îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîë-íå÷íûõ ïÿòåí (ftp : //ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/). SSC � âíåçàïíûå íà÷àëà ìàãíèò-íûõ áóðü (ftp : //ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/).3 Äâóõêàíàëüíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèçÏðîâåäåííûé íàìè àâòîðåãðåññèîííûé (À�) àíàëèç ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè (ÑÏÌ) óêà-çûâàåò íà êîãåðåíòíîñòü îòäåëüíûõ ïîäîáíûõ âàðèàöèé â ñðåäíåãîäîâûõ äàííûõ î ïðèçåìíîé òåì-ïåðàòóðå âîçäóõà â Íèêèòñêîì áîòàíè÷åñêîì ñàäó è èçìåíåíèÿõ äëèòåëüíîñòè ñóòîê çà 1930�2010ãîäû. �åçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçàíû íà ðèñ. 2à. Çíà÷èìîñòü êîãåðåíòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷è-íîé êâàäðàòà ìîäóëÿ êîãåðåíòíîñòè (ÊÌÊ) (Ìàðïë, 1990). �ðà�èê ÊÌÊ (ðèñ. 2á) óêàçûâàåò íàêîãåðåíòíîñòü êîëåáàíèé ñ ïåðèîäàìè 57 ã., 20 ã., 5 ã., 3 ã.
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�èñ. 2. Äâóõêàíàëüíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç: à) LOD � àâòîñïåêòð äàííûõ îá îòêëîíåíèÿõ äëèòåëü-íîñòè ñóòîê îò ñòàíäàðòíûõ (86400 ñåê.), Ò � àâòîñïåêòð äàííûõ î ñðåäíåãîäîâûõ âåëè÷èíàõ ïðèçåìíîéòåìïåðàòóðû âîçäóõà, LOD-T � ãðà�èê âçàèìíîãî ñïåêòðà äàííûõ LOD è Ò; á) ãðà�èê êâàäðàòà ìîäóëÿêîãåðåíòíîñòèÊîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì 57 ã. â äàííûõ LOD ïðèíÿòî îòíîñèòü ê íåïðèëèâíûì, ãåíåðèðóåìûì íàãðàíèöå ÿäðî-ìàíòèÿ (Õàéä, Äèêåé, 1991). Ýíåðãåòè÷åñêèå îáìåííûå ïðîöåññû ìåæäó ïðèçåìíîé÷àñòüþ àòìîñ�åðû è ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ êîãåðåíòíîñòü ïîäîáíûõ êîëåáà-íèé â îáåèõ ñðåäàõ äàæå â ïðåäïîëîæåíèè ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ èõ ãåíåðàöèè. Â îñíîâå êîãå-ðåíòíîñòè êîëåáàíèé ñ ïåðèîäîì 20 ëåò ëåæèò ñâÿçü ïåðèîäè÷åñêèõ öèêëîâ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîââðàùåíèÿ Çåìëè è ãëîáàëüíûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðû.Ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, ïîìèìî òåõ æå ïðè÷èí, ÷òî è èçìåíåíèÿ âðåìåííûå,ñâÿçàíû ñ ãåîãðà�è÷åñêèì ðàñïîëîæåíèåì àãðîìåòåîñòàíöèè è ëîêàëüíûìè ïðèðîäíûìè è àíòðî-ïîãåííûìè �àêòîðàìè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â òåíäåíöèÿõ èçìåíåíèé ëîêàëüíîé è ãëîáàëüíîéòåìïåðàòóðû (êàê è äðóãèõ ñèíîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ) íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷èÿ, õàðàêòåðíûå äëÿäàííîãî ìåñòà è îïðåäåëÿþùèå ëîêàëüíûé êëèìàò. Âìåñòå ñ òåì íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ êîãåðåíò-íîñòü îòäåëüíûõ êîëåáàíèé â íàáëþäåíèÿõ ëîêàëüíîé è ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóð.Íà ðèñ. 3à ïðèâåäåíû àâòîñïåêòðû äàííûõ Ò è GLT è ãðà�èê �óíêöèè êîãåðåíòíîñòè, ïîêàçû-âàþùèõ íà ïîäîáèå äâóõ ñðàâíèâàåìûõ ïðîöåññîâ. Íà ãðà�èêå �óíêöèè ÊÌÊ (ðèñ. 3á) îòìå÷åíàâûñîêàÿ êîãåðåíòíîñòü ãëîáàëüíûõ êîëåáàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ìåõàíèçìîì îáùåé öèðêóëÿöèè àòìî-ñ�åðû. Ïðè ýòîì îòëè÷èå ñîñòîèò â îòíîñèòåëüíîì ñäâèãå �àç ïîäîáíûõ êîëåáàíèé. Ìàêñèìàëüíûéîòíîñèòåëüíûé ñäâèã �àç îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ êîëåáàíèé ñ ïåðèîäîì 73 ãîäà: êîëåáàíèÿ ñ ýòèì ïåðèî-äîì ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû îïåðåæàþò íà 11 ëåò ïîäîáíûå êîëåáàíèÿ ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû, ÷òîìîæåò óêàçûâàòü íà îñîáåííîñòü âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà ïðîöåññ ãåíåðàöèè êîëåáàíèéòåìïåðàòóðû ñ ïåðèîäîì 73 ãîäà íà ðàçëè÷íûõ øèðîòàõ.Âîïðîñ î òîì, êàêîâ áûë ìåõàíèçì è âåëè÷èíà âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà èçìåíåíèå ïðè-çåìíîé òåìïåðàòóðû íà ðàññìàòðèâàåìîì íàìè 80-ëåòíåì èíòåðâàëå âðåìåíè îñòàåòñÿ îòêðûòûì.Õîòÿ àêòèâíîñòü Ñîëíöà â ïåðâîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà áûëà ñàìîé áîëüøîé çà ïîñëåäíèå 8000 ëåò,íî â ïîñëåäíèå 20�25 ëåò ýòà àêòèâíîñòü îñòàâàëàñü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé è, ñòàëî áûòü, íèêàêíå ìîãëà âûçâàòü òî ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå, êîòîðîå èìåííî â ýòè ãîäû îñîáåííî óñêîðèëîñü.Ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ ïîäîáíûìè âàðèàöèÿìè ïàðàìåò-ðîâ àòìîñ�åðíûõ ïðîöåññîâ. Îáíàðóæåíèå è ó÷åò êîãåðåíòíîñòè ïîäîáíûõ âàðèàöèé ñîëíå÷íîéàêòèâíîñòè è ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû íåîáõîäèì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðûâ áóäóùåì.Öèêëè÷íîñòü ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è åå âëèÿíèå íà àòìîñ�åðó íîñÿò ãëîáàëüíûé õàðàêòåð.Îäíàêî ïðîÿâëåíèå ýòîé ñâÿçè íà ðàçëè÷íûõ øèðîòàõ èìååò ñâîè îñîáåííîñòè, êîòîðûå äîëæíûó÷èòûâàòüñÿ ïðè ñîñòàâëåíèè ëîêàëüíîãî ïðîãíîçà.
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�èñ. 3. Äâóõêàíàëüíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç: à) GLÒ � àâòîñïåêòð äàííûõ îá àíîìàëèè ãëîáàëüíîé ïðè-çåìíîé òåìïåðàòóðû, Ò � àâòîñïåêòð äàííûõ î ñðåäíåãîäîâûõ âåëè÷èíàõ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà,GLÒ-T � ãðà�èê âçàèìíîãî ñïåêòðà äàííûõ GLÒ è Ò; á) ãðà�èê êâàäðàòà ìîäóëÿ êîãåðåíòíîñòèÍà ðèñ. 4à ïðèâåäåíû àâòîñïåêòðû W è T è âçàèìíûé ñïåêòð äàííûõ W�Ò. Âåëè÷èíû ïåðèîäîâíàèáîëåå êîãåðåíòíûõ êîëåáàíèé (ÊÌÊ > 60 %) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4á.Âûñîêàÿ ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè ïîäîáíûõ âàðèàöèé â ïðîâåäåííîì ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå óêà-çûâàåò íà âëèÿíèå öèêëè÷íîñòè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà ïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû â àòìîñ�åðå.Äâóõêàíàëüíûé À�-àíàëèç äàííûõ SSC è T îáíàðóæèâàåò öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð âîçìóùåíèéãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 5).Ïåðèîäû íàèáîëåå êîãåðåíòíûõ êîëåáàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5á.4 Êâàçèïîëèíîìèàëüíàÿ ìîäåëü äàííûõ Ò×èñëåííûé (ãèäðîäèíàìè÷åñêèé) ìåòîä ïðîãíîçà ïîãîäû îñíîâàí íà ìàòåìàòè÷åñêîì ðåøåíèè ñè-ñòåìû ïîëíûõ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè è ïîëó÷åíèè ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïîëåé äàâëåíèÿ, òåìïåðàòó-ðû íà îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Âû÷èñëèòåëüíûå öåíòðû Ìîñêâû, Âàøèíãòîíà, Òîêèî,�åéäèíã (åâðîïåéñêèé ïðîãíîñòè÷åñêèé öåíòð) èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ÷èñëåííûå ñõåìû ðàçâèòèÿêðóïíîìàñøòàáíûõ àòìîñ�åðíûõ ïðîöåññîâ. Òî÷íîñòü ÷èñëåííûõ ïðîãíîçîâ çàâèñèò îò ñêîðîñòèðàñ÷åòà âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, îò êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà èí�îðìàöèè, ïîñòóïàþùåé ñ ìåòåî-ñòàíöèé. ×åì áîëüøå äàííûõ, òåì òî÷íåå ðàñ÷åò. Ñëîæíîå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ïîâåäåíèåîáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñ�åðû îáëàäàåò îãðîìíûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ïîýòîìó ïîâåäåíèåîòäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê åå íå ìîãóò áûòü ñìîäåëèðîâàíû äîñòàòî÷íî òî÷íî äàæå ïðè ó÷åòå ìàê-ñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.Îäíàêî îïèñàíèå èçìåíåíèé îòäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñ�åðû (íàïðèìåð, ïðèçåìíîé òåìïå-ðàòóðû âîçäóõà) ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ïîñðåäñòâîì èíîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà íàáëþäåíèè çàèõ ïîâåäåíèåì. Â íàøåì ñëó÷àå òàêîå îïèñàíèå äàåò âðåìåííîé ðÿä íàáëþäåíèé ïðèçåìíîé òåìïåðà-òóðû âîçäóõà Ò. Åñëè íàáëþäåíèÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ �óíêöèé(àïïðîêñèìàöèÿ), òî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ïðîèçâåñòè îöåíêó áóäóùèõçíà÷åíèé âðåìåííîãî ðÿäà. Ïðè÷åì, ýòà îöåíêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �óíêöèþ òîëüêî îò ïðåäûäó-ùèõ çíà÷åíèé ðÿäà. Ìåòîäû òåîðèè âåðîÿòíîñòè â ýòîì ñëó÷àå èç-çà ìàëîé âûáîðêè äàííûõ ìåíååòî÷íû.
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�èñ. 4. Äâóõêàíàëüíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç: à) W � àâòîñïåêòð ðåäíåãîäîâûõ äàííûõ î ÷èñëàõ ñîë-íå÷íûõ ïÿòåí (÷èñëà Âîëü�à), Ò � àâòîñïåêòð äàííûõ î ñðåäíåãîäîâûõ âåëè÷èíàõ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðûâîçäóõà, W�T � ãðà�èê âçàèìíîãî ñïåêòðà äàííûõ W è Ò; á) ãðà�èê êâàäðàòà ìîäóëÿ êîãåðåíòíîñòè

�èñ. 5. Äâóõêàíàëüíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç: à) SSC � àâòîñïåêòð äàííûõ î âíåçàïíûõ íà÷àëàõ ìàãíèòíûõáóðü, Ò � àâòîñïåêòð äàííûõ î ñðåäíåãîäîâûõ âåëè÷èíàõ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, SSC-T � ãðà�èêâçàèìíîãî ñïåêòðà äàííûõ SSC è Ò; á) ãðà�èê êâàäðàòà ìîäóëÿ êîãåðåíòíîñòè

�èñ. 6. Ñðåäíåãîäîâûå âåëè÷èíû ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà: ãð. 1 � èñõîäíûå äàííûå Ò; ãð. 2 �âåëè÷èíû òåìïåðàòóðû, âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè, ïîñëå 2010 ãîäà � ïðîãíîçèðóåìûå âåëè÷èíû



Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ñâÿçè... 205Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî âûøå, íàìè áûëà ïîñòðîåíà êâàçèïîëèíîìèàëüíàÿ ìîäåëü íàèëó÷øåãîïðèáëèæåíèÿ â âèäå: S(t) = n∑

m=1

(

ki−1∑

l=0

aml · t
l
· exp (zmt)), (2)ãäå � n ≥ 1, kl ≥ 1 � öåëûå ÷èñëà, zm � íåêîòîðûå íåñîâïàäàþùèå êîìïëåêñíûå ÷èñëà. Ïðè âå-ùåñòâåííûõ êîý��èöèåíòàõ aml è âåùåñòâåííîì àðãóìåíòå t êâàçèïîëèíîì S(t) ïðèíèìàåò âåùå-ñòâåííûå çíà÷åíèÿ (Áèáëèîòåêà ïðîãðàìì �LIDA-2�, 1983).Ëèíåéíûé òðåíä âû÷èñëåí ïî �îðìóëå:T = 12.41 + 0.0022 · t, (3)ãäå t � èíòåðâàë âðåìåíè â ãîäàõ îò íà÷àëà îòñ÷åòà.Ñòðóêòóðà ìîäåëè (2) âðåìåííîãî ðÿäà Ò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ,ðàâíîãî 12.5 ◦Ñ, 23 ñòàöèîíàðíûõ è 4 êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòüïðèáëèæåíèÿ äàííûõ ýòîé ìîäåëüþ ñîñòàâëÿåò 9.8 % íà âñåì èíòåðâàëå (81 ãîä) è 2.8 % � â ñðåäíåéòî÷êå.Ïàðàìåòðû ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé ïðèâåäåíû íèæå â òàáëèöå.Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé â ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ àãðîìåòåîñòàíöèè�Íèêèòñêèé ñàä� � ï/ï Ïåðèîä, Àìïëèòóäà, Íà÷. �àçà

P , ãîä A,◦ C ϕ, óãë. ãðàäóñ1 2.14 0.2234 131.92 2.66 0.2163 23.13 2.72 0.2850 2.34 2.73 0.2405 5.55 2.92 0.2575 309.96 3.39 0.1515 38.87 3.99 0.2929 50.38 4.27 0.0987 265.49 4.68 0.2684 186.510 5.02 0.0993 78.411 5.50 0.2072 187.912 6.82 0.1331 291.113 6.97 0.2434 16.614 7.43 0.2013 93.015 9.43 0.2315 297.216 10.82 0.0579 272.417 13.26 0.1063 64.618 15.30 0.1227 27.419 19.19 0.1751 147.520 32.14 0.1159 270.021 34.15 0.1595 345.622 40.97 0.4063 135.523 80.49 0.2560 81.2



206 �.Ñ. Êóðáàñîâà è äð.5 Âûâîäû1. Óñòàíîâëåíà çíà÷èìàÿ êîãåðåíòíîñòü ìåæäó èçìåíåíèÿìè ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ñðåä-íåãîäîâûå äàííûå Ò) è:à) îòêëîíåíèÿìè äëèòåëüíîñòè ñóòîê îò ñòàíäàðòíûõ (ñðåäíåãîäîâûå äàííûå LOD) äëÿ êîëå-áàíèé ñ ïåðèîäàìè 57 ã., 20 ã., 5 ã., 3 ã.;á) ñðåäíåãîäîâûìè âåëè÷èíàìè àíîìàëèé ãëîáàëüíîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà äëÿ êî-ëåáàíèé ñ ïåðèîäàìè 73 ã., 8 ã., 7 ã., 5 ã., 4 ã., 3.3 ã., 3 ã.;â) ñðåäíåãîäîâûìè äàííûìè î ÷èñëàõ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí (÷èñëà Âîëü�à) äëÿ êîëåáàíèé ñ ïåðè-îäàìè 46 ã., 12 ã., 11 ã., 8 ã., 5.3 ã., 5 ã., 4 ã.;ã) ñðåäíåãîäîâûìè âåëè÷èíàìè âíåçàïíûõ íà÷àë ìàãíèòíûõ áóðü äëÿ êîëåáàíèé ñ ïåðèîäàìè46 ã., 10 ã., 5 ã., 4 ã.2. Ïîñòðîåíà êâàçèïîëèíîìèàëüíàÿ ìîäåëü ñðåäíåãîäîâûõ íàáëþäåíèé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðûâîçäóõà ïî äàííûì Ò çà ïåðèîä 1930�2010 ãã. ñ ïîãðåøíîñòüþ ïðèáëèæåíèÿ ðàâíîé 9.8 % íàâñåì èíòåðâàëå ïðèáëèæåíèÿ è 2.8 % � â ñðåäíåé òî÷êå.3. Âåëè÷èíà ñêîðîñòè ëèíåéíîãî ñìåùåíèÿ â äàííûõ Ò ñîãëàñíî ìîäåëè ñîñòàâëÿåò 0.0022 ◦Ñ âãîä.4. Òàê êàê ñîñòàâëåííûé íàìè ïðîãíîç ïðåäñòàâëÿåò �óíêöèþ òîëüêî îò ïðåäûäóùèõ çíà÷åíèéâðåìåííîãî ðÿäà òåìïåðàòóð, òî îöåíêà òî÷íîñòè ïðîãíîçà â îñíîâíîì çàâèñèò îò íàðóøåíèÿñòàöèîíàðíîñòè êîëåáàíèé â ñòðóêòóðå ìîäåëè.ËèòåðàòóðàÁèáëèîòåêà ïðîãðàìì �LIDA-2� // Cèá. îòäåëåíèå ÂÖ. Íîâîñèáèðñê: ÂÖ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑ�. 1983.Áîðèñåíêîâ Å.Ï., Ïàñåöêèé Â.Ì. // Òûñÿ÷åëåòíÿÿ ëåòîïèñü íåîáû÷àéíûõ ÿâëåíèé ïðèðîäû. Ì.:Ìûñëü. 1988.Ìàðïë Ñ.Ë. ìë. // Öè�ðîâîé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è åãî ïðèëîæåíèÿ. Ì.: Ìèð. 1990.Ìèëàíêîâè÷ Ì. // Ìàòåìàòè÷åñêàÿ êëèìàòîëîãèÿ è àñòðîíîìè÷åñêàÿ òåîðèÿ êîëåáàíèé êëèìàòà.Ì.-Ë.: �ÎÍÒÈ. 1939.Êîíäðàòüåâ Ê.ß., Êðàïèâèí Â.Ô., Ñàâèíûõ Â.Ï. // Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ öèâèëèçàöèè: ìíîãî-ìåðíûé àíàëèç. Ì.: Ëîãîñ. 2003.Ñèäîðåíêîâ Í.Ñ. // Ïðèðîäà. � 2. 2008. Ñ. 23.Õàéä, Äèêåé (Hide R., Dikey J.O.) // Earth's Variable Rotation Siene. New Series. V. 253. � 5020.(Aug. 9. 1991). P. 629.


