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Введение

Данный отчет включает три раздела.

1. Статистическая оценка зависимостей приращений уровня Каспийского моря и стока Волги от осадков на ее водосборе. 

2. Анализ трендов осадков за теплую и холодную часть года и их временные вариации над различными регионами на водосборе Волги по 100-летним рядам данных. 

3. Индексы антициклоничности  Л.А.Вительса и их корреляция с сезонными суммами осадков на водосборе Волги.

В первом разделе выполнены исследования, которые могут быть полезны при разработке методов прогноза стока Волги и приращений уровня Каспийского моря. Второй и третий раздел соответствуют подразделу (i) (Rainfall Analysis) и подразделам (ii) и (iii) (Relationships between Global features and rainfall over the Volga Basin).

Обзор работ (на русском и английском языках) частично был выполнен и передан заказчику ранее (Kondratovich K.V.; Shnitnikov A.V.; Chernova N.P.; Meleshko V.P., Golytsyn G.S. et al).

Обзоры работ Dzerdzeevsky B.L.; Drozdov O.A.;  Krenke A.N. and Popova V.V. представлены в приложении к данному отчету, а также на дискете.

Ряды данных по осадкам на водосборе Волги и Урала, по высоте снежного покрова и другие были переданы заказчику в январе 2000 г.                     

Раздел 1. 

Статистическая оценка зависимостей приращений уровня Каспийского моря и стока Волги от осадков на ее водосборе

Основная цель данного раздела - уточнить временные зависимости между осадками на водосборе Волги, стоком Волги и приращениями уровня Каспийского моря (УКМ) с целью долгосрочного прогноза последних [1].

В качестве исходных данных использованы однородные ряды осадков с исключенными поправками на смачивание и осредненными по водосбору Волги [8, 13, 18], сток Волги [19], а также приращения УКМ, рассчитанные по наблюдениям на четырех станциях (Баку, ф.Шевченко, Махачкала, Красноводск).

В качестве основного метода исследования применен традиционный корреляционный анализ.

Корреляционные связи между осадками, стоком Волги и приращениями уровня Каспийского моря довольно тесные, но изменяются со временем. Причина не только в изменчивости гидрометеорологических процессов, но в различиях вычислительного характера, а также в антропогенных влияниях, которые вносят свои коррективы в естественные причинно-следственные зависимости.

Используя скользящие коэффициенты корреляции R для 20-летних, 30-летних и 40-летних рядов рассмотрим изменение связей между стоком Волги и приращениями уровня Каспия за период с 1901 по 1992 г. (рис.1). В вычислительном плане здесь встает два вопроса. Во-первых, рядам какой длины надо отдать предпочтение при расчета скользящих коэффициентов корреляции и, во-вторых, каким образом целесообразнее рассчитывать приращения уровня моря: как разности среднегодовых значений уровня за смежные годы ((УКМ) или как разности между декабрьскими и январскими уровнями в данном году  (((УКМ).

Из рис.1 следует очевидный факт уменьшения временной изменчивости скользящих коэффициентов корреляции с увеличением длины рядов от 20 до 40 лет. Однако при 40-летних исходных рядах в поведении скользящих коэффициентов корреляции почти исчезает одна особенность, которая четко проявляется при использовании 20-летних рядов. Эта особенность, по-видимому, связанная со строительством водохранилищ, была выявлена ранее [12, 13] и состоит в резком уменьшении величин скользящих коэффициентов корреляции между Волжским стоком и приращениями УКМ в период с 40-х до начала 70-х годов с минимальными значениями r в 50-х годах. Рост значений R на конце кривых (рис.1), очевидно, свидетельствует о стабилизации водного режима на водосборе Волги в условиях сформировавшихся водохранилищ.

При сравнении 20-ти, 30-ти и 40-летних скользящих коэффициентов корреляции предпочтение следует отдать 30-летним, при которых одновременно со сглаживанием случайных колебаний сохраняются естественные особенности во временных рядах скользящих R.

Из двух способов расчета приращений УКМ преимущество за вторым (((УКМ), поскольку он обеспечивает как более высокие, так и более устойчивые во времени значения коэффициентов корреляции с Волжским стоком. Эта разница особенно ощутима в 40-60-х годах при расчете 20-летних скользящих R.

Обратимся теперь к зависимостям между осадками (Q) на водосборе Волги и стоком Волги (P).  Для расчета годовых и сезонных сумм осадков на водосборе Волги использованы данные в 26 административных областях (исключены из расчетов засушливые Волгоградская и Астраханская области, как вносящие незначительный вклад в формирование стока Волги). При подготовке рядов осадков особое внимание уделялось их однородности, для достижения которой из рядов данных после 1965 года исключались поправки на смачивание. По современным представлениям величины поправок на смачивание завышены, кроме того, они являются функцией числа сроков наблюдений, которые непостоянны во времени и в пространстве (зависят от номера часового пояса) [5]. Исключение поправок на смачивание снимает ряд этих трудностей, а ряды осадков становятся практически однородными. Вместе с тем абсолютные значения сумм осадков оказываются меньше по сравнению с рядами осадков, в которые эти поправки введены.

Один из важных аспектов рассматриваемых зависимостей между Q и Р состоит в выявлении длины предшествующего временного периода, осадки которого влияют на сток Волги.

На рис. 2а приведены скользящие 30-летние коэффициенты корреляции между годовыми суммами осадков за n-ый, (n-1)-ый, (n-2)-ой, (n-3)-ий и (n-4) год и стоком Волги в n-ом году. Наиболее тесные зависимости между Q и Р соответствуют осадкам, выпавшим не в n-ом календарном году, а в (n-1)-ом году, что еще раз подтверждает выводы, полученные ранее в работах [12, 14].

Скользящие R между Q в (n-1)-ом году и Р достигают максимальных значений (R ( 0,8) в первой половине ХХ века, далее следует резкое уменьшение значений R (до 0,2),  по времени почти совпадающее с уменьшением значений R на рис. 1б. Влияние осадков n-ого года на сток Волги проявляется аналогично, но при меньших значениях R.

Еще слабее влияют на сток Волги осадки (n-2)-го и (n-3)-го года, но все же коэффициенты корреляции остаются положительными на всем протяжении ХХ столетия. Лишь осадки (n-4)-го года уже не оказывают влияния на сток Волги.

Близкие по характеру, но несколько более устойчивые во времени получились зависимости между осадками на водосборе Волги и приращениями  ((() уровня Каспия (рис. 2б).

Интересный результат, касающийся связи осадков и стока Волги получен недавно П.В.Спорышевым [3]. Используя месячные значения стока и осадков за период с 1903 по 1994 г., автор показал, что наибольшая корреляция (R ( 0,85) между рассматриваемыми величинами соответствует нестандартному их осреднению за год, а именно: при корреляции годовых сумм осадков, осредненных с мая по апрель, а Волжского стока - с августа по июль (временной сдвиг между рядами три месяца). Это позволяет составлять в мае n-го года прогнозы стока Волги за нестандартный год с августа n-го года до июля (n+1)-го года. Заметим, что период с августа по июль, за который осреднялся сток, приближается к понятию гидрологического года (период с октября по сентябрь), лучше отражающий особенности гидрометеорологических процессов, чем календарный год. 

Ориентируясь в первую очередь на задачу прогноза УКМ, детализируем осадки по сезонам года (зима XII-II, весна III-V, лето VI-VIII, осень IX-XI) и рассмотрим их связи за n-ый и за (n-1)-ый год с годовым (I-XII) стоком Волги в n-ом году с использованием скользящих 30-летних коэффициентов корреляции (рис.3а и 3б).

Из осадков, выпавших в (n-1)-ом году (рис.3а) для стока Волги в n-1-ом году наиболее существенны осенние и летние осадки (скользящие значения R колеблются  в диапазоне от 0,3 до 0,6). Роль весенних, а особенно зимних осадков (n-1)-го года в какой-то мере проявляется лишь в первой половине столетия, а во второй его половине величины R близки к нулю и даже становятся отрицательными.

Влияние осадков n-го года (рис. 3б) на сток Волги в n-ом году проявляется иначе: наиболее устойчивы во времени связи зимних осадков (R ( 0,3 ... 0,4) со стоком Волги, роль весенних осадков меньше (R ( 0,1 ... 0,4). Зависимость Волжского стока от летних осадков хорошо проявлялась до начала 50-х годов, затем она исчезла.

Таким образом, сток Волки в n-ом году определяется зимними осадками n-го года,  летними и осенними осадками (n-1)-го года, а также летними осадками n-го года (до начала 50-х годов). Заметим, что связь стока Волги с сезонными осадками слабее и менее устойчива во времени (рис. 3а и 3б), чем с годовыми осадками (рис. 2а). Это определяется меньшим периодом осреднения сезонных осадков.

Выявленные зависимости в целом сохраняются (рис. 3в и г) при корреляции сезонных сумм осадков в (n-1)-ом и n-ом годах с ((УКМ. В целом на рис.3 прослеживается тенденция к ослаблению корреляционных связей сезонных сумм осадков со стоком и ((УКМ от начала века к концу.

Роль осадков в изменениях уровня Каспия впервые оценил А.А.Каминский [10], который пришел к выводу о решающем влиянии осадков холодного периода на приращения уровня Каспийского моря.

Н.А.Белинский и Г.П.Калинин [4, 9] уточнили эти связи. По данным, относящимся к первой половине века, они нашли тесную корреляционную зависимость (R = 0,75) весеннего подъема уровня моря (с февраля по июль) в n-ом году от количества осадков в бассейне Волги с сентября (n-1)-го года по март n-го года. Летние осадков (n-1)-го и n-го года, как и годовые приращения уровня, ими не рассматривались.

Для уточнения и детализации найденных связей в современных метеорологических условиях обратимся к рис.4. За период с 1956 по 1995 г. здесь приведены коэффициенты корреляции накопленных месячных сумм осадков с годовыми приращениями УКМ ((УКМ и ((УКМ). Первое значение R соответствует корреляции февральских осадков в n-ом году с приращениями УКМ в n-ом году; второе - корреляции сумм осадков за февраль и январь n-го года с приращениями УКМ и т.д. График построен по аналогии с приведенным в статье [16].

В современный период (с 1956 г.) корреляция (рис.4) осадков февраля, января и декабря  (l = 1, 2, 3) с (УКМ (((УКМ) очень слаба (R < 0,2). Увеличение R начинается с подключением к расчетам осадков за октябрь и особенно за сентябрь n-го года. Суммы осадков с февраля n-го  до июля (n-1)-го года обеспечивают корреляцию с приращениями УКМ на уровне R ( 0,65 ... 0,70 (при l = 16 месяцам). При l > 16 результаты расчетов для (УКМ и ((УКМ расходятся, причем преимущество за использованием (УКМ. Максимальные значения R = 0,75 между осадками и (УКМ достигаются при l = 21 ... 28 месяцев.

Таким образом, в период с 1956 по 1995 года  учет осадков за январь и февраль n-го года и декабрь (n-1)-го года дает сравнительно небольшой вклад в корреляцию накопленных месячных сумм осадков с приращениями УКМ, что, по-видимому, связано с потеплением климата во второй половине ХХ-го столетия, частыми оттепелями, уменьшением высоты снежного покрова в конце зимы [10].

Если пренебречь зимними осадками, то заблаговременность составления прогнозов (УКМ на современном этапе можно увеличить до года и более, что и осуществлено в [16].

Дополнительным аргументом в пользу значительного влияния осадков теплого периода на сток Волги может служить еще один результат П.В.Спорышева и др. [3]. Использовав архив осадков Hulme [20] (с поправками на смачивание), для водосбора Волги автор рассчитал скользящие 9-летние средние аномалии осадков за теплую (май-октябрь) и холодную (ноябрь-апрель) половину года, а также годовые аномалии Волжского стока на интервале с 1903 по 1994 г. Между 9-ти летними скользящими аномалиями стока за нестандартный год и аномалиями осадков теплой половины года коэффициент корреляции R = 0,77, а с аномалиями осадков холодной половины года R = 0,42.

Представлялось целесообразным повторить эти расчеты, использовав вместо архива Hulme архив однородных рядов средних областных осадков с исключенными поправками на смачивание [8, 18], на котором базируются все ранее выполненные работы авторов данной статьи. Результаты представлены на рис.5, анализ которого подтверждает вывод об определяющем влиянии на сток Волги осадков теплого периода [12, 13].

Отметим также, что амплитуды колебаний аномалий осадков холодного периода в первой половине века были значительно б(льшими, чем во второй.

Особого внимания заслуживает период с 1978 года, когда начался подъем УКМ. Он четко проявился (рис.5) в росте аномалий стока Волги, начиная с 9-летия за 1977-1985 гг. и с максимальным значением в 1987-1995 гг. Рост 9-летний скользящих аномалий осадков теплого периода начался на два года раньше, с 9-летия за 1976-1984 гг. с максимальными значениями в 1986-1994 гг. Между тем скользящие 9-летние аномалии осадков зимнего периода были преимущественно слабо отрицательными.

Зависимости между осадками и стоком Волги особенно четко проявляются в маловодные и многоводные периоды. В табл.1 представлены средние значения осадков на водосборе Волги и средние значения стока волги за пять периодов.

Первый, 100-летний период (1891-1990 гг.) можно считать нормой осадков. Второй (1933-1940 гг.) и третий (1971-1977 гг.) периоды относятся к засушливым (маловодным), а четвертый (1978-1990 гг.) - к периоду хорошего увлажнения, многоводному по стоку Волги. Последний, пятый период (1978-1999 гг.) взят для сравнения с предыдущим.

Рассмотрим по выделенным периодам, в какие сезоны отклонения среднего количества осадков от многолетней нормы (аномалии осадков (Q) были наибольшими, представив (Q в абсолютных единицах (мм) и в процентах от нормы.

Если ориентироваться на аномалии осадков в процентах от нормы, то приходим к выводу, что в маловодные периоды дефицит зимних осадков больше, чем летних: в 1933-1940 гг. (Q=-16.1% в декабре-феврале и (Q=-13,8% в июне-августе. В 1971-1977 гг. (Q=-10,8 и (Q=-6,4% соответственно зимой и летом. Однако это сравнение непоказательно(на что первым обратил внимание В.Н.Малинин [11]), так как норма осадков зимой (Q=93 мм) вдвое меньше, чем летом (Q=188 мм).

Обратимся поэтому к анализу аномалий осадков в абсолютных единицах.

В маловодный период с 1933 по 1940 год дефицит осадков в июле-августе ((Q=-26 мм) существенно больше, чем в декабре-феврале ((Q=-15 мм), а в теплую часть года ((Q=-30 мм) больше, чем в холодную ((Q=-20 мм).

В маловодный период с 1971 по 1977 год дефицит летних ((Q=-12 мм) и зимних ((Q=-10 мм) осадков примерно одинаков, а дефицит осадков теплой части года ((Q=-22 мм) почти вдвое превышает дефицит осадков холодной части года ((Q=-10 мм).

Многоводный период с 1978 по 1990 год в основном определялся повышенным фоном осадков летом ((Q=16 мм) и осенью ((Q=13 мм). Избыток осадков в апреле-октябре составил 27 мм, а в ноябре-марте только 1 мм.

Таким образом, дефицит осадков в 1933-1940 гг. и в 1971-1977 гг. в значительной мере, а избыток осадков в 1978-1990 гг. практически полностью определяется осадками теплой части года. Следовательно, при рассмотрении зависимостей между макроциркуляционными условиями и осадками на Волжском водосборе не следует ограничиваться только осадками холодного периода.

И еще одно замечание, относящееся к табл.1, которое касается амплитуды колебаний среднего количества осадков и стока Волги в маловодные и многоводные периоды. По отношению к столетней норме (1891-1990 гг.) сток Волги от периода к периоду колеблется гораздо сильнее, чем суммы осадков. Так, в маловодный период с 1933 по 1940 год (Q=-9,0%, а сток Волги -25,1%, т.е. почти в три раза больше. Аналогичное соотношение имеет место в 1971-1977 гг. В многоводный период с 1978 по 1990 год сток Волги увеличился на 9%, а среднее количество осадков только на 5,2%, т.е. почти вдвое меньше.

Это может навести на мысль, что колебания среднего количества от периода к периоду слишком малы. Поэтому анализ табл.1 целесообразно дополнить анализом линейных трендов осадков (табл.2), которые характеризуют изменение осадков в течение некоторых из выбранных  периодов (для слишком коротких периодов с 1933 по 1940 г. и с 1971 по 1977 год тренды не рассчитывались).

Тренды осадков на водосборе Волги за 107 лет (1892-1998 гг.) слабы, статистически незначимы и подверждают ранее полученные выводы по материалам 1891-1990 гг. [10].

В ноябре-марте тренды осадков слабо отрицательны, составив -9 мм (-5,8%) за 107 лет. В апреле-октябре осадки увеличились на 16 мм (4,5%). При сезонном осреднении в 1892-1998 гг. осадки слабо уменьшились зимой и выросли в остальные сезоны, особенно осенью.

На этом фоне (рис.6) выделяются короткие периоды однонаправленной тенденции изменения сумм осадков, причем иногда эти изменения статистически значимы. К ним, например, относятся теплая часть года и лето 1967-1990 гг. В апреле-октябре осадки выросли на 73 мм (19%), а в июне-июле на 48 мм (25%). Последняя цифра неплохо согласуется с опубликованной в работе [4]. По данным пяти метеорологических станций, расположенных южнее 600 с.ш. на Европейской территории России, осадки в июне-августе за 1967-1990 гг. в среднем выросли на 30,8% (на 45,8% ночью и на 15,9% днем). Однако результаты расчетов трендов осадков за зимние месяцы, приведенные в [4] и в таблице 2 (по данным 26 административных областей или ~ 240 станций), разошлись даже по знаку.

Обратимся теперь к периоду с 1978 г., когда начался подъем УКМ. Оценки трендов осадков за 13 (1978-1990 гг.), 18 (1978-1995 гг.) и 22 года (1978-1999 гг.) наглядно демонстрируют неустойчивость трендов при коротких рядах данных.

Период с 1978 по 1990 г. характеризовался отрицательными трендами осадков в декабре-феврале и в ноябре-марте и положительными трендами весной, летом и осенью и в среднем за год. Подтверждается полученный при анализе табл.1 вывод о том, что увеличение осадков в 1978-1990 гг. определялось увеличением осадков теплой части года: в апреле-октябре осадки выросли на 36 мм (9,4%).

Однако увеличение ряда всего на 5 лет (1978-1995 гг.) привело к смене знака тренда на отрицательный ( в VI-VIII, IX-XI, IV-Х и за год). Эта тенденция усилилась при увеличении ряда еще на четыре года (1996-1999 гг.) за счет засушливых 1995, 1996, 1997 и 1999 годов, когда в июне-августе на водосборе Волги выпадало 84%, 83%, 70% и 78% от многолетней нормы осадков. В течение 1978-1999 гг. уменьшились как летние осадки ((=-38 мм или -19,6%), так и осенние ((=-17 мм или -11,4%), что привело к очень сильному отрицательному тренду осадков в апреле-октябре ((=-51 мм или 13,6%).  Несмотря на положительные тренды осадков зимой и весной, тренд осадков в целом за год оказался не только отрицательным, но и более резким, чем в 1978-1995 гг.  Уменьшение летних и осенних осадков в 1995-1997 гг. - основная причина падения УКМ в 1996 и 1997 гг. Вторая, не менее важная причина - увеличение стока в залив Кара-Богаз-Гол, который по данным ГОИН [15] составил в 1994,1995 и 1996 гг. соответственно 10,6, 11,7 и 7,4 см. Поскольку сток из Каспия в залив Кара-Богаз-Гол уменьшается (в 1997 году он составил 4,3 мм), приближаясь к среднему при данном уровне моря, в ближайшем будущем сток в залив не будет сильно влиять на УКМ. Уровень моря будет определяться метеорологическими условиями на водосборе Волги и других рек, впадающих в Каспий.

1.1. Выводы по разделу 1

4. На сток Волги в n-ом году влияют осадки за три предшествующих года, причем наибольшее влияние оказывают осадки (n-1)-го года. Скользящие 30-летние коэффициенты корреляции между осадками в (n-1)-ом году и стоком Волги достигали наибольших значений (r ( 0,8) в первой половине ХХ века.

Корреляция годовых сумм осадков со стоком Волги сильнее, чем сезонных. Из осадков, выпавших в (n-1)-ом году наиболее существенны для стока Волги осенние и летние осадки: на столетнем интервале скользящие значения коэффициентов корреляции колеблются в диапазоне от 0,3 до 0,6. Из осадков n-го года наиболее устойчивы во времени связи зимних осадков со стоком Волги (r ( 0,3 ... 0,4). 

5. Суммы осадков с февраля n-го до августа (n-2)-го года (период с 1956 года) позволяет составлять прогнозы среднегодового уровня Каспийского моря (УКМ) в начале n-го года, обеспечивая корреляцию с приращениями УКМ на уровне r = 0,75.
6. Поскольку на современном отрезке времени осадки зимних месяцев существенной роли не играют, заблаговременность прогнозов (УКМ можно увеличить еще на 3-4 месяца (что уже осуществляется на практике).

7. Анализ аномалий осадков (в миллиметрах) на водосборе Волги в маловодные и многоводные периоды показал, что дефицит осадков в 1933-1940 гг. и в 1971-1977 гг. в подавляющей части, а избыток осадков в 1978-1990 гг. практически полностью определялся осадками теплой части года (апрель-октябрь). Поэтому при рассмотрении зависимостей между макроциркуляционными условиями и осадками на Волжском водосборе необходимо рассматривать осадки не только холодного, но и теплого периода года. 

8. Амплитуда колебаний годовых сумм осадков на водосборе Волги от одного периода пониженного (повышенного) стока к другому в 2-3 раза меньше амплитуды колебаний годового стока Волги.
Таблица 1 Годовые и сезонные суммы осадков (мм) на водосборе Волги, а также сток Волги (км3) за разные периоды по данным 26 областей








Период
Сток



Зима
Весна
Лето
Осень
Год
холодн.
теплый
Волги



XII-II
II-V
VI-VIII
IX-XI
XII-XI
XI-III
IV- X
I-XII

1891-1990
а
93
99
188
142
522
160
361
243

1933-1940
а
78
100
162
135
475
140
331
182


б
-15
1
-26
-7
-47
-20
-30
-61


в
-16,1
1,0
-13,8
-4,9
-9,0
-12,5
-8,3
-25,1

1971-1977
а
83
93
176
138
490
150
339
200


б
-10
-6
-12
-4
-32
-10
-22
-43


в
-10,8
-6,1
-6,4
-2,8
-6,1
-6,2
-6,1
-17,7

1978-1990
а
98
92
204
155
549
161
388
265


б
5
-7
16
13
27
1
27
22


в
5,4
-7,1
8,5
9,2
5,2
0,6
7,0
9,0

1978-1999
а
98
92
194
149
533
162
372
272*


б
5
-7
6
7
11
2
11
29*


в
5,4
-7,1
3,3
4,9
2,1
1,2
3,0
11,9*

* - данные за 1978-1996 гг.
Примечание: 

а - среднее количество осадков и стока Волги за разные периоды; б - разности количества осадков (в миллиметрах), а также стока Волги (км3) за конкретный период по сравнению с “нормой” за 100 лет; в - те же разности в процентах от нормы.
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Рис.1 Скользящие коэффициенты корреляции между годовым стоком Волги и приращениями уровня Каспийского моря при 20-летнем (а), 30-летнем (б) и 40-летнем (в) периоде расчета; 1 - (УКМ, 2 - (‘УКМ. 

Примечание: по оси абсцисс цифрами обозначены, относящиеся к середине периодов расчета.
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Рис.2 Скользящие 30-летние коэффициенты корреляции между осадками на водосборе  Волги  n-го (1), (n-1)-го (2), (n-2)-го (3), (n-3)-го (4) и (n-4)-го (5) года и стоком Волги в n-ом году (рис.2а), а также между осадками и приращениями ((‘УКМ) уровня (рис.2б).
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Рис.3 Скользящие 30-летние коэффициенты корреляции между осадками зимы (1), весны (2), лета (3) и осени (4) за (n-1)-ый (а) и n-ый (б) год  и стоком Волги за n-ый год, а также скользящие коэффициенты корреляциимежду осадками (n-1)-го (в) и n-ого (г) года по сезонам и ('УКМ.
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Рис. 4 Коэффициенты корреляции между накопленными суммами осадков (назад от февраля n-ого года) за L-месяцев и приращениями уровня Каспийского моря  за период с 1956 по 1995 год; 

1 - (УКМ, 2 - (‘УКМ,  L - сумма месяцев.          
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Рис.5 Девятилетние скользящие средние значения аномалий годового стока Волги  за нестандартный год (1), аномалий осадков теплого (3) периода  с  апреля  по     октябрь  и  холодного периода (2) с ноября по март за период с 1901 по 1995 год.



Раздел  2. 

Анализ трендов осадков за теплую и холодную часть года и их временные вариации над различными регионами на водосборе Волги по 100-летним месячным рядам данных.

Анализ трендов рядов осадков выполнен по данным 36 административных областей, из которых 28 областей расположены на водосборе р. Волги и 8 областей  на водосборе р. Урал. Осадки в каждой области получены путем арифметического осреднения осадков на станциях  ( от 4-х до 23 станций на область).

Расчет трендов осадков сделан в двух вариантах. В первом - для осадков по каждой из 36 областей. Во втором варианте оценивались тренды осадков, осредненнные по водосбору Волги.

Осреднение осадков по водосбору выполнялось по следующей формуле:
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где

qij  - количество осадков (мм) в  i-й административной области в j - м  месяце; 

Pi - площадь i-й области (км2 ) ; 

P - суммарная площадь (км2) областей, расположенных на водосборе,

 m -  число  административных областей.

Как уже упоминалось в разделе 1, из 28 областей на водосборе Волги исключены Астраханская  и Волгоградская области. Среднее количество осадков по областям и на водосборе Волги рассчитывалось по сезонам года ( декабрь - февраль, март - май, июнь - август, сентябрь - ноябрь),  за холодную (ноябрь - март) и теплую ( май- октябрь) часть года и весь год ( декабрь - ноябрь).

В качестве примера на рис.6 и 7 приведены результаты расчетов трендов осадков по первому варианту за период интенсивного подъема УКМ с 1978 по 1990 г. Приведенные значения (()
[image: image8.wmf]- есть изменения количества осадков от начала к концу периода (мм).

В теплую часть года в 1978 - 1990 г. на большей части водосбора Волги и Урала  отмечался рост осадков. Район положительных трендов осадков охватывает Нижнее и Среднее Поволжье, Башкирию, Средний Урал, бассейн р.Камы. В некоторых областях тренд очень сильный: в Куйбышевской области осадки выросли на 129 мм (41 % нормы), в Волгоградской  - на 120 мм (52 % нормы), В Башкирии (=91...,103 мм.

В Верхнем Поволжье и в бассейне р. Оки тренды осадков преимущественно отрицательные ( Марийская и Чувашская республика, Ивановская область), либо близки к нулю.

В холодную часть года в 1978 - 1990 г. положительные тренды осадков сохранились в Башкирии (( = 16...30 мм), в Оренбургской области (( =39 ...65 мм), в районе Среднего Урала ((= 47...65 мм). Однако, на большей части водосбора р.Волги и Урала в ноябре - марте тренды осадков отрицательные, особенно значительные в Мордовской республике (( =-73 мм или -51 %), в Рязанской ((=-62 мм) и Тульской (( =-55 мм) областях.

Рассмотрим теперь тренды осадков, осредненные по водосбору Волги. На рис. 8 приведены многолетние ряды сумм осадков на водосборе Волги за теплую и холодную часть года и за год с 1891 по 1999 г. Из анализа рис.8 следует, что ряды осадков на водосборе Волги не имеют сильно выраженных трендов. Это подтверждают оценки линейных трендов осадков (табл. 2), согласно которым за 107 лет (1892-1998 гг.) тренды слабы, статистически незначимы и подтверждают ранее полученные выводы по материалам 1891 - 1990 гг [13].

В ноябре - марте тренды осадков слабо отрицательны. Количество осадков за 107 лет уменьшилось на 9 мм (или 5.8%). В апреле- октябре осадки увеличились на 16 мм (4.5%).

На рис. 9 приведены многолетние ряды Волжских осадков, осредненные по сезонам года. Ряды осадков также достаточно стационарны. За 107 = летний период количество осадков несколько уменьшилось в декабре - феврале (на 3мм или 3 %), практически не изменилось в июне - августе и слабо выросло в сентябре - ноябре ( на 7 мм или 4.9%).

На этом фоне (рис. 8-9) выделяются короткие периоды однонаправленной тенденции изменения сумм осадков. К ним, например, относится теплая часть года и лето 1967 - 1990 гг. В апреле - октбре осадки выросли на  73 мм (19%) , а в июне - июле на 48 мм (25%). Последняя цифра неплохо согласуется с опубликованной в работе [7]. По данным пяти метеорологических станций, расположенных южнее  60( с.ш. на Европейской территории России [7],  осадки в июне - августе за 1967 - 1990 гг. в среднем выросли на 30.8% (на 45.8% ночью и на 15.9% днем). Однако результаты расчетов трендов осадков за зимние месяцы, приведенные в [7] и в таблице 2 (по данным 26 административных областей или  ~ 240 станций), разошлись даже по знаку.

Помимо трендов осадков выполнялась оценка их статистической значимости путем сравнения коэффициентов регрессии ( с  удвоенной величиной их средних квадратических отклонений [13].
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где (2 - дисперсия исходного ряда, k - 0.5n ( n - длина ряда).  При 95 %  - ном уровне значимости линейный тренд статистически значим, если ( > 2 (( ( в табл. 2 значимые тренды обозначены звездочкой *).

За период с 1967 по 1990  г. статистически значимы тренды в июне - августе, в апреле - октябре и в среднем за год.

Обратимся теперь к периоду с  1978 г., когда начался подъем УКМ.  Оценки трендов осадков за 13 (1978 - 1990 гг.), 18 (1978 - 1995 гг.) и 22 года ( 1978 - 1999 гг.) наглядно демонстрируют неустойчивость трендов при коротких рядах данных.

Период с 1978 по 1990 г. характеризовался отрицательными трендами осадков в декабре - феврале и в ноябре - марте и положительными трендами весной, летом и осенью и в среднем за год. Подтверждается полученный при анализе табл. 1 вывод о том, что увеличение осадков в 1978 - 1990 гг. определялось увеличением осадков теплой части года: в апреле - октябре осадки выросли на 36 мм (9.4%).

Однако увеличение ряда всего на 5 лет  (1978 - 1995 гг.) привело к смене знака тренда на отрицательный ( в VI - VIII, IX - XI, IV - X и за год). Эта тенденция усилилась при увеличении ряда еще на четыре года ( 1996 - 1999 гг. ) за счет засушливых 1995, 1996, 1997 и 1999 годов, когда в июне - августе на водосборе Волги выпадало 84%, 83%, 70% и 78% от многолетней нормы осадков. В течение  1978 - 1999 гг. уменьшились как летние осадки (( = -38 мм или -19.6%),  так и осенние (( = -17 мм или -11.4%), что привело к очень   сильному   отрицательному    тренду осадков  в  апреле - октябре ( ( = -51 мм   или -13.6%).  Несмотря на положительные тренды осадков зимой и всной, тренд осадков в целом за год оказался не только отрицательным, но и более резким, чем в 1978 - 1995 гг.  

Уменьшение летних и осенних осадков в 1995 - 1997 гг., хорошо заметное на рис.9, -- основная причина падения УКМ в 1996 и 1997 гг. Вторая, не менее важная причина - увеличение стока в залив Кара-Богаз-Гол, который по данным ГОИН  составил в  1994, 1995 и 1996 гг. соответственно  10.6, 11.7 и 7.4 см. Поскольку сток из Каспия в залив Кара-Богаз-Гол уменьшается ( в 1997 году он составил 4,3 мм, приближаясь к среднему при данном уровне моря), в ближайшем будущем сток в залив не будет сильно влиять на УКМ. Уровень моря будет определяться метеорологическими условиями на водосборе Волги и других рек, впадающих в Каспий.

Выводы по разделу 2 

Линейные тренды осадков на водосборе Волги сильно зависят от временного периода. Тренды осадков за весь период инструментальных наблюдений (1982 - 1998 гг.) слабы и статистически незначимы. В апреле - октябре осадки увеличились на 16 мм ( 4% от нормы за  107 лет),  а в ноябре - марте уменьшились на 9 мм( -6%).

Период подъема УКМ неоднороден по тенденции изменения осадков на водосборе Волги. В 1978 - 1990  гг. отмечался рост осадков теплого периода  (на 36 мм или 9%)  и уменьшение осадков холодного периода (на 14 мм или 8%). Однако увеличение ряда всего на 5 лет (1978 - 1995 гг.) сопровождалось сменой положительного тренда осадков теплого периода на отрицательный. Эта тенденция усилилась в 1978 - 1999 гг. за счет очень засушливых условий летом 1995 - 1997 гг. и в 1999 году.    

Tаблица 2  Линейные тренды (() сезонных и годовых сумм осадков на водосборе Волги (26 областей)

Период
Число лет
декабрь-февраль
март - май
июнь-август
сентябрь-ноябрь
ноябрь-март
Апрель-октябрь
Декабрь-ноябрь (год)



мм
%
мм
%
мм
%
мм
%
мм
%
мм
%
мм
%

1892-1998
107
-3
 -3.0
  1
 0.7
   2
  1.0
  7
   4.9
 -9
-5.8
 16
  4.5
  7
 1.3

1967-1990
 24
18
19.1
-4
-4.0
 48*
25.2*
 20
 13.4
  7
 4.2
 73*
 19.8*
 82*
15.6*

1978-1990
 13
-2
 -2.3
18
19.5
 11
  5.4
 15
   9.9
-14
-8.5
 36
  9.4
 42
 7.6

1978-1995
 18
-4
 -4.6
10
10.9
 -6
 -3.2
-12
 -7.8
  -9
-5.8
-15
 -4.0
-13
 -2.3

1978-1999
 22
  3
  2.9
  8
 8.1
-38
-19.6
-17
-11.4
   3
 1.6
-51
-13.6
-44
 -8.3

Приведенные в таблице 2 линейные тренды (() осадков характеризуют изменение сезонных и годовых сумм осадков от начала к концу каждого периода в миллиметрах и в процентах от средней за период.

Рис.6. Линейные тренды (() средних областных осадков за период с 1978 по 1990 год за теплую (IV-X) часть года на водосборе р.Волги и Урала.

Рис.7. Линейные тренды (() средних областных осадков за период с 1978 по 1990 год за холодную (XI-III) часть года на водосборе р. Волги и Урала.
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Рис.8 Многолетние ряды сумм осадков на водосборе Волги по данным 26  областей за холодный период (1), за теплый период (2) и за год (3) с 1892 по 1999 год и их пятилетние скользящие средние (4).
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Рис.9 Многолетние ряды сезонных сумм осадков на водосборе Волги по данным          26 областей  за осенний (1), зимний (2), весенний (3) и летний (4) периоды  с 1892 по 1999 год и их пятилетние скользящие средние (5).

Раздел 3.  

Индексы антициклоничности Л.А.Вительса и их корреляция с сезонными суммами осадков на водосборе Волги.

Индексы антициклоничности, предложенные Л.А.Вительсом [ 6 ], рассчитываются для восьми районов Атлантико-Европейского сектора, географическое положение которых представлено на рис. 10. Барическое поле в каждом районе оценивается по следующей шкале: 0 - мощный антициклон с давлением в центре  
[image: image12.wmf]³

 1035 мб, 1 - умеренный антициклон (1025-1030 мб), 2 - слабый антициклон с давлением в центре 
[image: image13.wmf]£

1020 мб, 3 - гребень или периферия антициклона, 4 - размытое антициклоническое поле. Число дней с антициклонической циркуляцией Na получается путем суммирования всех дней с индексами, характеризующими антициклоничность. Дополнением до полного числа дней в месяце является  Nц - число дней с циклонической циркуляцией. Так что практически все равно, какую характеристику выбрать: индекс циклоничности Nц или антициклоничности Nа. В основу работы положены индексы антициклоничности.

В некоторых районах Л.А.Вительса хорошо выражен годовой ход числа дней с антициклонической циркуляцией (табл. 3). Так, в районе Исландской депрессии (район №1) максимальное число дней с Nа приходится на весенне-летние месяцы, в районе Азорского максимума (район №5) - на период с июня по август, на юге Европейской территории России (район№7) - на осень (сентябрь-ноябрь), а на юго-западе Сибири (район №8) максимальное число дней с антициклонической циркуляцией соответствует осеннезимнему периоду с октября по апрель, что определяется влиянием отрогов зимнего сибирского антициклона.

По годовому числу дней с антициклонической циркуляцией (табл. 3) районы Вительса четко разделяются на северную и южную зоны. В северной зоне  (районы № 1-4) преобладает циклоническая циркуляция. Здесь Nа колеблется от 110 дней в году (Исландская депрессия) до 153 дней в году (север Европы). В южной зоне (район № 5-8) преобладает антициклоническая циркуляция, где Nа колеблется от 209 (Азорский максимум) до Nа=230 (юг Западной Сибири).

Представляет интерес корреляция индексов Вительса в восьми районах с повторяемостью западной (W), восточной (Е) и меридиональной (С) форм циркуляции по Вангенгейму-Гирсу.

В табл. 4 приведены синхронные помесячные коэффициенты корреляции между этими циркуляционными параметрами, расчитанными за два периода с 1901 по 1949 г. и  с 1950 по 1998 г.   Отметим, что в табл. 4   95% уровню значимости соответствуют  
[image: image14.wmf]r

>0,28.

Анализ табл. 4, относящейся к первой половине ХХ века позволяет сделать следующие выводы:

a) Корреляция индексов Вительса лучше выражена с формами циркуляции W и Е, чем с формой С. 
b) С западной формой циркуляции теснее всего коррелированы индексы Вительса (Na)  в четвертом районе, антициклоничность в котором находится в обратной зависимости от повторяемости формы  W  ( 
[image: image15.wmf]r

=-0,4 … -0,6). Корреляция Na  и  W   устойчива по знаку в годовом ходе, но сильнее выражена зимой. В течение большей части года (кроме июля-сентября)  статистически значима также корреляция Na  с  W  в 6-ом районе Вительса.

c) Зависимости индексов антициклоничности Вительса с формой Е в общих чертах повторяют зависимости Na  с формой  W, но с обратным знаком. В районах № 4, 6 и 7 коэффициенты корреляции Na   с формой Е несколько выше, чем с формой W, особенно это относится к району №7 (здесь зимой 
[image: image16.wmf]r

=0,4 … 0,6).

d) Во второй половине ХХ века в целом сохраняются выявленные закономерности в корреляции индексов антициклоничности Вительса с формами циркуляции Вангенгейма-Гирса, хотя сами значения 
[image: image17.wmf]r

 в одних районах усиливаются (корреляция Na  с повторяемостью формы Е в 6-ом районе), в других - ослабевает (корреляция Na  с повторяемостью формы  Е в 7-ом районе).

На рис. 11-14 приведены многолетние ряды числа дней с антициклонической циркуляцией в 4-ом, 5-ом, 7-ом и 8-ом районах Вительса, рассчитанные за тёплую (апрель-октябрь) и холодную (ноябрь-март) часть года с 1901-ого по 1999 год. Анализ этих рисунков показывает, что на протяжении ХХ столетия  Nа сильно менялось. Для оценки общей тенденции изменений Nа рассчитывались их линейные тренды, а также оценивалась статистическая значимость трендов (по аналогии с трендами осадков). Расчеты сделаны по сезонам за тёплую и холодную часть года и за год в целом (табл. 4) для двух периодов: длиннорядного с 1901 по 1995 год и короткорядного с 1978 по 1995 год (подъём УКМ). 

В течение ХХ столетия (1901-1995 гг.) тренды Nа во всех районах, кроме второго, имели одну общую и весьма примечательную черту: число дней с антициклонической циркуляцией уменьшалось, причем в большинстве вариантов расчетов рост Nа статистически значим при 95% уровне значимости, что отмечено в табл. 5  звёздочками.

Если ориентироваться на годовое число дней с антициклонами, то тенденция к уменьшению Nа наиболее сильно проявилась в районе Азорского максимума и на севере Европы, где за 95 лет Nа уменьшилось, судя по коэффициенту линейного тренда  
[image: image18.wmf]a

N

, соответственно на 50 и 47 дней. Существенно уменьшилось также Na  на юге Западной Сибири (
[image: image19.wmf]a

N

=-38 дней). Детализация трендов Nа по сезонам года показывает, что в районах с четвертого по восьмой наиболее существенное уменьшение Nа в течение ХХ столетия произошло зимой и осенью.
Если ориентироваться на относительное число дней с антициклонической циркуляцией (коэффициент линейного тренда 
[image: image20.wmf]a

%

), то наиболее сильные тренды соответствуют зоне преобладания циклонической циркуляции (за исключением второго района), где 
[image: image21.wmf]a

%

  колеблется от -24% в 3-ем районе до -31% в четвертом районе. В зоне преобладания антициклонов (кроме 5-ого района) относительные изменения Nа в среднем за год составили -6%, -10% и -17% соответственно в седьмом, шестом и восьмом районах. 

Следует подчеркнуть одно обстоятельство, связанное с оценкой линейных трендов Nа в процентах от средней многолетней нормы 
[image: image22.wmf]N

a

. Как уже отмечалось, Nа + N ц = N. Поэтому уменьшение Nц на какое-то число дней означает аналогичное увеличение Nа (или коэффициента линейного тренда 
[image: image23.wmf]a
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). Однако при расчете 
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 используются значения 
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a

. В зоне преимущественно циклонической циркуляции величины 
[image: image26.wmf]N
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 примерно вдвое меньше, чем в зоне преимущественно антициклонической циркуляции. Поэтому при одной и той же величине  
[image: image27.wmf]a

N

   величины  
[image: image28.wmf]a
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 будут существенно больше в первой зоне, чем во второй.

Обратная закономерность получается для рядов Nц, что легко проследить по данным последней строки в табл. 5, относящейся к периоду с 1901 по 1995 год. Здесь приведены оценки трендов Nц для тех же восьми районов. Сравнение с предыдущей строкой (оценки трендов Nа ) показывают, что значения 
[image: image29.wmf]a
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 для рядов Nц в зоне преобладания циклонической циркуляции не столь велики (например в первом районе индекс циклоничности за 100 лет вырос на 11%). В зоне преобладания антициклонической циркуляции индекс циклоничности вырос на 9% в седьмом и на 28% в восьмом районах, то есть относительный рост циклоничности здесь выше, чем относительное уменьшение антициклоничности (на 6% и 17% соответственно).

За период подъёма УКМ в 1978-1995 гг. тренды Nа преимущественно статистически незначимы. Коэффициенты линейных трендов сильно колеблятся не только по величине, но и по знаку (табл. 5)

С точки зрения метеорологической ситуации на водосборе Волги  и колебаний УКМ наиболее интересно изменение Nа в трёх районах Вительса: в 4-ом, 7-ом и 8-ом. Седьмой район охватывает значительную часть водосбора Волги, а четвёртый и восьмой прилегают к нему с севера и востока.

В течение 1978-1995 гг. в четвёртом районе Nа продолжало уменьшаться в холодную часть года ( 
[image: image30.wmf]a

N

=-6 дней) и увеличилось в тёплую (
[image: image31.wmf]a

N

=12 дней). А в седьмом районе      (табл. 4, рис. 13) в этот период Nа  увеличилось зимой (
[image: image32.wmf]a

N

=7 дней) и уменьшилось летом (
[image: image33.wmf]a

N

=-8 дней). Что касается 8-ого района, то здесь  Nа возросло как в тёплую, так и в холодную часть года, что легко проследить по рис. 14.    

Таким образом в районах Вительса, прилегающих к водосбору Волги тенденция к уменьшению Nа ослабела, а в некоторых сезонах сменилась на рост (во все сезоны в 8-ом районе). Возможно, что это - начало новой фазы развития антициклоничности (циклоничности) в рассматриваемом регионе.

Рассмотрим ещё одну оценку индексов антициклоничности в перечисленных трёх районах Вительса. В табл. 6  приведено Nа за тёплую и холодную часть года за засушливые, маловодные по стоку Волги периоды (1933-1940, 1971-1977 гг.) и за многоводный период повышенного увлажнения с 1978 года. Расчеты выполнены в отклонениях от многолетней нормы  (1901-1990 год).

Засушливый период с 1933 по 1940 год характеризовался повышенными значениями Nа в 4-ом районе (на 20-25%) и в восьмом районе (на 5-10%), однако в 7 -ом районе эта закономерность не прослеживается (в апреле-октябре Nа даже меньше многолетней нормы). Период  с 1971 по 1977 год характеризовался повышенным числом дней с антициклонами в седьмом и восьмом районах, особенно в тёплую часть года (на 12% и 15% соответственно). В четвёртом районе в этот период антициклоничность уменьшилась на 14% в апреле-октябре иа 32% в ноябре-марте.

Многоводный период с 1978 года (1978-1990, 1978-1999) во всех районах чётко проявился уменьшением антициклоничности: в 1978-1990 годах 
[image: image34.wmf]a

%

=-21% …-23%  в 8-ом районе, 
[image: image35.wmf]a

%

=-12%…-15% в 4-ом районе и  
[image: image36.wmf]a

%

=-8%…-9% в 7-ом районе.  Продление ряда до 1999 года сохранило эти тенденции, в 8-ом районе с некоторым ослаблением.

В табл. 6 приведены также разности Nа за 1933-1940 гг. и за 1978-1999 гг. (
[image: image37.wmf]D

Nа). Антициклоничность в первом маловодном периоде везде больше, чем во втором многоводном, в 4-ом районе 
[image: image38.wmf]D

Nа =22…25 дней, в 8-ом районе  
[image: image39.wmf]D

Nа =22…31 день. Как ни странно, но в 7-ом районе, то есть на водосборе Волги, значения 
[image: image40.wmf]D

Nа  не так велики, как можно было ожидать.

Обратимся теперь к корреляции между индексами антициклоничности и суммами осадков на водосборе Волги, используя скользящие 30-летние средние значения 
[image: image41.wmf]r

 (на рис. 15-16 по оси абсцисс приведены годы, относящиеся к середине 30-летия). Проанализируем изменение во времени корреляционных зависимостей между сезонными значениями 
[image: image42.wmf]Nа  на  севере Европы и осадками на водосборе Волги (Q) (на рис. 15). Во все сезоны года корреляция между Nа  и Q отрицательна по знаку, что вполне закономерно (с антициклонами связан дефицит осадков). Однако, по величине отрицательные значения 
[image: image43.wmf]r

 неустойчивы во времени, что относится прежде всего к зиме и весне ( рис. 15 а). С начала века и до начала 70-х годов между Nа  и Q весной и зимой обратная корреляция была довольно высокой  
[image: image44.wmf]r

=-0.5…-0.7. Однако, в последней трети ХХ века эта зависимость начала быстро ослабевать, коэффициент корреляции уменьшился до 
[image: image45.wmf]r

=-0.3…-0.2. Летом и осенью (рис. 15 б) зависимость между индексом антициклоничности и осадками устойчивее во времени, хотя тоже имеет место тенденция к её ослаблению: от 
[image: image46.wmf]r

=-0.5…-0.6 в первой половине века до 
[image: image47.wmf]r

=-0.3…-0.4 во второй.

Корреляция индексов антициклоничности на юге Европейской территории России (7-ой район) с осадками на водосборе ( рис. 16) также отрицательна по знаку во всех сезонах года. Сильная временная неустойчивость корреляции между Nа  и Q проявилась в те же сезоны, что и на севере Европы, то есть зимой и весной. Весной значения отрицательных коэффициентов корреляции уменьшились от -0.6…-0.7 в начале века до  -0.3…-0.4 в конце. Зимой изменение во времени зависимости между Nа  и Q имеет прямо противоположную тенденцию:отрицательные коэффициенты корреляции выросли к концу века до -0.7…-0.8. Летние и осенние связи Nа  и Q более стабильны. Летом характерное значение 
[image: image48.wmf]r

=-0.2…-0.3, а осенью   
[image: image49.wmf]r

=-0.4…-0.6.

1.1. Выводы к разделу 3.

9. Для восьми районов Вительса в Атлантико-Европейском секторе выполнен анализ индексов антициклоничности за период с 1901 по 1999 год.

Выявлена общая закономерность в изменении антициклоничности в течение ХХ века: во всех районах (кроме второго) число дней с антициклонической циркуляцией уменьшилось. Оценка линейных трендов Nа за 1901-1995 год показала, что годовое число дней с антициклонической циркуляцией особенно сильно уменьшилось в районе Азорского максимума (на 50 дней или 24%), на севере Европы (на 47 дней или 31%), на юге Западной Сибири (на 38 дней или 17%). На юге Европейской территории России (ЕТР)  Nа  уменьшилось на 13 дней (6%). Уменьшение антициклоничности, то есть рост циклоничности в Атлантико-Европейском секторе - одна из характерных особенностей общей циркуляции атмосферы ХХ века.
10. Рассмотрены разности средних значений индексов антициклоничности Nа за маловодные (1933-1940, 1971-1977 гг.) и многоводные периоды (1978-1990, 1978-1999 гг.) стока Волги по сравнению со средней многолетней нормой за 1901-1995 гг. на севере Европы (4-ый район), на юге ЕТР (7-ой район) и на юге Западной Сибири (8-ой район). 

В маловодный период с 1933 по 1940 год  Nа было больше многолетней нормы на 20-25% в 4-ом районе и на 5-10% в 8-ом районе. В 7-ом районе аномалии  Nа были небольшими. Многоводный период с 1978 по 1990 год характеризовался пониженной антициклоничностью в 8-ом районе на 21-23% и в 7-ом районе на 8-10%. Уменьшение антициклоничности на севере Европы и на юге ЕТР - одна из основных причин повышенного увлажнения этого периода.
11. Оценены скользящие 30-летние корреляционные связи между сезонными индексами антициклоничности в 4-ом и 7-ом районе и сезонными суммами осадков на водосборе Волги, а также изменениями этих связей в течение ХХ столетия. Между Nа в этих районах и осадками на водосборе корреля-ционные связи отрицательны по знаку, что вполне закономерно. Связи нестационарны во времени, особенно зимой и весной. В конце ХХ века рассматриваемые корреляционные связи в 4-ом районе находятся на уровне  
[image: image50.wmf]r

=-0.2 зимой и весной и на уровне 
[image: image51.wmf]r

=-0.4 летом и осенью. Более тесные связи между Nа  и осадками на водосборе Волги характерны для   7-ого района. Здесь в последние 30-летия ХХ века 
[image: image52.wmf]r

=-0.7…-0.8 зимой и   
[image: image53.wmf]r

=-0.4 осенью и летом. Временная неустойчивость корреляционных связей индексов антициклоничности с осадками по-видимому определяется многолетними трендами индексов антициклоничности, поскольку в рядах осадков сильные тренды не обнаружены.

Рис.10 Географическое положение районов Л.А.Вительса
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Рис. 11   Многолетние ряды числа дней с антициклонической циркуляцией  (Nа) за 1901-1999 гг. ( 1) и их пятилетние скользящие средние (2) в четвертом районе Вительса за            а) теплый период (апрель-октябрь); б) холодный период (ноябрь-март). 
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Рис. 12   Многолетние ряды числа дней с антициклонической циркуляцией  ( Nа ) за 1901-1999 гг. ( 1) и их пятилетние скользящие средние (2) в пятом районе Вительса за а) теплый период (апрель-октябрь); б) холодный период (ноябрь-март). 
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Рис. 13   Многолетние ряды числа дней с антициклонической циркуляцией  ( Nа ) за 1901-1999 гг. ( 1) и их пятилетние скользящие средние (2) в cедьмом районе Вительса за а) теплый период (апрель-октябрь); б) холодный период (ноябрь-март). 
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Рис. 14   Многолетние ряды числа дней с антициклонической циркуляцией  ( Nа ) за 1901-1999 гг. ( 1) и их пятилетние скользящие средние (2) в восьмом районе Вительса за а) теплый период (апрель-октябрь); б) холодный период (ноябрь-март). 
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Рис. 15    Скользящие 30-летние коэффициенты корреляции между cезонным числом дней с антициклонической циркуляцией и суммами осадков на водосборе Волги в декабре-феврале,  марте-мае, июне-августе и сентябре-ноябре (а, б) за период с 1901 по 1999 год  в четвертом районе Вительса  (в сотых долях)
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Рис. 16    Скользящие 30-летние коэффициенты корреляции между cезонным числом дней с антициклонической циркуляцией и суммами осадков на водосборе Волги в декабре-феврале,  марте-мае, июне-августе и сентябре-ноябре (а, б) за период с 1901 по 1999 год  в седьмом районе Вительса (в сотых долях)

Таблица  3. Годовой ход числа дней с антициклонической циркуляцией в восьми районах  Л.А.Вительса (1901-1995 гг.)

№ 
Месяцы:

Района
I
II
III
IV
V
VI
VII
VIII
IX
X
XI
XII
Год

1
7.2
7.5
8.8
10.2
13.9
12.2
10.4
9.2
7.9
8.5
7.4
6.7
109.9

2
8.1
6.8
8.9
11.4
14.8
15.2
16.8
16.3
11.0
9.4
8.3
8.5
135.7

3
10.5
10.3
10.7
11.9
11.1
11.4
13.5
12.4
8.6
7.6
8.3
10.5
126.8

4
12.3
12.3
13.9
13.2
15.6
12.5
12.8
12.7
11.9
12.9
11.7
11.4
153.1

5
14.6
13.1
15.4
17.7
17.3
20.5
23.6
21.5
17.6
16.3
15.9
15.6
209.0

6
17.5
15.4
17.0
15.1
17.5
20.0
23.3
22.1
20.8
18.7
16.2
16.6
220.2

7
17.9
17.1
19.8
18.2
19.2
16.9
17.1
19.8
20.8
21.7
19.8
18.9
227.3

8
22.2
20.9
23.0
21.4
18.1
15.0
12.7
15.8
18.7
19.7
20.4
22.4
230.4

Таблица 4. Коэффициенты корреляции между индексами антициклоничности  Вительса и повторяемостью западной (W ), восточной (Е) и меридиональной (С) форм циркуляции       по Вангенгейму-Гирсу

№
За период 1901-1949 гг.

района
I
II
III
IV
V
VI
VII
VIII
IX
X
XI
XII


Форма   W

1
-0,26
-0,29
-0,18
-0,19
-0,17
0,02
-0,20
0,06
-0,15
-0,06
-0,13
0,02

2
-0,28
-0,10
-0,23
-0,38
-0,18
0,04
-0,23
-0,19
-0,51
0,00
-0,04
-0,41

3
-0,40
-0,26
-0,05
-0,26
0,05
0,18
0,18
-0,10
0,03
0,21
0,08
-0,30

4
-0,60
-0,51
-0,51
-0,46
-0,42
-0,42
-0,56
-0,45
-0,51
-0,61
-0,59
-0,62

5
0,09
0,04
0,06
0,00
-0,17
-0,12
0,08
0,08
0,16
-0,08
0,10
0,04

6
0,49
0,23
0,45
0,52
0,45
0,34
0,17
0,10
-0,01
0,35
0,17
0,40

7
-0,31
-0,01
-0,22
-0,17
0,05
0,24
0,15
0,15
0,03
-0,16
-0,40
-0,38

8
-0,10
-0,21
-0,06
-0,12
0,04
0,19
0,00
-0,08
-0,13
0,20
0,11
0,03


Форма  Е

1
-0,12
-0,22
-0,18
-0,03
0,01
0,00
-0,10
-0,11
-0,16
-0,50
-0,09
-0,29

2
0,28
0,19
0,14
0,15
0,19
0,20
0,20
0,18
0,25
0,06
0,24
0,45

3
0,39
0,21
0,17
0,21
-0,02
-0,10
-0,08
0,20
0,16
-0,05
0,15
0,27

4
0,64
0,64
0,62
0,57
0,50
0,58
0,53
0,58
0,68
0,64
0,70
0,71

5
-0,02
-0,09
-0,11
-0,02
0,07
0,15
-0,04
0,04
-0,07
0,16
-0,02
-0,04

6
-0,50
-0,54
-0,58
-0,69
-0,38
-0,24
-0,10
0,00
-0,04
-0,54
-0,45
-0,50

7
0,47
0,41
0,54
0,39
0,20
0,07
-0,03
0,11
0,16
0,48
0,53
0,61

8
0,32
0,28
0,19
0,15
0,13
-0,43
-0,14
0,27
0,00
-0,24
0,15
0,29


Форма  С

1
0.49
0.53
0.38
0.25
0.15
-0.01
0.30
0.08
0.38
0.66
0.33
0.45

2
-0.04
-0.09
0.07
0.23
-0.03
-0.26
0.00
0.00
0.38
-0.07
-0.30
-0.19

3
-0.04
0.05
-0.15
0.01
-0.02
-0.10
-0.08
-0.15
-0.23
-0.17
-0.35
-0.03

4
-0.13
-0.15
-0.23
-0.23
-0.10
-0.12
-0.05
-0.22
-0.13
-0.08
-0.19
-0.33

5
-0.08
0.06
0.07
0.03
0.09
-0.01
-0.03
-0.16
-0.12
-0.11
-0.12
0.00

6
0.07
0.35
0.24
0.32
-0.04
-0.14
-0.04
-0.13
0.06
0.26
0.44
0.29


Продолжение таблицы


I
II
III
IV
V
VI
VII
VIII
IX
X
XI
XII

7
-0.27
-0.42
-0.41
-0.32
-0.26
-0.35
-0.11
-0.34
-0.23
-0.39
-0.21
-0.48

8
-0.32
-0.08
-0.16
-0.06
-0.17
0.22
0.15
-0.27
0.17
0.06
-0.40
-0.51

За период 1950-1998 гг. 


Форма   W

1
-0,23
-0,34
-0,44
0,04
0,05
-0,04
0,06
0,15
-0,16
-0,13
0,02
-0,23

2
-0,37
-0,18
-0,32
-0,13
-0,19
-0,06
0,29
0,26
-0,21
-0,16
0,16
-0,31

3
-0,13
-0,21
-0,38
0,09
0,02
-0,02
-0,19
0,07
-0,03
-0,22
-0,18
-0,28

4
-0,54
-0,61
-0,48
-0,32
-0,51
-0,35
-0,23
-0,48
-0,20
-0,52
-0,52
-0,33

5
0,10
-0,04
0,26
-0,22
-0,04
-0,15
0,14
-0,11
0,04
-0,11
-0,03
-0,04

6
0,41
0,37
0,46
0,17
0,16
0,29
0,05
0,13
0,16
0,17
0,37
0,40

7
-0,09
-0,17
-0,36
-0,21
-0,26
0,16
0,09
0,13
-0,14
-0,19
-0,23
-0,21

8
-0,15
-0,09
-0,43
0,12
-0,12
0,25
0,10
-0,10
-0,22
-0,13
-0,20
-0,13


Форма  Е

1
-0,07
0,04
0,08
-0,27
-0,46
0,05
-0,32
-0,15
-0,12
0,03
-0,25
-0,08

2
0,25
0,18
0,09
0,23
0,34
-0,05
-0,06
0,01
0,13
0,18
-0,08
0,09

3
0,15
0,30
0,25
0,27
0,09
-0,15
0,50
-0,02
0,07
0,28
0,22
0,45

4
0,38  
0,61
0,38
0,31
0,20
0,38
0,06
0,29
0,01
0,38
0,41
0,32

5
-0,02
0,02
-0,05
0,31
-0,03
0,23
-0,01
0,14
0,25
0,10
0,13
0,29

6
-0,62
-0,58
-0,60
-0,14
-0,14
-0,33
-0,12
-0,18
-0,37
-0,41
-0,59
-0,38

7
0,31
0,30
0,48
0,29
0,31
0,06
0,18
-0,06
0,22
0,40
0,36
0,30

8
0,22
0,17
0,42
0,05
-0,02
-0,29
0,04
0,06
0,20
0,21
0,27
0,27


Форма  С

1
0,36
0,41
0,47
0,27
0,50
-0,03
0,36
-0,03
0,26
0,14
0,36
0,37

2
0,11
0,00
0,28
-0,11
-0,27
0,13
-0,14
-0,33
0,15
-0,01
-0,05
0,21

3
-0,04
-0,19
0,15
-0,46
-0,10
0,21
-0,48
-0,05
-0,01
-0,07
-0,14
-0,35

4
0,14
-0,06
0,09
-0,11
0,15
-0,16
0,10
0,21
0,28
0,22
-0,07
-0,10

5
-0,10
0,03
-0,27
-0,12
0,05
-0,15
-0,09
-0,08
-0,40
0,02
-0,16
-0,38

6
0,31
0,37
0,25
0,01
0,07
0,15
0,12
0,02
0,19
0,33
0,49
0,12

7
-0,30
-0,18
-0,19
-0,20
-0,16
-0,24
-0,29
-0,09
-0,11
-0,28
-0,28
-0,21

8
-0,11
-0,05
-0,03
-0,26
0,11
0,14
-0,12
-0,06
-0,05
-0,11
-0,19
-0,25

Таблица  5 Линейные тренды (
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) числа дней с антициклонической циркуляцией (Nа) по сезонам и за год  в восьми  районах Вительса

Сезон
1 район
2 район
3 район
4 район
5 район
6 район
7 район
8 район
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Период 1901-1995 гг.

XII-II
21  
1
5
24
3
12
31
-17*
-55
36
-15*
-42
43
-14*
-32
49
-8
-16
54
-98
-17
66
-13*
-2

III-V
33
-10*
-30
35
-0,4
-1
34
-8*
2
43
-6*
-14
50
-8*
-16
50
-7
-14
57
-3
-5
62
-10*
-16

VI-VIII
32
-9*
-28
48
4
8
37
0,5
1
38
-6
-16
66
-12*
-18
65
-4
-6
54
5
9
43
0,1
0

IX-XI
24
-9
-38
29
1
3
24
-7*
-29
36
-18*
-50
50
-15*
-30
56
-5
-9
62
-78
-11
59
-158
-25

IV-X
72
-21*
-29
95
6
6
76
-5
-7
91
-21*
-23
134
-27*
-20
138
-11*
-8
134
3
2
121
-178
-14

XI-III
38
-6
-16
41
2
5
50
-25*
-50
62
-25*
-40
75
-23*
-31
82
-13*
-16
93
-16*
-17
109
-218
-19

I-XII  


[image: image91.wmf]N

z


110    255
-29*   29*     
-26  11
136  229
8    -8 
6     -3
126  239
-30*  30*
-24  13
153  212
-47*   47
-31  22
209  156
-50* 50
-24  32
220  145
-23*  23
-10  16
227  138
-13  13
-6  9
230  135
-38*  38
-17  28


Период 1978-1995 гг.

XII-II
18
-12
-67
20
-15*
-75
21
-0,4
-2
32
-3
-9
35
-5
-14
47
5
11
49
9
18
52
-1
-2

III-V
22
0,1
1
34
-13
-38
31
4
13
41
4
10
45
0
0
41
15*
36
54
-5
-9
50
18*
36

VI-VIII
26
-16*
-61
50
3
6
39
11
28
32
5
16
56
-5
-9
60
-5
-8
49
-5
-10
38
-7
-18

IX-XI
18
14*
78
26
1
4
21
-7
-33
29
12
41
37
-1
-3
53
-15
-28
56
-5
-9
45
2
4

IV-X
56
-1
-2
94
-1
-1
76
12
16
80
17*
21
113
-4
-3
123
-13
-10
124
-10
-8
98
11
11

XI-III
28
-9
-32
36
-20*
-56
36
-6
-17
54
1
2
60
-11
-18
78
11
14
84
7
8
87
5
6

I-XII
84
-16
-19
130
-31*
-24
112
9
8
134
12
9
173
-12
-7
201
12
6
208
-11
-5
185
7
4
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 - среднее число дней с антициклонической циркуляцией; 
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N

- изменение числа дней с антициклонической циркуляцией от начала к концу периода; 
[image: image94.wmf]a

%

- то же, но в процентах от  
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a

 за период.      

Таблица  6. Число дней с антициклонической циркуляцией (Nа) в районах Л.А.Вительса за разные периоды (а) и их аномалии в днях (б)                    и процентах (в) от многолетней нормы 1901-1990 гг.

№

1901-1990
1933-1940
1971-1977
1978-1990
1978-1999
Разности  Nа за периоды: 1933-1940 и 1978-1999 гг.

Района

IV-X
XI-III
IV-X
XI-III
IV-X
XI-III
IV-X
XI-III
IV-X
XI-III
IV-X
XI-III


а
92
62
115
75
79
42
78
55
80
53
25(27%)
22(35%)

4
б


23
13
-13
-20
-14
-7
-12
-10




в


25
20
-14
-32
-15
-12
-13
-15




а
134
94
129
96
150
97
124
86
123
85
6(4%)
11(12%)

7
б


-6
2
16
2
-10
-8
-12
-9




в


-4
2
12
2
-8
-9
-9
-10




а
122
110
128
121
141
119
94
87
101
90
27(22%)
31(28%)

8
б


6
10
18
9
-28
-23
-21
-20




в


5
10
15
8
-23
-21
-18
-18



Заключение 

Рассмотренные в данном отчете вопросы охватывают лишь часть характеристик глобального климата, которые оказывают влияние на метеорологический режим водосбора Волги.

Среди возможных влияющих факторов необходимо отметить температуру поверхности океана. В недавно опубликованной статье Arpe K., Bengtsson L. et al [2] показано, например, существование достаточно сильной положительной корреляции (r=0.5) между температурой воды в тропической зоне Тихого океана и приращениями уровня Каспийского моря (по данным за 1903-1994 г.). Эти эмпирические оценки подтверждаются результатами расчетов по модели общей циркуляции aтмосферы ECHAM, разработанной в институте Макса Планка (Германия). Слабая отрицательная корреляция выявлена между температурой воды в Северной Атлантике и приращениями уровня Каспийского моря.

Повидимому целесообразно также уделить внимание зависимостям между ледовитостью Арктических морей и уровнем Каспия, на существование которых впервые обратил внимание академик  Л.С.Берг.

Следует заметить, что постановка задач диагноза и прогноза уровня Каспийского моря (УКМ) существенно различаются. В данном отчете, как и в отчете по проекту “Monthly Synoptic Types over the Volga River Drainage Basin”  рассматривались синхронные зависимости между характеристиками общей циркуляции атмосферы и осадками на водосборе Волги. Они позволяют выявить причины дефицита (избытка) осадков и периодов пониженного (повышенного) стока Волги, но не решают задачу их прогноза.

Для разработки методов прогноза осадков (стока Волги) необходимо выявить асинхронные связи осадков с характеристиками глобального климата и общей циркуляции атмосферы.

Конечной целью таких разработок должен быть прогноз уровня Каспийского моря. Методы решения этой задачи различаются в зависимости от заблаговременности прогноза. При заблаговременности в 1-2 года прогноз УКМ (точнее приращений уровня) может базироваться на асинхронных связях осадков на водосборе Волги с приращениями уровня. При заблаговременности в несколько лет этап учета осадков целесообразно исключить и рассчитывать прогноз УКМ непосредственно по асинхронным зависимостям УКМ от характеристик общей циркуляции атмосферы и климата.
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