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Ðåôåðàò. Ðàçðàáîòàííûé íàìè â 1998 ã. ìåòîä äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû äëÿ óìåðåííûõ øèðîò  
Ñåâåðíîãî  ïîëóøàðèÿ  îñíîâàí íà äâóõìåñÿ÷íîé àíàëîãè÷íîñòè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, êîòîðàÿ  
õîðîøî âûÿâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííîãî ìåòîäà àíàëîãîâ îäíîãî ñåçîíà. Ïîòîìó àíàëîãè÷íîñòü 
àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ âî âíåòðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ Þæíîãî ïîëóøàðèÿ òàêæå áûëà èññëåäîâàíà ñ 
ïîìîùüþ  ìåòîäà òðàäèöèîííîãî àíàëîãà. Àíàëîãè÷íîñòü ìåæäó ïðîöåññàìè ïîñëåäîâàòåëüíûõ äíåé íà 
ôèêñèðîâàííîé òåððèòîðèè ñ ó÷åòîì ñîâïàäåíèÿ âñåõ ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü â 
Þæíîì ïîëóøàðèè äâóõìåñÿ÷íóþ êâàçèïåðèîäè÷íîñòü êðóïíîìàñøòàáíîé, è ñëåäîâàòåëüíî 
ðåãèîíàëüíîé, öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû. 
Ó÷èòûâàÿ îáíàðóæåííûé ïåðèîä êâàçèïåðèîäè÷íîñòè ðåãèîíàëüíîé àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè 
Àíòàðêòè÷åñêîãî ïîëóîñòðîâà îêîëî 60 äíåé â ëåòíèé ïåðèîä è îêîëî 70 äíåé â çèìíèé ïåðèîä, 
ðàçðàáîòàíà ïðîãíîñòè÷åñêàÿ ñõåìà àíîìàëèè ñðåäíåé ìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Ïðîãíîñòè÷åñêàÿ 
ñõåìà àíîìàëèè ñðåäíåé ìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà äëÿ ðàéîíà ñò. Àê. Âåðíàäñêèé ðàçðàáîòàíà ñ 
ìåñÿ÷íîé çàáëàãîâðåìåííîñòüþ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé  ëèíåéíîé ðåãðåññèè.  Â êà÷åñòâå ïðåäèêòîðà â 
óðàâíåíèè ëèíåéíîé ðåãðåññèè èñïîëüçóåòñÿ àíîìàëèÿ ñðåäíåé ìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
èñõîäíîãî ìåñÿöà. Îöåíêà ïðîãíîñòè÷åñêîé ñõåìû áûëà âûïîëíåíà íà çàâèñèìîì ìàòåðèàëå îòäåëüíûõ 
ëåò è ïîêàçàëà óñïåøíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðîãíîçà ñðåäíåé ìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà äëÿ 
ñò. Àêàäåìèê Âåðíàäñêèé. Äëÿ óëó÷øåíèÿ îöåíêè ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû íàä 
Àíòàðêòè÷åñêèì ïîëóîñòðîâîì è ñò. Àêàäåìèê Âåðíàäñêèé ñõåìà äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà 
ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà áûëà äîïîëíåíà âñïîìîãàòåëüíûìè óðàâíåíèÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò 
âû÷èñëÿòü ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îáíàðóæåííûå çàêîíîìåðíîñòè 
àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè îêîëî äâóõìåñÿ÷íîé êâàçèïåðèîäè÷íîñòè äëÿ óìåðåííûõ øèðîò Þæíîãî  
ïîëóøàðèÿ ìîãóò áûòü îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäà äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà àòìîñôåðíîé 
öèðêóëÿöèè è ïîãîäíûõ óñëîâèé äëÿ òåððèòîðèè Àíòàðêòèäû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîëãîñðî÷íûé ïðîãíîç ïîãîäû, äâóõìåñÿ÷íàÿ êâàçèïåðèîäè÷íîñòü, àòìîñôåðíàÿ 
öèðêóëÿöèÿ,  àíàëîãè÷íîñòü àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, àíîìàëèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû, ëåäîâûé 
ïîêðîâ.  
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Ðåôåðàò. Ðîçðîáëåíèé íàìè ó 1998 ð. ìåòîä äîâãîñòðîêîâîãî ïðîãíîçó ïîãîäè äëÿ ïîì³ðíèõ øèðîò  
Ï³âí³÷íî¿  ï³âêóë³  çàñíîâàíèé íà äâîì³ñÿ÷í³é àíàëîã³÷íîñò³ àòìîñôåðíî¿ öèðêóëÿö³¿, ÿêà  äîáðå 
âèÿâëÿºòüñÿ çà äîïîìîãîþ òðàäèö³éíîãî ìåòîäó àíàëîã³â îäíîãî ñåçîíó. Òîìó àíàëîã³÷í³ñòü àòìîñôåðíèõ 
ïðîöåñ³â ó ïîçàòðîï³÷íèõ øèðîòàõ Ï³âäåííî¿ ï³âêóë³ òàêîæ áóëà äîñë³äæåíà çà äîïîìîãîþ  ìåòîäó 
òðàäèö³éíîãî àíàëîãà. Àíàëîã³÷í³ñòü ì³æ ïðîöåñàìè ïîñë³äîâíèõ äí³â íà ô³êñîâàí³é òåðèòîð³¿ ç 
óðàõóâàííÿì çá³ãó âñ³õ ãåîãðàô³÷íèõ êîîðäèíàò äîçâîëèëà âñòàíîâèòè ó  Ï³âäåíí³é ï³âêóë³ äâîì³ñÿ÷íó 
êâàç³ïåð³îäè÷í³ñòü âåëèêî-ìàñøòàáíî¿, à îòæå ðåã³îíàëüíî¿ öèðêóëÿö³¿ àòìîñôåðè. 

Ã²ÄÐÎÌÅÒÅÎÐÎËÎÃ²×Í² ÒÀ
ÊË²ÌÀÒÈ×Í² ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß
HYDRO-METEOROLOGICAL
AND CLIMATIC RESEARCH



414

Âðàõîâóþ÷è âèÿâëåíèé ïåð³îä êâàç³ïåð³îäè÷íîñò³ ðåã³îíàëüíî¿ àòìîñôåðíî¿ öèðêóëÿö³¿ Àíòàðêòè÷íîãî 
ï³âîñòðîâà áëèçüêî 60 äí³â ó ë³òí³é ïåð³îä ³ áëèçüêî 70 äí³â ó çèìîâèé ïåð³îä, ðîçðîáëåíî ïðîãíîñòè÷íó 
ñõåìó àíîìàë³¿ ñåðåäíüî¿ ì³ñÿ÷íî¿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ. Ïðîãíîñòè÷íà ñõåìà àíîìàë³¿ ñåðåäíüî¿ ì³ñÿ÷íî¿ 
òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ äëÿ ðàéîíó ñò. Àê. Âåðíàäñüêèé ðîçðîáëåíà ç ì³ñÿ÷íîþ çàâ÷àñí³ñòþ çà äîïîìîãîþ 
ð³âíÿíü  ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿.  ßê ïðåäèêòîð ó ð³âíÿíí³ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ àíîìàë³ÿ 
ñåðåäíüî¿ ì³ñÿ÷íî¿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ âèõ³äíîãî ì³ñÿöÿ. Îö³íêà ïðîãíîñòè÷íî¿ ñõåìè áóëà âèêîíàíà íà 
çàëåæíîìó ìàòåð³àë³ îêðåìèõ ðîê³â ³ ïîêàçàëà óñï³øí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ïðîãíîçó ñåðåäíüî¿ 
ì³ñÿ÷íî¿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ äëÿ ñò. Àêàäåì³ê Âåðíàäñüêèé. Äëÿ ïîë³ïøåííÿ îö³íêè åêñòðåìàëüíèõ 
çíà÷åíü òåìïåðàòóðè íàä Àíòàðêòè÷íèì ï³âîñòðîâîì ³ ñò. Àêàäåì³ê Âåðíàäñüêèé ñõåìà äîâãîñòðîêîâîãî 
ïðîãíîçó ñåðåäíüîì³ñÿ÷íî¿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ áóëà äîïîâíåíà äîïîì³æíèìè ð³âíÿííÿìè, ùî äîçâîëÿº 
îá÷èñëþâàòè åêñòðåìàëüí³ çíà÷åííÿ. Â ö³ëîìó ìîæíà â³äçíà÷èòè, ùî âèÿâëåí³ çàêîíîì³ðíîñò³ 
àòìîñôåðíî¿ öèðêóëÿö³¿ áëèçüêî äâîì³ñÿ÷íî¿ êâàç³ïåð³îäè÷íîñò³ äëÿ ïîì³ðíèõ øèðîò  Ï³âäåííî¿  ï³âêóë³ 
ìîæóòü áóòè îñíîâîþ äëÿ ðîçðîáêè ìåòîäó äîâãîñòðîêîâîãî ïðîãíîçó àòìîñôåðíî¿ öèðêóëÿö³¿ ³ ïîãîäíèõ 
óìîâ äëÿ òåðèòîð³¿ Àíòàðêòèäè.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äîâãîñòðîêîâèé ïðîãíîç ïîãîäè, äâîì³ñÿ÷íà êâàç³ïåð³îäè÷í³ñòü, àòìîñôåðíà 
öèðêóëÿö³ÿ,  àíàëîã³÷íîñòü àòìîñôåðíèõ ïðîöåñ³â, àíîìàë³ÿ ñåðåäíüîì³ñÿ÷íî¿ òåìïåðàòóðè, ëüîäîâèé 
ïîêðèâ.  

Possibilities   of   long-range   forecast   of    weather   conditions   over   the   Antarctic   peninsula.
V.F. Martazinova, V. Maderich, V.Y. Tymofeyev, E.K. Ivanova.
Abstract. Developed by us in 1998 the method of long-range weather forecast for the moderate latitudes of 
Northern  hemisphere is based on two-month similarity of atmospheric circulation which  is  well revealed  by the 
traditional method of analogues of one season. That is why similarity of atmospheric processes in the non-tropical 
latitudes of  Southern hemisphere was also explored by  the method of traditional analogue. Similarity between 
the processes of successive days on the fixed territory taking into account the coincidence of all geographical 
coordinates allowed to set in  Southern hemisphere two-month quasi-periodicity of large-scale  and consequently 
regional atmospheric circulation. 
Taking into account found out the period of quasi-periodicity of regional atmospheric circulation of the Antarctic 
Peninsula near 60 days in a summer period and near 70 days in a winter period the forecast scheme of anomaly of 
average monthly temperature of air is developed. The forecast scheme of anomaly of average monthly air 
temperature for the area of Akademik Vernadsky Station is developed with monthly earliness with the aim of 
equations of linear regression. The anomaly of average monthly air temperature of initial month is used in 
equation of linear regression as prediktor. The estimation of forecast scheme was executed on dependent material 
of separate years and showed success of the offered method of forecast of average monthly air temperature for 
Akademik Vernadsky Station. For the improvement of estimation of extreme values of temperature above the 
Antarctic Peninsula and at Akademik Vernadsky Station the scheme of long-range forecast of average monthly air 
temperature was complemented by auxiliary equations, that allow to calculate extreme values. On the whole it is 
possible to mark that found out atmospheric circulation conformities of near two-month quasi-periodicity for the 
moderate latitudes  of  Southern hemisphere can be basis for development of method of long-range forecast of 
atmospheric circulation and weather conditions for the territory of Antarctic Continent.
Key words: long-range forecast, two-month quasi-periodicity, atmospheric circulation, similarity of 
atmospheric processes, average monthly temperature, ice cover.

1. Âñòóïëåíèå 

Îäíîé èç ñàìûõ àêòóàëüíûõ è ñëîæíûõ ïðîáëåì íàóêè ââèäó èñêëþ÷èòåëüíîé 
âàæíîñòè åãî â æèçíè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû.  
Èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû, 
íà÷àëèñü ñ êîíöà XIX – íà÷àëà ÕÕ âåêà ïîñëå ñîçäàíèÿ äîñòàòî÷íî ïîëíîé ñèñòåìû 
èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Îñíîâíîé çàäà÷åé ýòèõ èññëåäîâàíèé ñ 
öåëüþ ñîçäàíèÿ ìåòîäîâ äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû áûëî èçó÷èòü îáùóþ öèðêóëÿöèþ 
àòìîñôåðû – ñîâîêóïíîñòü êðóïíîìàñøòàáíûõ äâèæåíèé â òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå. 

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ðåçóëüòàòû â ýòîò ïåðèîä äàëè èññëåäîâàíèÿ Á.Ï. 
Ìóëüòàíîâñêîãî (Ìóëüòàíîâñêèé, 1915), Óîêåðà, Áàóðà (Áàóð, 1958), Íåìàéýñà (Íåìàéýñ, 
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1958),  Òåéñåðàí äå Áîð (Teisserence de Bort J., 1884). Ïî ñðåäíèì ìíîãîëåòíèì êàðòàì äàâëåíèÿ 
áûëî îáíàðóæåíî  ñóùåñòâîâàíèå êâàçèïîñòîÿííûõ öåíòðîâ äåéñòâèÿ àòìîñôåðû (ÖÄÀ) è 
ïîêàçàíî, ÷òî ñîñòîÿíèå êðóïíîìàñøòàáíîé àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè è ôîðìèðîâàíèå åþ 
ìàêðîïîãîäû îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîëîæåíèåì è èíòåíñèâíîñòüþ öåíòðîâ 
äåéñòâèÿ àòìîñôåðû. Ïîíÿòèå ÖÄÀ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ â ìåòîäàõ 
äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû. 

Äëÿ Þæíîãî ïîëóøàðèÿ ïðîáëåìà äîëãîñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ óñóãóáëÿåòñÿ 
íåäîñòàòî÷íîñòüþ èññëåäîâàíèé ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ Þæíîãî ïîëóøàðèÿ è Àíòàðê-
òè÷åñêîãî ïîëóîñòðîâà (Àòëàñ Àíòàðêòèêè, 1969, Âîñêðåñåíñêèé À.È. è äð., 1980, Äûäèíà Ë.À. 
è äð., 1976, Turner J. et al., 2005, Martazinova V. et al., 2007, Martazinova V. et al., 2008, Ðûæàêîâ 
Ë.Þ., 1977).  Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ýòî íå äàâàëî âîçìîæíîñòè ðàçðàáàòûâàòü ïðîãíîçû 
ïîãîäû çíà÷èòåëüíîé çàáëàãîâðåìåííîñòè (ìåñÿö, ñåçîí). Ïîýòîìó ìåòîäèê äîëãîñðî÷íûõ 
ïðîãíîçîâ äëÿ Àíòàðêòè÷åñêîãî ïîëóîñòðîâà íå ñóùåñòâóåò, íåñìîòðÿ íà èñêëþ÷èòåëüíóþ 
âàæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ äîëãîñðî÷íûì ïðîãíîçîì òåìïåðàòóðû è ëåäîâîé îáñòàíîâêè 
ïðîìûøëåííûõ è äðóãèõ ñóäîâ, îòäåëüíûõ àíòàðêòè÷åñêèõ ñòàíöèé èëè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ñëóæá ñòðàí-ó÷àñòíèö Àíòàðêòè÷åñêîãî äîãîâîðà. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ 
èçìåí÷èâîñòè êðóïíîìàñøòàáíîé àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè Þæíîé ïîëÿðíîé îáëàñòè 
(ÞÏÎ) äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïðåäèêòîðîâ äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîãîäû íà 1-2 ìåñÿöà 
âïåðåä. Â äàííîé ñòàòüå âïåðâûå ïîëó÷åíû äàííûå î çàêîíîìåðíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ 
êðóïíîìàñøòàáíûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ òðîïîñôåðû Þæíîãî ïîëóøàðèÿ, êîòîðàÿ ñòàëà 
îñíîâîé äàëüíåéøåãî ñîçäàíèÿ ìåòîäèê äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû äëÿ ðàéîíà 
Àíòàðêòè÷åñêîãî ïîëóîñòðîâà.

2. Ìàòåðèàëû è ìåòîä èññëåäîâàíèÿ

Èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ èññëåäîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ 
Þæíîãî ïîëóøàðèÿ ÿâëÿþòñÿ åæåäíåâíûå ïîëÿ ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà  è 

îãåîïîòåíöèàëà íà óðîâíå 500 ãÏà ìåæäó  40–80  þ.ø. èç áàçû äàííûõ îòäåëà êëèìàòè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé è äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû ÓêðÍÈÃÌÈ ñ 1986–2008 ãã. è ÂÍÈÈÃÌÈ-
ÌÖÄ (ã. Îáíèíñê) è ERA-40 çà ïåðèîä 1980–2008 ãã. Àðõèâû áàðè÷åñêèõ ïîëåé ïðåäñòàâëåíû â 

î 0  0 óçëàõ ðåãóëÿðíîé ñåòêè øàãîì 2,5  ïî øèðîòå è äîëãîòå   è çàïèñàíû â âèäå ìàòðèöû:

, i=1,2,...,K ,   j=1,2,...,N      (1)

ãäå ýëåìåíòû x  ìàòðèöû Õ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèþ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû  â i óçëå ij

ðåãóëÿðíîé ãåîãðàôè÷åñêîé ñåòêè øàãîì 2.5 ãðàäóñîâ ïî øèðîòå è äîëãîòå  a j -ãî ïîëÿ:

X  = {x  }  =(x ,x ,...,x ) , i=1,2,...,K, (2)j i j 1 2 K j

ãäå õ  – çíà÷åíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû x   ìàòðèöû Õ, K – êîëè÷åñòâî óçëîâ ðåãóëÿðíîé i ij

ñåòêè, N  – êîëè÷åñòâî ïîëåé â àðõèâå.
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ãäå  m=(1,2,…,Ì), p=(1,2,…,Ð),  Ò  = {t } =(t ,t ,...,t ) , ñîîòâåòñòâóåò âåêòîðó åæåäíåâíûõ mp i mp 1 2 K mp

çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà äëÿ m-ãî ãîäà (m=1987?2008 ãã.)  p-ãî ìåñÿöà íà ñò. Àêàäåìèê 
Âåðíàäñêèé, Ð – êîëè÷åñòâî ìåñÿöåâ â ãîäó, K – êîëè÷åñòâî äíåé â ìåñÿöå.

Äëÿ êëàññèôèêàöèè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà íà ñò. Àêàäåìèê Âåðíàäñêèé îòî äíÿ êî 
äíþ íà ïðîòÿæåíèè ãîäà  è  îïðåäåëåíèÿ  íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà 
êëàññà áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä «ýòàëîíîâ» (Martazinova V., 2005). Ýòàëîí êëàññà – ýòî îäèí 
òåìïåðàòóðíûé ðåæèì èç âûáîðêè  êëàññà, êîòîðûé íàèáîëåå èíôîðìàòèâåí è èìååò 
íàèáîëüøåå ïîäîáèå (ïî êðèòåðèÿì àíàëîãè÷íîñòè) ñ îñòàëüíûìè ñëó÷àÿìè â äàííîì êëàññå. 
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ äâà ñëåäóþùèõ êðèòåðèÿ àíàëîãè÷íîñòè:

1. Êðèòåðèé ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäîáèÿ  ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñîâïàäåíèå ïî  çíàêó 
àíîìàëèè äâóõ êðèâûõ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, îòêëîíåííûõ îò åæåäíåâíûõ ñðåäíèõ 
ìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé:

Â êà÷åñòâå ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè 
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä àíàëîãà ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòàõ 
(Ìàðòàçèíîâà Â.Ô., 1987, Ìàðòàçèíîâà Â.Ô., 1987).  Òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê àíàëîãè÷íûì 
ñèíîïòè÷åñêèì ïðîöåññàì  çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: åñëè íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè íà ïðîòÿæåíèè íåêîòîðîãî âðåìåíè îòìå÷àåòñÿ ñèíîïòè÷åñêèé ïðîöåññ,  
àíàëîãè÷íûé òîìó, ÷òî íàáëþäàëñÿ â ïðîøëîì íà òîé æå ñàìîé òåððèòîðèè è â òå æå 
êàëåíäàðíûå ñðîêè, òî òåêóùèé ïðîöåññ  áóäåò ðàçâèâàòüñÿ àíàëîãè÷íî. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä, 
êàê ïîêàçàíî â (Ëîðåíö Ý, 1982) è êàê ïîäòâåðæäàåò  ïðàêòèêà äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû, 
íå îïðàâäûâàåòñÿ, è ñèíîïòè÷åñêèå ïðîöåññû ÷åðåç 5–7 äíåé ñòàíîâÿòñÿ ñëó÷àéíûìè ïî 
îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó, ò.å. åñëè äâà ïðîöåññà íà êàêîì-òî ïðîìåæóòêå âðåìåíè àíàëîãè÷íû, 
òî â äàëüíåéøåì îíè îòíîñÿòñÿ äðóã ê äðóãó êàê ñëó÷àéíûå. Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòàõ 
(Ìàðòàçèíîâà Â.Ô., 1987, Ìàðòàçèíîâà Â.Ô., 1987) íîâûé ïîäõîä ê ïðèíöèïó àíàëîãè÷íîñòè 
ñíèìàåò òðàäèöèîííûå òðåáîâàíèÿ àíàëîãè÷íîñòè ïðîöåññîâ íàä îäíîé è òîé æå òåððèòîðèåé 
è òðåáóåò ëèøü ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäîáèÿ  äâóõ  ïëàíåòàðíûõ âûñîòíûõ ôðîíòàëüíûõ çîí 
(ÏÂÔÇ), ïðè ýòîì íå îãðàíè÷èâàåò èõ ñîâïàäåíèÿ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå, ïîçâîëÿÿ òåì 
ñàìûì ðàñøèðèòü èññëåäîâàíèÿ ïåðèîäè÷íîñòè àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ âî âðåìåíè è 
ïðîñòðàíñòâå äëÿ Þæíîãî ïîëóøàðèÿ. Òàêîé ïîäõîä ïîëó÷èë íàçâàíèå ìåòîäà ïëàâàþùåãî 
àíàëîãà.  

Òàêæå èñïîëüçîâàëèñü åæåäíåâíûå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé, ìèíèìàëüíîé ñðåäíåé 
ñóòî÷íîé è ñðåäíåé ìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñò. Àêàäåìèê Âåðíàäñêèé çà ïåðèîä 
1987–2008 ãã. èç áàçû äàííûõ Óêðàèíñêîãî Àíòàðêòè÷åñêîãî öåíòðà è îòäåëà êëèìàòè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé è äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû ÓêðÍÈÃÌÈ. Àðõèâ òåìïåðàòóð çàïèñàí  
òàêæå â âèäå ìàòðèöû:

(3)
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(4)

ãäå õ  ³  õ  – çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà  â i-îì äíå  òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà j-ãî è m-ãî  ãîäà ij im

êëàññà.
Òàêîé ïîäõîä ê êëàññèôèêàöèè ïîçâîëÿåò âñå ìíîãîîáðàçèå òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ 

ñâåñòè ê íåñêîëüêèì îñíîâíûì ñëó÷àÿì, êîòîðûå èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè 
êëèìàòè÷åñêîãî ðåæèìà ñò. Àêàäåìèê Âåðíàäñêèé è ïîñòðîåíèè ìåòîäà äîëãîñðî÷íîãî 
ïðîãíîçà ïîãîäû. 

2. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (èëè Åâêëèäîâîå ðàññòîÿíèå) ìåæäó äâóìÿ 
ïîëÿìè h îöåíèâàåò  áëèçîñòü ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì äâóõ êðèâûõ òåìïåðàòóðíîãî 
ðåæèìà:

 

3. Cåçîííèé õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà íàä ñò. Aêàäåìèê Båðíàäñêèé â 
ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå

Äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû íàä Àíòàðêòè÷åñêèì 
ïîëóîñòðîâîì íåîáõîäèìî èçó÷èòü åãî ñîâðåìåííûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì âî âñå ñåçîíû 
ãîäà. Àíàëèç ñðåäíåñóòî÷íîé, ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ñò. Àêàäåìèê 
Âåðíàäñêèé çà âðåìÿ åå ñóùåñòâîâàíèÿ ïîêàçàë çíà÷åíèÿ è èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåìåñÿ÷íîé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò ìåñÿöà ê ìåñÿöó íà ïðîòÿæåíèè ãîäà (òàáë. 1). Êàê ñàìûé òåïëûé 

0 0ìåñÿö îòìå÷àåòñÿ ÿíâàðü (Ò=1.2 Ñ), ñàìûé õîëîäíûé ìåñÿö – àâãóñò (Ò=–6.4 Ñ). Íàèìåíüøàÿ 
0èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà îò ãîäà ê ãîäó îòìå÷àåòñÿ â ëåòíåå âðåìÿ (À îêîëî 2 Ñ), 

íàèáîëüøàÿ èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåé ìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðèõîäèòñÿ íà çèìíèé 
0ñåçîí (À âûøå 6 Ñ).

Òàáëèöà 1
Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñò. Àêàäåìèê Âåðíàäñêèé

Åñëè ïðîâåñòè êëàññèôèêàöèþ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ñò. Àêàäåìèê Âåðíàäñêèé íà 
ïðîòÿæåíèè ãîäà ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ýòàëîíà, òî  ìîæíî    âûäåëèòü     òðè    
êëàññà     (ðèñ. 1).    Ïåðâûé  òèï òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà íàä Àíòàðêòè÷åñêèì ïîëóîñòðîâîì 
èìååò áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ: òåïëûå ïðîöåññû ëåòîì ñîõðàíÿþò  ïîëîæèòåëüíóþ 

0àíîìàëèþ ñðåäíåé ìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà 1-2 Ñ. Ê õîëîäíîìó ïåðèîäó íà÷èíàåò 
ïðîÿâëÿòüñÿ áîëåå ðåçêàÿ ñìåíà ñðåäíåé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò àíîìàëüíî òåïëûõ 
äíåé ê õîëîäíûì. Îñîáåííî ðåçêèå ïåðåïàäû òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò ñóòîê ê ñóòêàì 

0îòìå÷àþòñÿ çèìîé: â òåïëûå äíè  òåìïåðàòóðà âîçäóõà ìîæåò áûòü  âûøå 0 Ñ, à â ïîñëåäóþùèå 
0ñóòêè íî÷üþ ìîæåò îïóñòèòüñÿ íèæå –25 Ñ (ðèñ. 1). Ýòàëîíîì òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ýòîãî 

êëàññà  ÿâëÿåòñÿ 2004 ãîä. Âòîðîé êëàññ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ëåòîì èìååò òåìïåðàòóðó â 
ïðåäåëàõ íîðìû, à íà ïðîòÿæåíèè âñåãî çèìíåãî ïåðèîäà åå èçìåí÷èâîñòü îòî äíÿ êî äíþ 

0ïðàêòè÷åñêè íåçíà÷èòåëüíà. Êàê ïðàâèëî, ýòè  çèìû òåïëûå,  è òåìïåðàòóðà  èçìåíÿåòñÿ îò 0 Ñ  
0äî –5 Ñ. Â êà÷åñòâå ýòàëîíà ýòîãî êëàññà  ìîæíî ïðèâåñòè òåìïåðàòóðíûé ðåæèì  1998 ãîäà 

(ðèñ. 1). Òðåòèé âèä òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà çèìîé îòíîñèòñÿ ê àíîìàëüíî õîëîäíûì 
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Ðèñ. 1. Òèïû õàðàêòåðà òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà
íà ïðîòÿæåíèè ãîäà íàä ñò. Àêàäåìèê Âåðíàäñêèé.

ïðîöåññàì íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ãîäà. Ëåòîì íî÷íûå òåìïåðàòóðû âîçäóõà ìîãóò îïóñêàòüñÿ 
0 0íèæå –6 Ñ, à ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû äî –20 Ñ îòìå÷àåòñÿ ñ ïåðâûõ äíåé çèìû. Â êà÷åñòâå 

ýòàëîíà ýòîãî êëàññà  ìîæíî ïðèâåñòè çèìó 2005 ãîäà (ðèñ. 1). Ñàìûå íèçêèå òåìïåðàòóðû 
0âîçäóõà íà ïðîòÿæåíèè çèìû âîçìîæíû îêîëî –25 Ñ, à ñàìûå âûñîêèå òåìïåðàòóðû ëåòîì 

0îêîëî  5 Ñ.
Èç âûäåëåííîé êëàññèôèêàöèè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ìîæíî ñäåëàòü íåêîòîðóþ 

ïðåäñêàçóåìîñòü äëÿ äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà ñò. Àêàäåìèê 
Âåðíàäñêèé:

1. åñëè çèìà íà÷èíàåòñÿ ñ íèçêèõ òåìïåðàòóð âîçäóõà, êàê â 2005 ãîäó, òî íà ïðîòÿæåíèè 
0çèìíåãî ïåðèîäà íàäî æäàòü ïðåèìóùåñòâåííî òåìïåðàòóðó âîçäóõà îêîëî –(20–25) Ñ;

02. åñëè çèìà íà÷èíàåòñÿ ñ òåìïåðàòóð îêîëî 0 Ñ, òî ñëåäóåò äî ñåðåäèíû çèìû îæèäàòü 
0óñòîé÷èâûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì  â ïðåäåëàõ ìåæäó +5 è –5 Ñ. Âòîðàÿ ïîëîâèíû çèìû ìîæåò 

èìåòü ðåçêèå ïåðåïàäû òåìïåðàòóðû âîçäóõà èëè ïðîäîëæàòü êîëåáàòüñÿ â ïðåäåëàõ 
òåìïåðàòóð ïåðâîé ïîëîâèíû çèìû;

3. òåìïåðàòóðà âîçäóõà â âåñåííèé ïåðèîä èìååò áîëüøóþ èçìåí÷èâîñòü è ïî ñâîèì 
ìèíèìàëüíûì òåìïåðàòóðàì, êàê ïðàâèëî, íå óñòóïàåò çèìíåìó ñåçîíó äî òàêîé ñòåïåíè, ÷òî 
ïåðâóþ ïîëîâèíó âåñíû ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ïðîäîëæåíèå çèìû;

4. íåçàâèñèìî îò òîãî, ðåçêî èëè íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà â çèìíèé ïåðèîä 
îòî äíÿ êî äíþ, âåñíîé àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ äîñòèãàåò êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð êàê íèçêèõ, 
òàê è âûñîêèõ;

5. ñàìûé ñëîæíûé è ñòèõèéíûé õàðàêòåð îòìå÷àåòñÿ ðàííåé âåñíîé. Íàèáîëåå 
ñïîêîéíûì ñåçîíîì ïî òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó ìîæíî íàçâàòü îñåíü.
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(5)

ãäå

(6)

4. Äâóõìåñÿ÷íàÿ êâàçèïåðèîäè÷íîñòü àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ íà Þæíîì 
ïîëóøàðèè è åå ñåçîííîå ïîëîæåíèå

Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè èñõîäíîãî ïîëÿ ãåîïîòåíöèàëà íà óðîâíå 500 ãÏà äëÿ Þæíîãî 
ïîëóøàðèÿ íà ïðîòÿæåíèè  òð¸õ ìåñÿöåâ îòî äíÿ êî äíþ øàãîì ïî âðåìåíè =1, 2, 3....K çà 
óêàçàííûé ïåðèîä âðåìåíè ìîæíî ïðîâåñòè ñ ïîìîùüþ ãåîìåòðè÷åñêîãî êðèòåðèÿ 
àíàëîãè÷íîñòè ? è çàïèñàòü:

t 

ãäå K – êîëè÷åñòâî ïîëåé â àðõèâå çà ïåðèîä 1997–2006 ãã. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, âñå 
êðèòåðèè àíàëîãè÷íîñòè  àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, íåçàâèñèìî  îò òîãî, ÷òî îíè îïèñûâàþò 
ðàçíûå ïîäõîäû  ñõîäñòâà, èìåþò õîðîøèå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ñîáîþ. Ñõîæåñòü 
èñõîäíîãî  ïîëÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà â ïðåäåëàõ ïåðâûõ äíåé îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ñ> 0.3  è 
óêàçûâàåò  íà èõ ñõîæåñòü ïî çíàêó àíîìàëèè äî 60–65% òåððèòîðèè íà ïîëóñôåðå. Ýòî 
ïîðîãîâîå çíà÷åíèå èìååò êëèìàòè÷åñêîå çíà÷åíèå, êîòîðîå îòâå÷àåò ïîëîæåíèþ öåíòðîâ 
äåéñòâèÿ àòìîñôåðû íà Þæíîì ïîëóøàðèè. Â öåëîì óñòîé÷èâîñòü èñõîäíîãî ïîëÿ äàâëåíèÿ 
ïåðâûå äíè ñîõðàíÿåòñÿ è äàëüøå âî âñå ñåçîíû ðåçêî óáûâàåò. Îáùèì äëÿ âñåõ êðèâûõ çèìîé,  
ëåòîì, à òàêæå â öåëîì çà ãîä  ìîæíî îòìåòèòü ïîâûøåíèå         íà âðåìåííîì èíòåðâàëå 
=55–60 äíåé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëàáîé ïåðèîäè÷íîñòè ïîëåé ãåîïîòåíöèàëà ÷åðåç äâà ìåñÿöà 

îò èñõîäíîãî ìîìåíòà. Óñòîé÷èâîñòü èñõîäíîãî ïîëÿ ãåîïîòåíöèàëà çàâèñèò îò ïîðû ãîäà: 
çèìîé óñòîé÷èâîñòü ïîëÿ ãåîïîòåíöèàëà áîëüøå, ÷åì ëåòîì. 

t
rt( )

Àíàëîãè÷íîñòü àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ íà ñðåäíåì óðîâíå òðîïîñôåðû Þæíîãî 
ïîëóøàðèÿ èññëåäîâàëàñü ìåòîäîì ïëàâàþùåãî àíàëîãà íà òðåõìåñÿ÷íîì èíòåðâàëå, êàê 
ïîêàçàíî â ðàáîòå (Ìàðòàçèíîâà, 1987) äëÿ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Ïëàâàíèå òåêóùåãî ïîëÿ 
äàâëåíèÿ ïî ïðåäûäóùèì ïîëÿì íà òðåõìåñÿ÷íîì èíòåðâàëå èìåëî îãðàíè÷åíèå â ñìåùåíèè 

0ïî äîëãîòå øàãîì Dl 2.5  íà çàïàä è âîñòîê, êîòîðîå îïðåäåëÿëîñü ïîëîâèíîé ðàññòîÿíèÿ 
0 0ìåæäó êëèìàòè÷åñêèìè öåíòðàìè äåéñòâèÿ àòìîñôåðû, à ïî øèðîòå øàãîì Dj= 2.5   îíî íå 

ïðåâîñõîäèëî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çèìíèì è ëåòíèì ïîëîæåíèåì ïëàíåòàðíîé âûñîòíîé 
0 0 ôðîíòàëüíîé çîíû (ÏÂÔÇ). Íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå Dt=1äåíü ïî ±Dj è ±Dl

ðàññ÷èòûâàëàñü ìàòðèöà ìàêñèìàëüíîãî ïîäîáèÿ  ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà Þæíîì (max)

ïîëóøàðèè. 

0=

r

ãäå  óêàçûâàåò íàèëó÷øóþ ìåðó ñõîäñòâà ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èñõîäíîãî ñ ij(max)

ïîñëåäóþùèì øàãîì ïî âðåìåíè   äíÿ Ê ñîîòâåòñòâóåò òðåõìåñÿ÷íîìó èíòåðâàëó 
îò èñõîäíîãî äíÿ). Òàê, íàïðèìåð,  ïîêàçûâàåò íàèëó÷øåå ïîäîáèå ïîëÿ äàâëåíèÿ ïåðâîãî 13(max)

è òðåòüåãî äíåé. Òàêæå êàæäîå ìàêñèìàëüíîå ïîäîáèå èìååò ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå, 
0 0êîòîðîå ôèêñèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîîðäèíàò ñäâèãà àíàëîãà ïî ±Djè ±Dl.

r
j = 1,2, . . ., Ê  (
r

  

Â.Ô. Ìàðòàçèíîâà: ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÄÎËÃÎÑÐÎ×ÍÎÃÎ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß ÏÎÃÎÄÍÛÕ ÓÑËÎÂÈÉ ÍÀÄ...



420

Òàáëèöà 2
Ñìåùåíèå äâóõìåñÿ÷íîé àíàëîãè÷íîñòè àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ

îòíîñèòåëüíî òåêóùèõ íà ñðåäíåì óðîâíå òðîïîñôåðû Þæíîãî ïîëóøàðèÿ

Àíàëèç ïîñòðîåííûõ àâòîêîððåëÿöèîííûõ çíà÷åíèé ïîêàçàë, ÷òî ñèíîïòè÷åñêèå (max) 

ïðîöåññû íà Þæíîì ïîëóøàðèè, êàê è íà Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, èìåþò äâóõìåñÿ÷íóþ 
êâàçèïåðèîäè÷íîñòü. Àíàëîãè÷íûå àòìîñôåðíûå ïðîöåññû ñ äâóõìåñÿ÷íîé 
êâàçèïåðèîäè÷íîñòüþ èìåþò ñåçîííîå ñìåùåíèå ïî øèðîòå è äîëãîòå îòíîñèòåëüíî èñõîäíûõ 
ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (òàáë. 2)

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, àíàëîãè÷íîñòü àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ íà Þæíîì ïîëóøàðèè 
èìååò ñåçîííîå ïîëîæåíèå. Ýòî ñåçîííîå ïîëîæåíèå îáúÿñíÿåòñÿ ñåçîííûì ãðàäèåíòîì 
òåìïåðàòóðû ïîëþñ-ýêâàòîð, ñóøà-îêåàí.  Òàê, íàïðèìåð, ëåòîì, êîãäà ïëàíåòàðíàÿ âûñîòíàÿ 
ôðîíòàëüíàÿ çîíà íà ñðåäíåì óðîâíå òðîïîñôåðû âûøå, ÷åì îñåíüþ, àíàëîãè ëåòíåé  

0àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè áóäóò íà ïîëóøàðèè ðàñïîëîæåíû íèæå íà (-5-7.5)  þ. ø.

r

Èþëü

Ìàé Ðèñ. 2. 
Òåìïåðàòóðíûé 
ðåæèì  èþëÿ 2007ã. 
ñò. Àêàäåìèê 
Âåðíàäñêèé
íà Àíòàðêòè÷åñêîì 
ïîëóîñòðîâå
ñ äâóõìåñÿ÷íîé 
êâàçèïåðèîäè÷-
íîñòüþ â ìàå 2007ã.
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Äâóõìåñÿ÷íóþ êâàçèïåðèîäè÷íîñòü àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè ìîæíî âèäåòü íàãëÿäíî 
èç ãðàôèêîâ ñðåäíåé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà  ñò. Àêàäåìèê Âåðíàäñêèé äëÿ çèìíåãî 
ñåçîíà 2007 ãîäà (ðèñ. 2, 3). Íà ýòèõ ãðàôèêàõ ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðà ñòàíöèè ìàÿ, èþíÿ, èþëÿ 
è àâãóñòà. Äâóõìåñÿ÷íàÿ êâàçèïåðèîäè÷íîñòü àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ èþíÿ îòìå÷àåòñÿ â ìàå, 
à àâãóñòà – â èþëå. Àíàëîãè÷íîñòü àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè ìîæíî âèäåòü ÷åðåç  
òåìïåðàòóðíûé ðåæèì èþëÿ â ìàå, àâãóñòà â èþíå. 

Àâãóñò

Èþíü

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì àâãóñòà  2007 ã. ñò. Àêàäåìèê Âåðíàäñêèé íà 
Àíòàðêòè÷åñêîìïîëóîñòðîâå ñ äâóõìåñÿ÷íîé êâàçèïåðèîäè÷íîñòüþ â èþíå 2007 ã.

Âûñîêîå çíà÷åíèå àíàëîãè÷íîñòè (ñõîäñòâà)  èìååò òåìïåðàòóðíûé ðåæèì  èþëÿ 2007 ã.  
îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ìàÿ 2007 ã., ïðè íåáîëüøîì çàïàçäûâàíèè ïî êðèòåðèþ 
àíàëîãè÷íîñòè r =0.85. Êàê ïðàâèëî, äâóõìåñÿ÷íàÿ àíàëîãè÷íîñòü àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè 
îäíîãî ñåçîíà õîðîøî ïðîÿâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äàæå  òðàäèöèîííîãî ìåòîäà àíàëîãîâ (òàáë. 2). 
Â êà÷åñòâå ñëåäóþùåãî ïðèìåðà äâóõìåñÿ÷íîé êâàçèïåðèîäè÷íîñòè  àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ 
ïðèâåäåì òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ñëåäóþùåãî ëåòíåãî ïîëÿ – àâãóñòà 2007 ãîäà ñ 
ïåðèîäè÷íîñòüþ â èþíå (ðèñ. 3).

Àíàëîãè÷íîñòü (ñõîäñòâî), ïðè íåáîëüøîì çàïàçäûâàíèè äâóõìåñÿ÷íîé 
êâàçèïåðèîäè÷íîñòè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ìàÿ â èþíå 2007 ã., ñîñòàâèëà ïî êðèòåðèþ 
àíàëîãè÷íîñòè r =0.80.
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Íàéäåííàÿ äâóõìåñÿ÷íàÿ êâàçèïåðèîäè÷íîñòü àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ èìååò âàæíîå 
çíà÷åíèå äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäà äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû è äàåò áîëüøèå âîçìîæíîñòè 
äëÿ ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ äîëãîñðî÷íîãî äåòàëèçèðîâàííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîãîäû ñ 
ìåñÿ÷íûì óïðåæäåíèåì â ðåãèîíàõ Àíòàðêòèäû. Çíàÿ õàðàêòåð èçìåíåíèÿ àòìîñôåðíîãî 
ïðîöåññà âïåðåä çà ìåñÿö, ìîæíî îðèåíòèðîâàòüñÿ, â êàêèå äíè ñëåäóåò îæèäàòü ðåçêèõ 
èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è îñàäêîâ â áëèæàéøèå 40 äíåé â ðåãèîíàõ Þæíîãî 
ïîëóøàðèÿ, à òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàòü ëåäîâûé ïîêðîâ 
Àíòàðêòè÷åñêîãî ïîëóîñòðîâà è ñò. Àêàäåìèê Âåðíàäñêèé. Äëÿ òàêèõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóåòñÿ 
ìîäåëü öèðêóëÿöèè THREETOX, äîïîëíåííàÿ ìîäåëüþ äèíàìèêè-òåðìîäèíàìèêè ëüäà 
(V.Maderich, 2007, Ìàäåðè÷ Â., 2009) .

5. Ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ëåäîâîãî  ïîêðîâà

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ëåäîâîãî ïîêðîâà èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü 
öèðêóëÿöèè THREETOX (V. Maderich, 2007), äîïîëíåííàÿ ìîäåëüþ äèíàìèêè-òåðìîäèíàìèêè 
ëüäà (Â.Ìàäåðè÷., 2009). Ìîäåëü öèðêóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ñî 
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ, óðàâíåíèÿ êîòîðîé çàïèñàíû â îðòîãîíàëüíîé êðèâîëèíåéíîé
ñèñòåìå ãîðèçîíòàëüíûõ êîîðäèíàò è â ñìåøàííîé -ñèãìà âåðòèêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. 
Òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå ïàðàìåòðèçóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòîâ îáìåíà è

ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè. Ëåäîâàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò äèíàìèêó-òåðìîäèíàìèêó ëåäîâîãî 
ïîêðîâà, ðåîëîãèþ ëåäîâîãî ïîêðîâà, áàëàíñ ìàññû, êîíöåíòðàöèþ ëåäîâîãî ïîêðîâà è 
íàïðÿæåíèÿ.

Ôîðìèðîâàíèå ëåäîâîãî ïîêðîâà â øåëüôîâûõ îáëàñòÿõ Àíòàðêòè÷åñêèõ  ìîðåé, 
íàïðèìåð, ìîðÿ Óåäåëëà, íà÷èíàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèÿ øóãè ïðè îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðå 
âîçäóõà. Ïðè÷èíîé ôîðìèðîâàíèÿ øóãè ÿâëÿåòñÿ ïåðåîõëàæäåíèå âíóòðåííèõ ñëîåâ ñòîëáà 
âîäû, òîãäà êàê íà ïîâåðõíîñòè ëåä åùå íå ñôîðìèðîâàëñÿ. Â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé ýòîò 
ïðîöåññ íå îïèñûâàåòñÿ è äîïóñêàåòñÿ, ÷òî âñÿ øóãà ìãíîâåííî ïîïàäàåò íà ïîâåðõíîñòü, ãäå  
ôîðìèðóåòñÿ ìîëîäîé ëåä. Íî ïðè îïèñàíèè øåëüôîâîé êîíâåêöèè íåîáõîäèìî áîëåå 
äåòàëüíîå îïèñàíèå ýòîãî ïðîöåññà, ïîñêîëüêó ïðè îáðàçîâàíèè ëüäà ïðîèñõîäèò íå òîëüêî 
âûñâîáîæäåíèå ðàññîëà, óâåëè÷èâàþùåãî ïëîòíîñòü, íî è  âîâëå÷åíèå âçâåñè (Sherwood C.R., 
2000, Smedsrud L.H., 2002) . Ýòè ïðîöåññû ìîãóò âíîñèòü çàìåòíûé âêëàä â ïîääåðæàíèå 
ïðèäîííûõ ãðàâèòàöèîííûõ òå÷åíèé, â ñâîþ î÷åðåäü âíîñÿùèõ âêëàä â ôîðìèðîâàíèå 
Àíòàðêòè÷åñêîé Ãëóáèííîé Âîäû (ÀÄÂ).

Äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ øóãè, â ñîîòâåòñòâèè ñ  (Sherwood C.R., 2000, 
Smedsrud L.H., 2002),  óðàâíåíèÿ ìîäåëè ãèäðîòåðìîäèíàìèêè îêåàíà (V. Maderich, 2007)  
äîïîëíÿþòñÿ ðàñïðåäåëåííûìè èñòî÷íèêàìè:

z

k–e 

(7)

(8)

ãäå  – âðåìÿ; v'  – êîýôôèöèåíò âåðòèêàëüíîé äèôôóçèè;  – ôîíîâîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà t

âåðòèêàëüíîé äèôôóçèè; K  – êîýôôèöèåíò ãîðèçîíòàëüíîé äèôôóçèè;  – ïëîòíîñòü âîäû n 0

ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ; C  – òåïëîåìêîñòü âîäû; I(z) – ïîòîê ïðîíèêàþùåé ñîëíå÷íîé p

ðàäèàöèè; T – òåìïåðàòóðà âîäû; S – ñîëåíîñòü âîäû; G  è G  ðàñïðåäåëåííûå èñòî÷íèêè äëÿ T S

òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè ñîîòâåòñòâåííî.

t

r

v'f
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(9)

(10)

(11)
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Ââåäåì åùå îäíî àäâåêòèâíî-äèôôóçèîííîå óðàâíåíèå, êîòîðîå îïèñûâàåò ïåðåíîñ 
øóãè âíóòðè âîäíîé ñðåäû:

ãäå C  – îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ëüäà; – ðàñïðåäåëåííûé èñòî÷íèê ôîðìèðîâàíèÿ ëüäà; – i

ñêîðîñòü ïîäúåìà ëüäà íà ïîâåðõíîñòü âîäû.
Ðàñïðåäåëåííûå èñòî÷íèêè äëÿ òåìïåðàòóðû, ñîëåíîñòè è ëüäà â âîäÿíîì ñòîëáèêå 

çàâèñÿò îò çàìîðàæèâàíèÿ è òàÿíèÿ êðèñòàëëîâ ëüäà. Äîïóñêàåòñÿ, ÷òî îáúåìíûå èçìåíåíèÿ 
ëüäà êîíòðîëèðóþòñÿ ïîòîêîì òåïëà îò ñóùåñòâóþùèõ óæå êðèñòàëëîâ ëüäà â âîäÿíîì ñòîëáå, 
è èçìåíåíèå èõ òåïëîâîãî áàëàíñà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îáúåìà ëüäà ïóòåì êðèñòàëëèçàöèè 
èëè òàÿíèÿ. Ñîëåíîñòü èçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèòîêîì ñîëè ïðè çàìåðçàíèè ÷àñòèö èëè 
ïðåñíîé âîäû ïðè èõ òàÿíèè.

Ïîòîê òåïëà îò  ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ â îêðóæàþùóþ âîäó èìååò âèä:

G  w  i i

ãäå Nu=6 – ÷èñëî Íóññåëüòà; k – òåïëîïðîâîäíîñòü íà ãðàíèöå ëåä-âîäà;  – òåìïåðàòóðà w

êðèñòàëëà ëüäà; r – ðàäèóñ êðèñòàëëà ëüäà. Òåìïåðàòóðà ëåäîâûõ êðèñòàëëîâ ïîëàãàåòñÿ 
ðàâíîé òåìïåðàòóðå çàìåðçàíèÿ ëüäà è çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé âîäû è 
ñîëåíîñòè.

Ïðèòîê òåïëà äëÿ óðàâíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû îïèñûâàåòñÿ êàê:

Ti

ãäå a – îòíîøåíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ê îáúåìó êðèñòàëëà ëüäà, äëÿ ñôåðû a=3/r, äëÿ 
öèëèíäðà èëè äèñêà a=2/r;  – ïëîòíîñòü âîäû.

Ïîâûøåíèå ñîëåíîñòè çà ñ÷åò êðèñòàëëèçàöèè èëè îïðåñíåíèÿ âîäû çà ñ÷åò òàÿíèÿ 
îïèñûâàåòñÿ êàê:

?

                        (12)

ãäå  – ñêðûòàÿ òåïëîòà êðèñòàëëèçàöèè ÷èñòîãî ëüäà.L  i
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ êîíöåíòðàöèè øóãè: 

íà äíå                è íà ïîâåðõíîñòè

ãäå W  çàäàíî.FR

Ïðèâåäåííàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ øóãè äîïîëíÿåò óðàâíåíèÿ äèíàìèêè-
òåðìîäèíàìèêè ëåäîâîãî ïîêðîâà (Â. Ìàäåðè÷., 2009) ÿâíûì îïèñàíèåì ïðîöåññîâ 
ôîðìèðîâàíèÿ ìîëîäîãî ëüäà è  ìîæåò áûòü ïðèãîäíîé  äëÿ îðèåíòàöèè ñîñòîÿíèÿ ëåäîâîãî 
ïîêðîâà â ìîðåïëàâàíèè ïðè íàäåæíîì ìåòîäå äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû. 
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6. Ñõåìà äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà àíîìàëèè ñðåäíåé ìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà äëÿ ñòàíöèè Àêàäåìèê Âåðíàäñêèé â õîëîäíûé  è òåïëûé ïåðèîäû ãîäà

Íà îñíîâå âûÿâëåííîé íàìè â äàííîì èññëåäîâàíèè äâóõìåñÿ÷íîé 
êâàçèïåðèîäè÷íîñòè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè íàä Þæíûì ïîëóøàðèåì, è ñëåäîâàòåëüíî íàä 
Àíòàðêòè÷åñêèì ïîëóîñòðîâîì, áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãíîñòè÷åñêàÿ ñõåìà àíîìàëèè ñðåäíåé 
ìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñ ìåñÿ÷íîé çàáëàãîâðåìåííîñòüþ. Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ 
ðàçðàáîòàííàÿ ñõåìà ïðîãíîçà äëÿ ðàéîíà ñò. Àêàäåìèê Âåðíàäñêèé ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé 
ëèíåéíîé ðåãðåññèè (Ìàðòàçiíîâà Â., 2009):
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 (13)

 (14)

 

 (15)

 (16)

ãäå Ò  – åñòü ïðåäèêòîð, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ àíîìàëèè ñðåäíåìåñÿ÷íîé t

òåìïåðàòóðû âîçäóõà  â ìîìåíò ñîñòàâëåíèÿ  ïðîãíîçà, Ò   – åñòü ïðîãíîñòè÷åñêîå çíà÷åíèå t+2

àíîìàëèè ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû  âî âòîðîì ìåñÿöå îò èñõîäíîãî Ò . Óðàâíåíèå t

ëèíåéíîé ðåãðåññèè áûëî ïîëó÷åíî ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ:

D

D

D

 

”ãäå Ò  – ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, Ò  – ïðîãíîñòè÷åñêîå çíà÷åíèå Ò  äëÿ i-ãî ìåñÿöà, n  – i i t+2

êîëè÷åñòâî ðàññ÷èòàííûõ ïðîãíîçîâ. Òîãäà:

D D D

Ýòè óñëîâèÿ ñâîäÿòñÿ ê ñèñòåìå óðàâíåíèé:

   

                                                    

(17)

 

                                                                                         

   (18)

îòêóäà

                                        
 (19)

                          

(20)

Ðàñ÷åòíûå ïðîãíîñòè÷åñêèå ñõåìû ðàçëè÷íû äëÿ òåïëîãî è õîëîäíîãî ïîëóãîäèé çà ñ÷åò 
ðàçëè÷íîé èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû âîçäóõà îòî äíÿ êî äíþ â êàæäîì ïîëóãîäèè. 
Ïîëó÷åííàÿ ïðîãíîñòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîãíîçà àíîìàëèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà âî âòîðîé ìåñÿö 
îò èñõîäíîãî â õîëîäíûé ïåðèîä  èìååò óðàâíåíèå ðåãðåññèè:

(21)
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(22)
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ãäå â êà÷åñòâå ïðåäèêòîðà Ò  èñïîëüçóåòñÿ àíîìàëèÿ ñðåäíåé ìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà  t

èñõîäíîãî ìåñÿöà â õîëîäíûé ïåðèîä (àïðåëü–ñåíòÿáðü). Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â õîëîäíûé 
ïåðèîä èìååò áîëüøóþ èçìåí÷èâîñòü îòî äíÿ êî äíþ, ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ àíîìàëèé ìîãóò 
äîñòèãàòü êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, è ïîòîìó â ïðîãíîñòè÷åñêîì  óðàâíåíèè (21)  êîýôôèöèåíòû 
(à) è (b) ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ âûøå çíà÷åíèé òåïëîãî ïîëóãîäèÿ:

D

(23)

ãäå ïðåäèêòîð Ò    îñòàåòñÿ ïðåæíèì,     – êîýôôèöèåíò ýêñòðåìàëüíîñòè, ðàññ÷èòûâàåìûé ïî t

ôîðìóëå:

(24)

ãäå Ò  – ôàêòè÷åñêàÿ àíîìàëèÿ ñðåäíåé ìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà âî âòîðîì ìåñÿöå îò kð

èñõîäíîãî íà ñòàíöèè èç âûáîðêè îáúåìîì N;  ïðîãíîçèðóåìàÿ àíîìàëèÿ ñðåäíåé 
ìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà âî âòîðîé ìåñÿö îò èñõîäíîãî ýòîé æå âûáîðêè. Êîýôôèöèåíò 
ýêñòðåìàëüíîñòè óñòðàíÿåò íåäîñòàòîê ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â òîì, ÷òî âñå 
ïðîãíîñòè÷åñêèå âåëè÷èíû êîëåáëþòñÿ îêîëî ñâîåé íîðìû. Îäíàêî ýòî óëó÷øåíèå 
ïðåäñêàçàíèÿ ýêñòðåìàëüíîñòè çíà÷åíèé äîñòèãàåòñÿ öåíîé íåêîòîðîãî åãî óõóäøåíèÿ äëÿ 
ìàëûõ îòêëîíåíèé Ò . Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ýêñòðåìàëüíûå t+2

çíà÷åíèÿ àíîìàëèè ñðåäíåé ìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà Ò  ñ óïðåæäåíèåì çà ìåñÿö.t+2

D
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Âûâîäû

Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñîçäàí ìåòîä äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà àíîìàëèè ñðåäíåé 
ìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà äëÿ Àíòàðêòè÷åñêîãî ïîëóîñòðîâà. Âûÿâëåííàÿ 
çàêîíîìåðíîñòü àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè Þæíîãî ïîëóøàðèÿ â âèäå äâóõìåñÿ÷íîé 
êâàçèïåðèîäè÷íîñòè ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó ëåãëà â îñíîâó ïðåäëîæåííîãî â äàííîé 
ðàáîòå ìåòîäà äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû âîçäóõà íàä Àíòàðêòè÷åñêèì 
ïîëóîñòðîâîì. Îöåíêà óñïåøíîñòè ïðåäëîæåííîé ïðîãíîñòè÷åñêîé ñõåìû â òåïëîì è 
õîëîäíîì ïåðèîäàõ ïîêàçàëà õîðîøóþ îïðàâäûâàåìîñòü â çíàêå àíîìàëèè ñðåäíåé ìåñÿ÷íîé 
òåìïåðàòóðû. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðîãíîçà ïîäãîòîâëåíà äëÿ îïåðàòèâíîé ðàáîòû. Ñ ïîìîùüþ 
çàêîíîìåðíîñòè àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ íà Þæíîì ïîëóøàðèè â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ 
ïåðåéòè ê ðàçðàáîòêå äåòàëèçèðîâàííîãî äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû – ïåðèîäû ðåçêèõ 
èçìåíåíèé äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è ñèëüíûõ îñàäêîâ âíóòðè ïðîãíîçèðóåìîãî ìåñÿöà ñ 
ìåñÿ÷íîé çàáëàãîâðåìåííîñòüþ. 
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