
Ââåäåíèå
Ðàññìîòðèì îòêëîíåíèå (àíîìàëèþ) îò ìíîãî-

ëåòíåãî ñðåäíåãî ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäó-
õà íà âûñîòå 2 ì â êàêîì-ëèáî ìåñòå çà âåñü ïåðèîä 
èìåþùèõñÿ íàáëþäåíèé. Íàçîâåì ñâåðõýêñòðåìàëü-
íîé òàêóþ íàáëþäàâøóþñÿ àíîìàëèþ ñðåäíåìåñÿ÷íîé 
òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ, åñëè ïðåäïîëîæèòü íîðìàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ñ íàáëþäàåìûì ñðåäíèì è äèñïåð-
ñèåé, äîëæíà ïðîèñõîäèòü â ñðåäíåì îäèí ðàç çà âðå-
ìÿ, çàìåòíî ïðåâûøàþùåå ïåðèîä èíñòðóìåíòàëüíûõ 
íàáëþäåíèé. Àíîìàëèÿ òåìïåðàòóðû â èþëå 2010 ã. 
â öåíòðå Ðîññèè (ðèñ. 1) – õàðàêòåðíûé ïðèìåð 
òàêîé àíîìàëèè. Ñîãëàñíî äàííûì CRU (Brohan et al., 
2006), òåìïåðàòóðà â îáëàñòè 55–60o ñ.ø, 35–40î â.ä. 
áûëà âûøå ñðåäíåé â èþëå 2010 ã. íà 7 îÑ. Äî ýòîãî çà 
ïîñëåâîåííûé ïåðèîä íàèáîëåå æàðêèå èþëè íàáëþ-
äàëèñü â 1972 è 2002 ãã., êîãäà àíîìàëèÿ òåìïåðàòóðû 
ñîñòàâëÿëà îêîëî 4 îÑ. Ñîãëàñíî íîðìàëüíîìó ðàñïðå-
äåëåíèþ ñ íàáëþäàåìûì ñðåäíèì è äèñïåðñèåé, òàêîå 
ñîáûòèå äîëæíî ïðîèñõîäèòü â ñðåäíåì 1 ðàç â 15 000 
ëåò. Âîçíèêàåò âîïðîñ î ïðè÷èíå òàêîãî ñâåðõýêñòðå-
ìàëüíîãî ñîáûòèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ýòî ïîíÿòü, ïðè-
âåäåì åùå íåñêîëüêî ïðèìåðîâ äðóãèõ ñâåðõýêñòðå-
ìàëüíûõ ñîáûòèé, íàáëþäàâøèõñÿ ëåòîì â îñíîâíîì 
â óìåðåííûõ èëè ñóáòðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ Cåâåðíîãî 
ïîëóøàðèÿ. Ýòî ñîáûòèå â èþíå 2003 ã. âî Ôðàíöèè, 
ñîáûòèå â èþëå 1980 ã.  íà þãî-âîñòîêå ÑØÀ è ñîáû-
òèå â èþëå 2007 ã. íà ñåâåðî-çàïàäå ÑØÀ. Çàìåòèì 
òàêæå, ÷òî ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ åñòåñòâåííîé 
èçìåí÷èâîñòè â ðåæèìå ïðåäèíäóñòðèàëüíîãî êëèìà-
òà â òå÷åíèå 500 ëåò ñ ïîìîùüþ ìîäåëè INMCM4 
(Âîëîäèí è äð., 2010), ñâåðõýêñòðåìàëüíûå ñîáûòèÿ 
ëåòîì ïðîèñõîäÿò è â ìîäåëè. 

Íàïðèìåð, â óçëå ñ êîîðäèíàòàìè 56,25î ñ.ø., 
38î â.ä. (óçåë ñåòêè, áëèæàéøèé ê Ìîñêâå) â òå÷åíèå 
ïåðâûõ 100 ëåò ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè òåìïåðàòó-
ðû íå ïðåâîñõîäÿò 4 îÑ, íî â íà÷àëå 2-ãî ñòîëåòèÿ âîç-
íèêàþò äâå àíîìàëèè âåëè÷èíîé îêîëî 6 îÑ, à â 4-ì 
ñòîëåòèè åñòü àíîìàëèè îêîëî 7 îÑ (ðèñ. 2). Â ìîäåëü-
íîì ýêñïåðèìåíòå âñå êîíöåíòðàöèè ãàçîâ è äðóãèå 
âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ áûëè ôèêñèðîâàíû, ïîýòîìó 
ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõýêñòðåìàëüíîãî ñîáû-
òèÿ ìîãëà áûòü òîëüêî åñòåñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü.  
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå ìåõàíèçìà ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ñâåðõýêñòðåìàëüíûõ ñîáû-
òèé, êîòîðûå â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò èñêàòü â ðàìêàõ 
åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Àíàëèç íàáëþäåíèé â ñàìûå òåïëûå 
ïîñëåâîåííûå èþëè â öåíòðå Ðîññèè

Êîíå÷íî æå, îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðàññìàòðèâàå-
ìûõ àíîìàëèé ÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíàÿ äèíàìèêà àòìîñ-
ôåðû, ïðèâîäÿùàÿ ê ïåðåíîñó â ðàéîí àíîìàëèè 
òåïëîãî âîçäóõà. Ïîñìîòðèì, ìîæíî ëè îáúÿñíèòü 
àíîìàëèþ 2010 ã. òîëüêî ýòèì. Âû÷èñëåíèÿ àäâåê-
öèè òåìïåðàòóðû â èþëå 2010 ã. ïî äàííûì ðåàíà-
ëèçà NCEP ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ àäâåêöèÿ â 
öåíòðå Ðîññèè, ïðåâûøàþùàÿ 1 îÑ/ñóò., ïðîèñõîäèëà 
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íà âûñîòå 925 ãÏà. 
Ñëåäîâàòåëüíî, öèðêóëÿöèþ àòìîñôåðû èìåííî íà 
ýòîé âûñîòå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå îäíîé 
èç ïðè÷èí àíîìàëèè òåìïåðàòóðû. Âû÷èñëåííàÿ 
ðåãðåññèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íîãî çíà÷åíèÿ ãåîïîòåíöèàëà 
íà óðîâíå 925 ãÏà (Í925) è òåìïåðàòóðû â öåíòðå 
Ðîññèè çà âñå ãîäû ðåàíàëèçà (1948–2010) ïîêàçû-
âàåò, ÷òî â ñðåäíåì ïîëîæèòåëüíîé àíîìàëèè òåìïå-
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ËÅÒÍÅÉ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ

Å.Ì. Âîëîäèí
Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè ÐÀÍ

Ñâåðõýêñòðåìàëüíîé íàçâàíà òàêàÿ íàáëþäàâøàÿñÿ àíîìàëèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ, â 
ïðåäïîëîæåíèè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ íàáëþäàåìûìè ñðåäíèì è äèñïåðñèåé, äîëæíà íàáëþäàòüñÿ â ñðåä-
íåì îäèí ðàç çà âðåìÿ, çàìåòíî ïðåâûøàþùåå ïåðèîä èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé. Òàêîâà àíîìàëèÿ òåìïå-
ðàòóðû â èþëå 2010 ã. Öåëü ñòàòüè – íàõîæäåíèå ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ àíîìàëèé â ðàìêàõ åñòå-
ñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðåäëîæåí èíäåêñ âîñòî÷íîåâðîïåéñêîãî áëîêèíãà (ÈÂÅÁ) êàê 
ïðîåêöèÿ àíîìàëèè âûñîòû ïîâåðõíîñòè 925 ãÏà (Í925) íà ðåãðåññèþ ñðåäíåìåñÿ÷íîãî Í925 è òåìïåðàòóðû â 
öåíòðå Ðîññèè çà ïåðèîä ðåàíàëèçà. Ïî ðàíåå ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ â ðåæèìå ïðåäèíäóñòðè-
àëüíîãî êëèìàòà â òå÷åíèå 500 ëåò ñ ïîìîùüþ ìîäåëè INMCM4 ïðîàíàëèçèðîâàíî ïîÿâëåíèå ñâåðõýêñòðåìàëü-
íûõ àíîìàëèé â ëåòíèå ìåñÿöû â öåíòðå Ðîññèè, è èçó÷åíî âëèÿíèå âëàæíîñòè ïî÷âû íà àíîìàëèþ 2010 ã. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ñâåðõýêñòðåìàëüíàÿ àíîìàëèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà îáåñïå÷åíà âçàèìîäåéñòâèåì àíîìàëèè äèíàìèêè 
àòìîñôåðû, ïðèâîäÿùåé ê ïåðåíîñó òåïëîãî âîçäóõà â ðàéîí àíîìàëèè, è çàñóõè â ðàéîíå, îòêóäà äóåò ïðåîá-
ëàäàþùèé ïðèçåìíûé âåòåð âî âðåìÿ ñîáûòèÿ, ïðè÷åì çàñóõà íàáëþäàåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå çà ìåñÿö äî ñàìîãî 
ñîáûòèÿ. Èìåííî, â èþëå 2010 ã. â öåíòðå Ðîññèè ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà èç-çà çàñóõè íà ñðåäíåé Âîëãå 
è â Þæíîì Ïðåäóðàëüå ñîñòàâëÿåò, ñîãëàñíî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ, îêîëî 3 °Ñ.
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Ðèñ. 1. Ñâåðõó âíèç: àíîìàëèè òåìïåðàòóðû â 1850–2010 ãã. ïî äàííûì CRU â èþëå â Ðîññèè 
(55–60î ñ.ø., 35–40î â.ä.), â èþíå âî Ôðàíöèè (45–50î ñ.ø., 5–10î â.ä.), â èþëå íà þãî-âîñòîêå 
ÑØÀ (35–40î ñ.ø., 100–90î ç.ä.), â èþëå íà ñåâåðî-çàïàäå ÑØÀ (45–50î ñ.ø., 115–110î ç.ä.)
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ðàòóðû â öåíòðå Ðîññèè ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíàÿ 
àíîìàëèÿ Í925 ê ñåâåðî-âîñòîêó, ñ ìàêñèìóìîì îêîëî 
55–60î ñ.ø., 45–50î â.ä. Íàçîâåì ïðîåêöèþ àíîìàëèè 
Í925 â êàæäûé èç èþëåé íà ýòó ðåãðåññèþ èíäåêñîì 
âîñòî÷íîåâðîïåéñêîãî áëîêèíãà (ÈÂÅÁ). Ýòîò èíäåêñ 
äëÿ âñåõ èþëåé ñ 1948 ïî 2010 ã. ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. 
Îí ìàêñèìàëåí â 1972, 2002 è 2010 ãã., òî åñòü â òå 
ãîäû, êîãäà íàáëþäàëèñü ñàìûå áîëüøèå ïîëîæèòåëü-
íûå àíîìàëèè òåìïåðàòóðû. 

Ïðè ýòîì ìàêñèìóì 2010 ã. ñîâñåì íåìíîãî ïðå-
âûøàåò ìàêñèìóìû 1972 è 2002 ãã. Ðàññìîòðåíèå 
àíîìàëèé Í925 â ýòè òðè ãîäà ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè 

äåéñòâèòåëüíî áûëè áëèçêè äðóã ê äðóãó. Âìåñòå ñ 
òåì, àíîìàëèè òåìïåðàòóðû â öåíòðå Ðîññèè â èþëå 
2010 ã., êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ñîñòàâëÿëè 7 îÑ, à â 
1972 è 2002 ãã. òîëüêî îêîëî 4 îÑ.  Ïîýòîìó, âåðîÿò-
íî, ñóùåñòâóåò åùå êàêàÿ-òî ïðè÷èíà, áëàãîäàðÿ êî-
òîðîé àíîìàëèÿ òåìïåðàòóðû â 2010 ã. áûëà îñîáåí-
íî âåëèêà.

Àñèììåòðèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ðÿäîâ ëåòíåé 
òåìïåðàòóðû

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ìîäåëüíîé òåìïåðà-
òóðû (ðèñ. 2) è âñåõ ðÿäîâ íàáëþäàåìîé òåìïåðàòó-

Ðèñ. 2. Àíîìàëèè ñðåäíåèþëüñêîé òåìïåðàòóðû â 500-ëåòíåì ýêñïåðèìåíòå ñ ìîäåëüþ 
ïðåäèíäóñòðèàëüíîãî êëèìàòà â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè 56,25î ñ.ø., 38î â.ä.

Ðèñ. 3. Ñðåäíåèþëüñêèé èíäåêñ âîñòî÷íîåâðîïåéñêîãî áëîêèíãà (ì) ïî äàííûì Í925, 
âçÿòûì èç ðåàíàëèçà NCEP
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ðû, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, êðîìå ñåâåðî-çàïàäà ÑØÀ, 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìèíèìóìû òåìïåðàòóðû ñëó÷àþòñÿ 
÷àùå, ÷åì ìàêñèìóìû, íî âåëè÷èíà ñàìûõ áîëüøèõ 
îòðèöàòåëüíûõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû çàìåòíî ìåíü-
øå âåëè÷èíû ìàêñèìóìîâ. Ýòî ñâîéñòâî ìîæíî âû-
ðàçèòü êîëè÷åñòâåííî, åñëè îïðåäåëèòü àñèììåòðèþ 
ðàñïðåäåëåíèÿ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû A ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

A = S
3 
/(S

2
)1.5,                      (1)

ãäå
S

2
 = (T

n
 – < T >)2/ N

S
3
 = (T

n
 – < T >)3/ N,

n – èíäåêñ ïî âðåìåíè, N – äëèíà âðåìåííîãî ðÿäà, 
< T > = T

n
/N – ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû T. 

Àñèììåòðèÿ âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1 è 2 âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ ïîëîæèòåëüíà. Åñëè âû÷èñëèòü âåëè÷èíó À 
ïî äàííûì íàáëþäåíèé äëÿ Ðîññèè â ëåòíèå ìåñÿöû, 
òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ À ïðèäóòñÿ íà öåíòðàëü-
íûå îáëàñòè Ðîññèè (ðèñ. 4). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì 
âåäåò ñåáÿ è ìîäåëü êëèìàòà â 500-ëåòíåì ïðåäèíäó-
ñòðèàëüíîì ýêñïåðèìåíòå: ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ À â 
ëåòíèå ìåñÿöû â ìîäåëè ïðèõîäÿòñÿ íà öåíòðàëüíóþ 
Ðîññèþ (ðèñ. 5), õîòÿ â ìîäåëè îáëàñòü ìàêñèìàëüíîé 
ïîëîæèòåëüíîé àñèììåòðèè ðàñïîëîæåíà íåñêîëüêî 
ñåâåðíåå, ÷åì ïî äàííûì íàáëþäåíèé. 

Àíàëèç äàííûõ 500-ëåòíåãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ïîêàçûâàåò òàêæå, ÷òî èìåííî â îáëàñòÿõ ïîëî-
æèòåëüíîé àñèììåòðèè êîëè÷åñòâî ñâåðõýêñòðåìàëü-
íûõ àíîìàëèé ñðåäíåìåñÿ÷íîé ëåòíåé òåìïåðàòó-

ðû ìîæåò çàìåòíî ïðåâûøàòü òî êîëè÷åñòâî, êîòîðîå 
ñëåäóåò îæèäàòü ïðè íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè. Íà 
ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíî êîëè÷åñòâî ñâåðõýêñòðåìàëüíûõ 
ñîáûòèé â ìîäåëè êëèìàòà â òå÷åíèå 500 èþíåé, èþ-
ëåé è àâãóñòîâ, âåðîÿòíîñòü êîòîðûõ ïðè íîðìàëüíîì 
ðàñïðåäåëåíèè ñîñòàâëÿåò 1/1500. Òî åñòü, åñëè ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû íîðìàëüíî, 
òî â ñðåäíåì â êàæäîé òî÷êå ñåòêè ìû äîëæíû èìåòü 
îäíî òàêîå ñîáûòèå. Ñîãëàñíî ðèñ. 6, äåéñòâèòåëüíîå 
êîëè÷åñòâî òàêèõ ñîáûòèé â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøà-
åò 1 êàê ðàç â ìåñòàõ ñ íàèáîëüøåé ïîëîæèòåëüíîé 
àñèììåòðèåé. Â öåíòðå Ðîññèè êîëè÷åñòâî ñâåðõýê-
ñòðåìàëüíûõ òåïëûõ ñîáûòèé äîñòèãàåò ïî äàííûì 
ìîäåëè 5–8. 

Êàêîâà æå ïðè÷èíà ïîëîæèòåëüíîé àñèììåòðèè 
ëåòíåé òåìïåðàòóðû â öåíòðå Ðîññèè, à òàêæå â äðó-
ãèõ ìåñòàõ? Ñîãëàñíî [4], äèñïåðñèÿ è àñèììåòðèÿ 
ñðåäíåñåçîííîé è ñðåäíåìåñÿ÷íîé ëåòíåé òåìïåðàòó-
ðû îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåé âëàæíîñòüþ ïî÷âû â äàííîì 
ìåñòå. Ìàêñèìàëüíàÿ äèñïåðñèÿ èìååò ìåñòî â ìåñòàõ 
ñî ñðåäíåé âëàæíîñòüþ ïî÷âû. Åñëè ïî÷âà ñòàíîâèò-
ñÿ ñóøå, ÷åì â ñðåäíåì, òî ðàäèàöèîííûé áàëàíñ êîì-
ïåíñèðóåòñÿ â îñíîâíîì ïîòîêîì ÿâíîãî òåïëà, à åñëè 
îíà ñòàíîâèòñÿ âëàæíåå, òî ïîòîêîì ñêðûòîãî òåïëà, 
è èìåííî ýòî ñîçäàåò áîëüøóþ äèñïåðñèþ. Íàèáîëü-
øàÿ àñèììåòðèÿ èìååò ìåñòî ïðè âëàæíîñòè íåñêîëü-
êî áîëüøåé, ÷åì ñðåäíÿÿ. Òîãäà â îñíîâíîì ðàäèà-
öèîííûé áàëàíñ êîìïåíñèðóåòñÿ èñïàðåíèåì; íî åñëè 
ïî÷âà âûñûõàåò, òî áîëüøèì ñòàíîâèòñÿ ïîòîê ÿâíîãî 
òåïëà, è èìåííî â òàêèå ìåñÿöû ìîãóò áûòü áîëüøèå 
ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè òåìïåðàòóðû. Åñëè ðàññó-

Ðèñ. 5. Òî æå, ÷òî ðèñ. 4, íî äëÿ äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðèñ. 4. Àñèììåòðèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû â èþíå, èþëå è àâãóñòå ïî äàííûì ðåàíà-
ëèçà NCEP
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æäåíèÿ àâòîðîâ [4] âåðíû, òîãäà ðàçóìíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî, ïîñêîëüêó àíîìàëèè âëàãîçàïàñà ïî÷âû 
ôîðìèðóþòñÿ ìåäëåííî, ÷àñòî â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 
ìåñÿöåâ, òî äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõýêñòðåìàëüíîãî 
ñîáûòèÿ ãäå-ëèáî íóæíî, ÷òîáû â ýòîì ìåñòå âëàæ-
íîñòü ïî÷âû óæå çàðàíåå, ñêàæåì, çà ìåñÿö äî ñîáû-
òèÿ, ñòàëà çàìåòíî ìåíüøå ñðåäíåêëèìàòè÷åñêîé, òî 
åñòü òàì äîëæíà íàáëþäàòüñÿ çàñóõà. Àíàëèç ÷åòû-
ðåõ íàèáîëåå âûäàþùèõñÿ ñâåðõýêñòðåìàëüíûõ ñîáû-

òèé, ïåðå÷èñëåííûõ âî ââåäåíèè è ïðåäñòàâëåííûõ íà 
ðèñ. 1, ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî íå ñîâñåì òàê. À èìåííî, 
â ñëó÷àå æàðû íà ñåâåðî-çàïàäå ÑØÀ â èþëå 2007 ã. 
çàñóõà â èþíå íàáëþäàëàñü íå íåïîñðåäñòâåííî â ðàé-
îíå áóäóùåé àíîìàëèè, à ïðèìåðíî â 1000 êì ê þãó, 
êàê ðàç òàì, îòêóäà ïðåèìóùåñòâåííî äóë ïðèçåìíûé 
âåòåð âî âðåìÿ ñàìîãî ñâåðõýêñòðåìàëüíîãî ñîáûòèÿ 
(ðèñ. 7). Àíàëîãè÷íî, â ñëó÷àå æàðû â èþëå 1980 ã. 
íà þãî-âîñòîêå ÑØÀ, çàñóõà â èþíå íàáëþäàëàñü 

Ðèñ. 7. Àíîìàëèè ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû â èþëå 2007 ã. (öâåòíûå èçîëèíèè, Ê), àíîìàëèÿ 
âëàãîçàïàñà âåðõíåãî ñëîÿ ïî÷âû â èþíå 2007 ã., äåëåííàÿ íà ñðåäíåêëèìàòè÷åñêèé âëàãîçàïàñ 
â èþíå (÷åðíûå èçîëèíèè, áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû), ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âå-
òðà íà óðîâíå 700 ãÏà â èþëå (çåëåíûå ñòðåëêè) íà ñåâåðî-çàïàäå ÑØÀ

Ðèñ. 6. Êîëè÷åñòâî ñâåðõýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé  ñ ïîëîæèòåëüíîé àíîìàëèåé òåìïåðàòóðû 
â èþíå, èþëå, àâãóñòå ïî äàííûì 500-ëåòíåãî ïðåäèíäóñòðèàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà
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ê þãî-çàïàäó îò ýòîãî ðàéîíà, íà ñåâåðå Ìåêñèêè è â 
ïðèìûêàþùèõ ê íåé øòàòàõ ÑØÀ, îòêóäà äóë ïðè-
çåìíûé âåòåð âî âðåìÿ ñîáûòèÿ (ðèñ. 8). Â ñëó÷àå 
ñâåðõýêñòðåìàëüíîãî ñîáûòèÿ âî Ôðàíöèè â èþíå 
2003 ã., â ìàå çàñóõà íàáëþäàëàñü â Èñïàíèè, Àëæèðå 
è Ìàðîêêî, îòêóäà äóë ïðèçåìíûé âåòåð âî âðåìÿ 
ñîáûòèÿ (ðèñ. 9). Â ñëó÷àå ñîáûòèÿ ëåòà 2010 ã. â 
öåíò ðå Ðîññèè àíîìàëèÿ òåìïåðàòóðû áûëà ìàêñè-
ìàëüíà â ðàéîíå Ìîñêâû è ê ñåâåðî-çàïàäó îò íåå; 
ïðèçåìíûé âåòåð, îñðåäíåííûé çà èþëü â ðàéîíå ìàê-
ñèìàëüíîé àíîìàëèè òåìïåðàòóðû, äóë ñ âîñòîêà-
þãî-âîñòîêà, à çàñóõà â èþíå íàáëþäàëàñü â Ñðåäíåì 
Ïîâîëæüå, Çàâîëæüå è Þæíîì Ïðåäóðàëüå (ðèñ. 10). 
(Èñïîëüçîâàíû äàííûå âëàæíîñòè ïî÷âû, òåìïåðàòó-
ðû è ñêîðîñòè âåòðà ðåàíàëèçà NCEP.) 

Âëèÿíèå àíîìàëèè âëàæíîñòè ïî÷âû íà 
àíîìàëèè òåìïåðàòóðû â èþëå 2010 ãîäà 
â öåíòðå Ðîññèè

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ãèïîòåçû î âëèÿíèè àíîìà-
ëèè âëàæíîñòè ïî÷âû íà àíîìàëèþ òåìïåðàòóðû ëå-
òîì 2010 ã. â Ðîññèè áûëè ïðîâåäåíû àíñàìáëè ÷èñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìîäåëüþ êëèìàòà ÈÂÌ ÐÀÍ. 
Ðàçðåøåíèå â ìîäåëè ñîñòàâëÿëî â àòìîñôåðå 2 1,5î 

è 21 óðîâåíü ïî âåðòèêàëè, â îêåàíå ðàçðåøåíèå áûëî 
ðàâíûì 1 0,5î ãðàäóñà è 40 óðîâíåé ïî âåðòèêàëè. 
Â ìîäåëü àòìîñôåðû áûëà âêëþ÷åíà ïàðàìåòðèçàöèÿ 
ïðîöåññîâ â ïî÷âå (Âîëîäèí, Ëûêîñîâ, 1998), ãäå óðàâ-
íåíèÿ òåðìîâëàãîïðîâîäíîñòè ðåøàþòñÿ íà 23 óðîâ-
íÿõ äî ãëóáèíû 10 ì. Ñ ìîäåëüþ áûëà ïðîâåäåíà êîí-
òðîëüíàÿ ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Íà÷àëüíîå 
ñîñòîÿíèå â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå ñîîòâåòñòâîâàëî 
1 èþíÿ, îíî áûëî ïîëó÷åíî èç ïðåäûäóùèõ ðàñ÷åòîâ 
â ðåæèìå ïðåäèíäóñòðèàëüíîãî êëèìàòà è íèêàê íå èñ-
ïîëüçîâàëî íàáëþäàåìîå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû 2010 ã.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿ-
ëà 2 ìåñÿöà; òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàëàñü öèðêó-
ëÿöèÿ èþíÿ è èþëÿ. Ïðè ýòîì 30 èþíÿ ìîäåëüíàÿ 
âëàæíîñòü, ïîëó÷åííàÿ â äàííîì ýêñïåðèìåíòå, çàìå-
íÿëàñü íà ñðåäíåêëèìàòè÷åñêóþ âëàæíîñòü, ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ êîíöó èþíÿ è ïîëó÷åííóþ óñðåäíåíèåì ïî 
âñåì 500 ãîäàì ïðåäèíäóñòðèàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. 
Ïîñëå 30 èþíÿ âëàæíîñòü ïî÷âû èçìåíÿëàñü â ñîîò-
âåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè ìîäåëè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ÷ëåíîâ àíñàìáëÿ íà÷àëüíûå äàííûå íåìíîãî 
âîçìóùàëèñü. Êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ àíñàìáëÿ ñîñòàâëÿ-
ëî 175. Íàðÿäó ñ êîíòðîëüíûì àíñàìáëåì, áûë ïðîâå-
äåí àíñàìáëü ðàñ÷åòîâ, îòëè÷àþùèéñÿ îò êîíòðîëüíîãî 

Ðèñ. 8. Àíîìàëèè ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû â èþëå 1980 ã. (öâåòíûå èçîëèíèè, îÑ), àíîìàëèÿ 
âëàãîçàïàñà âåðõíåãî ñëîÿ ïî÷âû â èþíå 1980 ã., äåëåííàÿ íà ñðåäíåêëèìàòè÷åñêèé âëàãîçàïàñ 
â èþíå (÷åðíûå èçîëèíèè, áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû), ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âå-
òðà íà óðîâíå 850 ãÏà â èþëå (çåëåíûå ñòðåëêè) íà þãî-âîñòîêå ÑØÀ
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òåì, ÷òî 30 èþíÿ âëàæíîñòü ïî÷âû çàäàâàëàñü îòëè-
÷àþùåéñÿ îò ñðåäíåêëèìàòè÷åñêîé íà àíîìàëèþ, ïî-
êàçàííóþ íà ðèñ. 11. Äðóãèìè ñëîâàìè, çàäàâàëàñü çà-
ñóõà, áëèçêàÿ ê íàáëþäàâøåéñÿ. Êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ 
ýòîãî àíñàìáëÿ òàêæå áûëî ðàâíûì 175. Îòêëèê ïðè-
çåìíîé òåìïåðàòóðû â èþëå íà çàäàííóþ àíîìàëèþ 
âëàæíîñòè ïî÷âû 30 èþíÿ, îñðåäíåííûé ïî âñåì 175 
÷ëåíàì àíñàìáëÿ (ðèñ. 12, ââåðõó) ÷èñòî ëîêàëåí. 

Òåìïåðàòóðà â çàñóøëèâîé îáëàñòè îêàçûâàåòñÿ 
íà 1,5–2 îÑ âûøå, ÷åì ïðè çàäàíèè ñðåäíåêëèìàòè÷å-
ñêîé âëàæíîñòè ïî÷âû. Òåïåðü âûáåðåì èç êîíòðîëü-
íîãî àíñàìáëÿ 10 ÷ëåíîâ ñ ñàìûì áîëüøèì èíäåêñîì 
âîñòî÷íîåâðîïåéñêîãî áëîêèíãà â èþëå, è èç âîçìó-
ùåííîãî àíñàìáëÿ òàêæå 10 ÷ëåíîâ ñ ñàìûì áîëüøèì 
ÈÂÅÁ. Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, îñðåäíåííàÿ ïî ýòèì 10 
âîçìóùåííûì è êîíòðîëüíûì ðåàëèçàöèÿì (ðèñ. 12 
âíèçó) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íàëè÷èè ñèëüíîãî âîñ-
òî÷íîåâðîïåéñêîãî áëîêèíãà îòêëèê òåìïåðàòóðû íà 
àíîìàëèþ âëàæíîñòè ïî÷âû ñäâèíóò ïî îòíîøåíèþ 
ê ñàìîé àíîìàëèè íà çàïàä-ñåâåðî-çàïàä è äîñòèãàåò 
3–3,5 îÑ â öåíòðå Ðîññèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â öåíòðå 
Ðîññèè òåìïåðàòóðà âî âðåìÿ áëîêèíãà, àíàëîãè÷íîãî 
áëîêèíãó 2010 ã., áóäåò íà 3–3,5 îÑ âûøå ïðè óñëîâèè 
çàñóõè íà ñðåäíåé Âîëãå è â Þæíîì Ïðåäóðàëüå, 

÷åì åñëè âëàæíîñòü ïî÷âû â ýòèõ ìåñòàõ â êîíöå 
èþíÿ áóäåò ñðåäíåêëèìàòè÷åñêîé. Ïîä÷åðêíåì, 
÷òî, ñîãëàñíî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ, íå çàìåòíî 
ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ âëàæíîñòè 
ïî÷âû íà ñîáñòâåííî áëîêèíãè êàê ÿâëåíèå äèíà-
ìèêè àòìîñôåðû, òî åñòü íà èõ èíòåíñèâíîñòü èëè 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü. Âëàæíîñòü ïî÷âû âëèÿåò òîëüêî 
íà òåìïåðàòóðó âîçäóõà ó ïîâåðõíîñòè âî âðåìÿ 
áëîêèíãà.

Ìåõàíèçì óäàëåííîãî âëèÿíèÿ çàñóõè íà òåìïå-
ðàòóðó âîçäóõà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïðè íàëè÷èè 
âîñòî÷íîåâðîïåéñêîãî áëîêèíãà ïðåîáëàäàþùåå íà-
ïðàâëåíèå ïðèçåìíîãî âåòðà â öåíòðå Ðîññèè – âîñ-
òî÷íîå è þãî-âîñòî÷íîå. Ïðîõîäÿùèé íàä çàñóøëèâîé 
ïî÷âîé âîçäóõ íå îáîãàùàåòñÿ âëàãîé, êàê ýòî ïðîèñ-
õîäèò â ñëó÷àå ñðåäíåêëèìàòè÷åñêîé âëàæíîñòè, è íå 
òåðÿåò òåïëî íà èñïàðåíèå ñ ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó îí 
ïðèõîäèò ê êðàþ çàñóøëèâîé îáëàñòè (â äàííîì ñëó-
÷àå â öåíòð Ðîññèè) î÷åíü òåïëûì è ñóõèì. Â ðåçóëü-
òàòå âåðõíèé ñëîé ïî÷âû î÷åíü áûñòðî âûñûõàåò è ïå-
ðåñòàåò èñïàðÿòü âëàãó è â öåíòðå Ðîññèè, òî åñòü çà-
ñóøëèâûå óñëîâèÿ â ïî÷âå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â òó æå 
ñòîðîíó, â êîòîðóþ äóþò ïðåîáëàäàþùèå ïðèçåìíûå 
âåòðû.

Ðèñ. 9. Àíîìàëèè ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû â èþíå 2003 ã. (öâåòíûå èçîëèíèè, îÑ), àíîìàëèÿ 
âëàãîçàïàñà âåðõíåãî ñëîÿ ïî÷âû â ìàå 2003 ã., äåëåííàÿ íà ñðåäíåêëèìàòè÷åñêèé âëàãîçàïàñ 
â ìàå (÷åðíûå èçîëèíèè, áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû), ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âåòðà 
íà óðîâíå 850 ãÏà â èþíå (çåëåíûå ñòðåëêè) â Åâðîïå
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Ðèñ. 10. Àíîìàëèè ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû â èþëå 2010 ã. (öâåòíûå èçîëèíèè, îÑ), àíîìàëèÿ 
âëàãîçàïàñà âåðõíåãî ñëîÿ ïî÷âû â èþíå 2010 ã., äåëåííàÿ íà ñðåäíåêëèìàòè÷åñêèé âëàãîçàïàñ 
â ìàå (÷åðíûå èçîëèíèè, áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû), ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âåòðà 
íà óðîâíå 850 ãÏà â èþëå (çåëåíûå ñòðåëêè) â Ðîññèè

Ðèñ. 11. Àíîìàëèÿ âëàæíîñòè âåðõíåãî 50-ñì ñëîÿ ïî÷âû, äåëåííàÿ íà ñðåäíåêëèìàòè÷åñêóþ 
âëàæíîñòü ïî÷âû â êîíöå èþíÿ, èñïîëüçóåìàÿ â ìîäåëè (áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû)
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Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàçâèòèè ãëî-
áàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, ïî äàííûì ìî-
äåëè êëèìàòà ÈÂÌ, êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèò íåáîëü-
øîé ñäâèã íà ñåâåð îáëàñòåé ïîëîæèòåëüíîé àñèììå-
òðèè ëåòíåé òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó â òåõ ìåñòàõ, ãäå 
â ðåæèìå ïðåäèíäóñòðèàëüíîãî êëèìàòà ñâåðõýêñòðå-
ìàëüíûå ñîáûòèÿ ñ ïîëîæèòåëüíîé àíîìàëèåé òåìïå-
ðàòóðû ÷ðåçâû÷àéíî ðåäêè, îíè ìîãóò ñòàòü áîëåå ÷à-
ñòûìè â ðåçóëüòàòå ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ.

Âûâîäû
Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ñâåðýê-

ñòðåìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà áûëà îáåñïå÷åíà âçàèìîäåé-
ñòâèåì àíîìàëèè äèíàìèêè àòìîñôåðû, ïðèâîäÿùåé ê 

ïåðåíîñó òåïëîãî âîçäóõà â ðàéîí àíîìàëèè, è çàñóõè 
â òîì ìåñòå, îòêóäà äóåò ïðåîáëàäàþùèé ïðèçåìíûé 
âåòåð âî âðåìÿ ñîáûòèÿ, ïðè÷åì çàñóõà íàáëþäàåòñÿ 
ïî êðàéíåé ìåðå çà ìåñÿö äî ñàìîãî ñîáûòèÿ. Ïðè 
ýòîì àíîìàëèÿ äèíàìèêè àòìîñôåðû è àíîìàëèÿ âëà-
ãîçàïàñà ïî÷âû – ñîáûòèÿ ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìûå, 
ñëó÷àéíîå ñîâïàäåíèå êîòîðûõ è îáåñïå÷èâàåò ñâåðõ-
ýêñòðåìàëüíóþ òåìïåðàòóðó. Â ñëó÷àå ñîáûòèÿ â èþëå 
2010 ã. â öåíòðå Ðîññèè, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû èç-çà 
çàñóõè íà ñðåäíåé Âîëãå è â Þæíîì Ïðåäóðàëüå ñî-
ñòàâëÿåò ñîãëàñíî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ îêîëî 3 îÑ.

Âåðîÿòíîñòü ñâåðõýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé ñ 
áîëüøèìè ïîëîæèòåëüíûìè àíîìàëèÿìè òåìïåðàòó-
ðû íàìíîãî ïðåâûøàåò òó, ÷òî ñëåäóåò èç íîðìàëüíî-

Ðèñ. 12. Îòêëèê ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû (îÑ) â èþëå íà àíîìàëèþ âëàæíîñòè ïî÷âû, îñðåä-
íåííûé ïî âñåì ÷ëåíàì àíñàìáëÿ (ââåðõó) è ïî 10 ÷ëåíàì àíñàìáëÿ ñ ñàìûì áîëüøèì ÈÂÅÁ 
(âíèçó)
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ãî ðàñïðåäåëåíèÿ, â ðàéîíàõ ñ ïîëîæèòåëüíîé àñèì-
ìåòðèåé ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû. Ëåòîì ìàêñè-
ìàëüíàÿ àñèììåòðèÿ â óìåðåííûõ øèðîòàõ Åâðàçèè 
íàáëþäàåòñÿ â öåíòðå Ðîññèè, ïîýòîìó èìåííî çäåñü 
ñîáûòèÿ, ïîäîáíûå íàáëþäàâøåìóñÿ ëåòîì 2010 ã., 
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