258 BECTHUK YIMYPTCKOI'O YHUBEPCUTETA

2019. T. 29, BbIm. 2 CEPUA BUOJIOI'A. HAYKU O 3EMIJIE

YK 551.524.72
A.B. IITumapum, FO.II. Ilepesederyes, M.B. Cabupoea

OCOBEHHOCTU BEPTUKAJ/IBHOI'O PACIIPEJE/IEHNA TEMITEPATYPBI BO3/1YXA
B TPOIIOC®EPE Y1 HYDKHEN CTPATOC®EPE!

[IpescTaBneH aHaaW3 TOJOBBIX 3HAUEHWI TeMIlepaTypHBIX IOKasaTesneld Tporocdepsl W HIWKHEH crpaTocdepsl,
TIOJTyY€HHBIX C TIOMOIIIBIO Pa/IM030HJUPOBaHUs Ha a3POJIOTHUeCKUX cTaHiusax Kaszanb, OpeHOypr, Yda B nepuog 1979-
2016 rr. CpaBHMBAIOTCS TI0Ka3aHUs 10 TeMIlepaType BO37yXa, No/yyeHHble U3 PafIn030H/I0BBIX HabmoAeHUul U psifioB
peanarm3a FEra-interim, Ncep/Ncar, Ncep/Doe. ¥YcraHOB/eHO, 4YTO B Tporocdepe pasHOCTb MEXAY CpeIHUMU
3HaUYeHUsIMU TeMI1epaTypkl, MOJyUYeHHBIX Pa3/IMUHbIM MyTeM, MeHsieTcsi B ipefienax 0,5-1°C, a B HiKHell ctparocdepe
oHa gocruraer 1-2°C. PaccumraHHble K03(QUIMEHTb KOppessuy TakKe CBHAETeIbCTBYIOT O JIyUllleM COTJIacHd
Pa3sHOpPOJHBIX JaHHBIX B Tporiocdepe, uem B crpatoctepe. Kosddurment Haxmona nuneitHoro tpenza (KHJIT)
TeMIlepaTyphbl BO3ZlyXa I0JI0KUTeNeH B Tporiocdepe U OTpULiaTe/leH B cTpaTocdepe.

Knouegble cnoea: Temmeparypa BO3JyXa, paiM030H/OBble HaOJ/IIOZIeHUs, MacCUBBI peaHanu3a, Ko3(GULeHT
KOppeJisiLiY, Ko3(hUIMeHT HaK/IOHa JIMHEHHOT 0 TPeHa.
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Hauvnass ¢ 1990-x IT. B HeCKOJIbKAX KpPYMHEWIIWX T[MPOrHOCTUUECKUX LIeHTpaX MHpa Hauaiu
WHTEHCHUBHO pa3pabaThIBaTbCs POEKTHI r100abHOT0 peaHam3a. CyTh JaHHBIX TIPOEKTOB 3aK/i0Yanach B TOM,
YTO WCIIO/b3Ysl HEM3MEHHYI0 CXeMy UeThIDEXMEPHOIO YCBOEHHs JaHHBIX W3MepeHHM, MOYKHO BBIOJHUTH
aHa/IM3 ¥ TIOJYYUTh BBIXOJHOW MPOAYKT B BUZE TJI0OAJBHBIX 10/l MeTeOpOJIOrMYeCKUX BEMYMH B y3/1aX
CeTKH.

B coBpemeHHBIV TepHo/ TMPOEKTHl peaHa/nM3a TOAYYM/IM OOJbIIOe pa3BUTHE TIO0 BCEMY MUDY U
KOJIMUECTBO HAMMEHOBAHUH BBIXOZHBIX JAHHBIX MPEBLICHIO HECKOJIBKO /1ecATKOB. OHM OXBATBIBAIOT DOJIBIYIO
YaCTh Pa3MYHBIX (PU3UUECKUX TPOLIECCOB BCel atMocdepbl 3eMIM 3a [JOCTAaTOYHO OOJBINON MPOMEKYTOK
BpeMEeHHU.

IMpocrotra ¥ yA0OCTBO WCMO/MB30BaHUsl TE€PEMEHHBIX peaHajan3a CrocoOCTBOBana ILIUPOKOMY
PaCIpOCTPaHEHUIO WX B HAYUHBIX Te/siX. Bosblioe KomruecTBO paboT U MmyO/IMKAalUi B THIPOMETE0POIOTHH
OasupyeTcs Ha WCIOMb30BAHMM 3TUX JaHHBIX [5]. Ha oOCHOBe pacueToB Mo pe3ysbTaTaM peaHaiu3a
WCCIeYIOTCSl TIPOLIeCCHl B CBOOO/HOM aTMoc(epe M Ha TIO/CTU/IAIOIIEH TTOBEPXHOCTH CaMbIX Pa3/IMYHBIX
BPEMEHHBIX MaclITaboB, OT CYTOYHOTO [0 HECKOJBKUX [JecsitvaeTuid. CreayeT OTMETUThb, UYTO IO,
Tipe/icTaB/IeHHbIE B peaHanr3ax, He SIBJISIFOTCS YMCTO IMITMPUYECKUMU JaHHBIMH, TIOCKOBKY FeHepUPYIOTCS
C pe3yJbTaTaMH THPOJUHAMUYECKHUX Mogesieil. [1o3ToMy AJisi KaKAOro KOHKPeTHOTO ciiyyast HeoOX0JuMo
UMeTh TIpe/iCTaB/ieHre O CTelleHr PUMEeHUMOCTH TI0Jiell peaHanu3a AJis pellieHys TIOCTaB/IeHHBIX 3ajau [7].

CeobopHasi aTMocdepa sIBASeTCS OJHOM W3 BaKHEMINMX 4YacTel KIMMaTUUYECKOW CHUCTEMBI WU
MOHUTODHHT ee TeMIlepaTyPHBIX IapamMeTpoB Ha (hoHe COBpPeMeHHOTO T7106aTbHOTO TIOTETUIEHUS TIPe/ICTaB/IseT
co00M aKTyanbHYIO 3ajjauy ToCaeHuX JieT. [ToBbIIIeHWe TemIiepaTypbl B MOC/Ae[JHAE TO/bI, CBSI3aHHOE C
M3MeHeHHeM K/TMMaTa, BhIpakeHo Oojiee IBHO B cpejiHeli Tporocdepe (YpoBHU 5-8 KM), UeM B HIDKHUX CJIOSIX
Tporocdepbl. ITO MPOUCXO/TUT M3-3a MEHBIIIETO BIUSHUS Me30MaCIITa0HBIX ¥ MeJIKOMACIITaOHBIX MPOIECCOB,
TIPOUCXO/IAIIMX Y 3eMHOM TTOBePXHOCTU. B TO ke Bpemst atMoc(epa Ha ypoBHsX 10 KM U BBIIIIe UCITBLITHIBAET
noxonofianye. TakuM 00pa3oM, OLIEHKW Hab/I0/jaeMbIX W3MEHEHWI TeMIepaTypbl Ha Pa3/IMUHBIX YPOBHSIX
aTMocdepsl, IMOJydeHHble He3aBUCHUMO OT COOTBETCTBYIOIIUX XapaKTePUCTHK IIPUIIOBEPXHOCTHOTO CJIOS
BO3/lyXa, UHTEPECHBI /7S TIpe/ICTaB/ieHus1 Oosiee TIOTHOM KapTHUHBI M3MeHEeHHs] KOMIIOHEHTOB K/TMMaTHUeCKOH
cuUcTeMmsl [6].

B Hacrosiiijee BpeMs /17151 OLIEHKU TeMTIepaTypPHBIX TIOKa3aTeseil Tporocdepsl U HIKHeN cTpaTochepbl
HauOoJiblliee  PACMPOCTPaHEHWE TIOMYYWIA UW3MepeHWsi C T[IOMOIbI0 DPaZM030HZOB W TMpPUOOpOB,
yCTaHOBJIEHHBIX HAa WCKYCCTBeHHBIX cryTHUKax 3emnu (MC3). Ob6a criocoba [OCTaTOUHO XOPOIIO
OLleHMBalOT aTMoC(epHbIe MoKa3aTe/d Ha KOHKPeTHbIM MOMEHT BPeMeHH, HO 3TH JaHHble He BCerJa MOXHO
WCTIO/Tb30BaTh JIJisi TOUHOM OLIeHKU KJIMMaTUuecKuX TeH[IeHIUM BepXHUX c/loeB aTMochepbl. DTO B TIEPBYIO
ouepeJib CBA3aHO C TeM, UTO B CIyTHUKOBBIX H3MepeHUsSX HCTIOIb3yeTCs CA0XKHOe W [JOPOroCTosiiee

! Pa6oTa BBITIO/IHEHA TIPY YaCTUUHOM (PMHAHCOBOH ropgepkke PO®U (npoekts 18-05-00721 u 18-45-16006).
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obopyZioBaHMe, a paIu030H/I0BbIE K& W3MEePeHUs OT/IMYAtoTCs OOMBIION HeOJHOPOAHOCTBIO PsAJa JJAHHBIX.
[ToaToMy akTyasieH BOTIPOC O BO3MOXXHOCTHM WCII0JIb30BaHUs a/lbTEPHATUBHBIX MCTOUHUKOB WH(OpPMAaIUu
(peaHanu3a) B OLIEHKE KIMMaTHUYeCKUX TOKa3aTesiell cBoboiHOH aTMochephl.

Lenbto gaHHOW pabOThI AB/sSSeTCS CpaBHeHHE W OIleHKAa XapaKTePUCTHK TeMIlepaTyphbl BO3[yXa Ha
pa3/IMuUHBIX YPOBHSX CBOOOAHOH atmocdepbl IO pe3y/bTaTaM pealbHbIX HW3MepeHud (Ha IIpuMepe
PaJiM030H/]a) U JIAHHBIX TIPOTHOCTMUECKUX Mojesieli cBoOoiHON aTMochephl — COBPEMEHHBIX MaCCHBOB
peaHasm3a.

MaTepnamﬂ M MeTO0/1bl UCC/IeJO0BAaHUA

Paduo3oHdoeble daHHble. VIcTionb3yeMble pali030H/0BbIE U3MePeHUs TI0JTyueHbl U3 a3po0ruueckon
0a3pl manHbIX IGRA (Integrated Global Radiosonde Archive) MexmyHapogHoro 1ieHTpa AaHHbIX NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration).

MaccuB IGRA cOfiep>KUT JlaHHBIe HAOJTFOZIEHUM, TIO/yueHHbIe C TOMOIIBIO Pa/IM030H/I0B U IIApOB-
nUIoTOB Ha Oosiee yeM 1 500 cTaHIMii 3eMHOTO 1apa. B 3ToM apxvBe JOCTYITHBEI MaTepyvasbl HabroeHH
JJIs1 CTaH/JapTHBIX M300apuUecKux MOBePXHOCTEH, U ypOBHel 0COOBIX TOUEK IO/ JaB/IeHus], TeMITePaTyphl,
BJIQ)KHOCTH, MEPUANOHATLHON 1 30Ha/IbHON COCTaBJISIOLIUX CKOPOCTU BeTpa [9].

B kauecTBe UCXOAHBIX JaHHBIX [I7Isl UCCeJOBaHUsI UCTI0/Ib30BaHkbI PSifibl TeMIIepaTyp, MoyueHHbIe Ha
Tpex a’poJiornueckux craHuusix IIpuBosmkckoro ¢epepansHoro okpyra (IIPO): Kasans (55,79 c..; 49,12
B.A.), Openbypr (51,77 c.v.; 55,1 B.A.), Yda (54,73 c.iv; 55,96 B.A.). [l MccieoBaHus UCTOMb30BaIUCh
cpounble Habmogenus (00 1 12 u.) Ha 16 M300apUUeCKUX MOBEPXHOCTAX B repuof 1979-2016 rr.

[NockonbKy MpaBUIBHOCTL BHIBOJIOB, MOJy4aeMbIX TPY aHa/v3e JaHHbIX, HAXOAWUTCS B 3aBUCMMOCTHU
OT KauecTBa [JAHHBIX W HAJUUUS B HUX OIIHMOOK, TO HEOOXOJUMBIM 3TarioM 00pabOTKM MacCHUBOB
Pe3y/bTaToOB TM/IPOMETEOPOIOTHUECKUX HAO/OIEHUHM OKa3bIBAeTCS KOHTPOJb UX KauecTBa. OnpeziesieHre U
yZAajieHre omrO0K 0COOEHHO Ba)XXKHO TpY H000M HCC/eIoBaHUM WU3MEHEHWM KIMMaTa, TakK KaK MCKa)KeHUs!
(ouMOKM) B METEOPOJIOTMUYEeCKUX HAabJTFO/IeHHSTX MOTYT CYII[eCTBEHHO MOBJIMATE Ha MOTYUYeHHYIO OL[eHKY.

IaHHble HaOMIOJIeHNH, TOyYeHHbIE C TIOMOIIBIO PA/IM030H/IOB, I0CTATOYHO HEOJHOPOZHBI KaK TI0
BBICOTE, TaK W [0 BpeMeHW. BcreinctBue 35Toro, B TMEpBYI0 odepe/b Oblla TMOCTaB/eHa 3ajiaua
BOCCTaHOBJ/IEHUSI TPOMYIIEeHHBIX AaHHBIX. Tak Kak B paboTe paccMaTpWBarOTCs JaHHBIE C TPeX CTaHLWH, B
TIepBYIO0 Ouepe]b BbIsIBIEH 00beM HEOJHOPOJHBIX TeMIepaTyPHBIX 3HaueHHH, TMOTyUYeHHBIX C TMOMOIILI0
PaJIM030H/I0BLIX Ha0/moieHu (Tabs. 1), 4To XapakTepu3yeT KaueCTBO UCXOJHBIX JAHHBIX.

Tabmuma 1
O0BeM HeoAHOPO/JHOCTH B IAHHBIX PA/IN030H/A0BBIX U3MepeHuii (%)

N3o06ap. 06BeM JaHHbBIX, % 0O6beM faHHbIX, %
W306ap.

IIOBePXHOCTB, Yactyu. Yactyu.

o Her II0BePXHOCTB, o Her
rlla [TonHbIN | OTCYTCTBY [lonHblli | OTCYTCTBY
o JlaHHBIX rlla N JlaHHbIX

0L 0L
1000 53,6 40,9 5,5 200 46,1 47,1 6,8
925 53,2 41,3 5,5 150 43,0 49,6 7,3
850 53,1 41,3 5,5 100 38,6 53,3 8,1
700 53,1 41,3 5,6 70 32,9 57,2 9,9
500 52,8 41,5 5,7 50 28,5 59,7 11,7
400 52,3 41,9 5,8 30 21,3 61,0 17,7
300 51,1 42,9 6,0 20 14,2 58,6 27,1
250 48,3 45,3 6,4 10 2,0 40,2 57,7

B npuBesenHoit Tabm. 1 mipefcraBieHbl 3 BHjA AAHHBIX: 1) TO/MHBIA — JaHHBIE €CTh Ha BCeX 3
CTaHLMSX; 2) UYaCTWYHBIA — JAHHBIE TIPUCYTCTBYIOT XOTS Obl Ha OAHOM; 3) HeT [JaHHbIX — TPOLIEHT
OTCYTCTBYIOIIMX /IJaHHBIX TI0 CPOKaM HaOJTr0/IeHUH.

Cnepnyrolieli TIOCTaB/eHHOW 3ajiaueld ObUIO yCTAaHOBJIEHHE KOPPEJISAIIMOHHOW 3aBUCHUMOCTH MEXIy
METEeOpOJIOTUYeCKUMH ~ JaHHBIMM ~ pacCMaTpuBaeMbIX cTaHImid. CooTBeTCTByMOIMKA  Ko3(duimeHT
KOppensiuy OB pacCuWTaH MO JaHHLIM, KOTOPBIe TIPUCYTCTBYIOT BO BCEX TpPeX WCIIO/b3YeMBIX Psifiax
HabOsozienuii (Tabs. 2). CornacHo [aHHbIM Tabs. 2, KO3(hGUIMEHTH KOPPeISaIUd MeXIy CTaHIUIMH
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Haxogarcss B npegenax 0,66-0,97. Boeicokasgs KOppesisiLMOHHAsl CBS3b MeXK[y 3HaueHUsIMM TeMIlepaTypbl
TIPOC/Ie)KUBAETCS Ha BCeX M300apHuecKUX TOBEPXHOCTSIX, 3a MCK/IHOUEHHEM TIEPEXO/THOTO YPOBHS MeXAy
Tponocdepoii u crpaTocdepoii 200-250 rlla, a Takke nzobapuueckoi mopepxHoctv 10 rIla (mpakTHUyecku
He MMeIOIL[ero TIO/THBIX PsiZIoB Hab/MoAeH ).
Tabnura 2
3HaueHus K03¢uLIIeHTOB KOppe/siLiU MeX/ly TeMIepaTypoi Bo3Ayxa /sl TpeX CTaHIu
Ha pa3/IMYHbIX YPOBHAX

N306ap. KosdduimeHT Koppensiiyu KosdduimeHT Koppensiuyu

H?Cil]))XH Kazanb— Kazanb— | Openbypr— nI:)I;ZGii '0 Kazanb— | Kaszaup— | Openbypr—
rl'[a’ Openbypr Yha Ya CTb,prl'[a Openbypr Yha Ya
1000 0,93 0,94 0,96 200 0,73 0,80 0,88
925 0,92 0,94 0,97 150 0,83 0,89 0,93
850 0,89 0,92 0,96 100 0,83 0,89 0,91
700 0,88 0,91 0,94 70 0,87 0,91 0,93
500 0,87 0,89 0,93 50 0,89 0,92 0,94
400 0,87 0,87 0,91 30 0,89 0,90 0,94
300 0,84 0,82 0,87 20 0,87 0,85 0,92
250 0,71 0,76 0,84 10 0,66 0,67 0,84

ITosmHbIE 00bEM [aHHBIX /11 BCEX TpeX CTaHLMK cocTaeiasieT mopsiaka 40-50 % Ha Bcex
n3zobapuueckux moBepxHocTsix HwKe 100 rlla u 3aMeTHO CHWXKaeTcsi B HIWKHel crparocdepe.
KoppensiiyoHHas CBsi3b MeXy HabOMI0/IeHUs MU Ha CTaHIUSIX BbicoKas (r = 0,85-0,90), mo3Tomy, cOriacHo
[2], pns BocCTaHOBNEHUs PSAJOB JAHHBIX TI0 KaKJAOMYy pacCMaTpUBaeMOMY YPOBHIO Oblna cocTaBiieHa
perpeccroHHast 3aBUCHMOCTb.

BoccraHoBneHre [aHHBIX MPOXOAWIO B ZBa 3Tara. [lepBoHa4yanbHO, ecu JaHHble ObLIM JIMIIL B
O/IHOM CJiyyae W3 TpeX, BOCCTAHABIMBAJICS psifl, UMEHIIUN aydiiuii Ko3()QULeHT KOoppessiuu C
CYLIeCTBYIOLMMY JlaHHBIMU, Jjajlee BOCCTAHOBJIEHUE psiOB INPOBOJWIOCH C TOMOLbI0 MHOXKeCTBEHHOU
perpeccud. B cnyuae, Korja JaHHble OTCYTCTBOBaJM Ha BCeX TPeX CTAHLUAX, BBICTABJAAACH KOHCTAaHTa
OTCYTCTBUS.

JlaHHble peaHanusa. B kauecTBe HCXOJHOIO MaTepuasa MCI0/Ib30Ba/IMCh MacCUBbl peaHanu3oB Era-
Interim (Era), Ncep/Ncar (R1), Ncep/Doe (R2), ¢ paspemienvem 2,5 X 2,5° 3a cpoku 00 u 12 yacos. Pacuer
nipoBo/insics Ha 16 n3obaprueckrx moBepxHocTsix ot 1000 go 10 rlla B mepuog 1979-2016 rr.

ERA-interim siBAsieTCSI COBPEMEHHBIM TJI00AJBHBIM aTMOCHEPHBIM peaHaIn30M U TPOU3BOUTCS
EBporneiickum 11eHTpOM CpejHeCPOUHBIX MPorHo3oB mnorogsl (ECMWEF). BeixopHoi npoaykt Era viMeer
BO3MOXKHOCTH MeHeBpa B TpaJlyCHOM paspelleHHd Y3/0B CETKH, HO [ji CPaBHMMOCTH 3HAueHWM Bce
MacCHBbI peaHaiu3a B3Thl C OIMHAKOBBIM pasperienrieM 2,5° X 2,5°. OCHOBHbIE CBe[ieHHst 00 UCXOLHOM
vH(bOpMaIIMOHHOM TIPOAYKTe cofiep>karcsi B [8].

I'nobaneHbi Peanamus Ncep / Ncar nipeficTaB/isieT cobol TOCTOSHHO OOHOB/IsSIEMBIN HabOp JAHHBIX,
XapaKTepu3yIOIUii COCTOsiHMEe atMocdepbl 3eM/d, BK/IOUas CpPOUHble HAOMOJeHUs U UHC/IeHHOe
riporHosvpoBanue rnorozsl (UIIT), BeiBoguMbIe ¢ 1948 1. 10 HacTosiiee BpeMsi. DTO COBMECTHBIM MPOAYKT
OT HalMOHA/bHBIX L|eHTPOB 3KOJI0THYeckoro mnporHosuposaHuss (NCEP) u HaupyoHanbHOro LieHTpa
aTMocdepHbix uccnegosanuii (NCAR) [10].

Tak ke B paboTe ncronb30BaHbl AaHHble peaHan3a Ncep/ Doe (National Centers for Environmental
Prediction/Department of Energy). 3TOT TIPOAYKT fIBJISIeTCS C/eAyrolel Bepcueli peaHanu3a Ncep/Ncar.
PacueT maHHBIX HAUMHAETCSI C HAaYasla MOXM CIyTHUKOBBIX HaOsmogeHuit ¢ 1979 1. v 1o HacTosiiiee BpeMms..
B pacuetax fo6aByieHo O0sibIlIe HAaOMFOIE€HHH, UCTIPABJIEHbI OMMOKH aCCUMUSILIAN U MCIO/h30BaHa JTyuliias
Bepcus Mmozenu [11].

[IIupota ¥ posrota paccMarpuBaeMbix craHimi (Kaszanb, OpeHOypr, Yc¢a) He COOTBETCTBYET
reorpaueCcKMM KOOp/WHATaM CETKHM peaHasn3a, MO3TOMY [ijisl TIPYUBe/IeHHs] JAHHBIX K TOUKe pacyera ObLT
NpUMeHeH MeToJ, OwuMHeWHOW wuHTeprnionsauu [1]. B pe3ynbTaTe pacueToB ObUIM  TIOMTy4YeHbBI
Cpe/lHeMHOT 0JIeTHHe TI0Ka3aTesy TeMIlepaTypbl arMoc(epbl Ha Pa3IUYHBIX H300apUyeCcKUX MOBEPXHOCTSIX.

Pe3ybTaThl U UX 00CY)KAEHHE
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[TepBbIM 1 HanboJIee BaXXKHBIM TIOKa3aTesieM Jijisi CDABHUMOCTH JIaHHBIX PeaHair3a ¥ PaZiio30H/OBBIX
HaOmoZieHnii  sIB/sSIeTCS  CpeJHEMHOTOJieTHee 3HaueHue TemrepaTypel  (1979-2016 r1r.) U ero
cpenHekBagpatuueckoe oTkgoHeHHe (CKO). PacueThl AaHHBIX TI0Ka3aTesiedl TOMyUeHbI [l CTaHLUN
Kazanb, OpeHOypr, ¥Y¢a Ha 16 0CHOBHBIX M300apHueCKUX MOBEPXHOCTSX U 0TOOpaXKeHbI B TabJI. 3-5.

Kimmartnueckue XapakTepUCTUKM HCC/eyeMbIX CTaHLMM [OCTaTOYHO CU/BHO OT/JIMUAKOTCS, UTO
o0ycnoBneHo (u3MKo-reorpaduueckuMu ocobeHHOCTSIMU. Bce paccMaTprBaeMble MyHKTBI HAXOASTCS IO
OTpeZie/IeHHbIM BJIUSIHUEM KPYITHBIX KJMMaTooOpa3syromuyx ¢akropoB. Ha kmmumar KaszaHu oOka3bIBaeT
BiUsiHUe OacceitH peku Bosru, OpeHOYpr HaXOUTCS TIOZ, BJIMSTHUEM BO3/I€MCTBHSI CO CTOPOHBI 3aCyII/TUBOTO
KazaxcTtana, a Yda HaxoAuTcsi B IpeAropbe YpanbCkux rop [4]. Takoe KiumaThueckoe pa3HOOOpasue
UHTEPECHO C TOUKM 3pEeHHsl BbISBJIEHUS B/WSHUS pas/WYHbIX [OJCTU/AIOLIMX ITIOBEDXHOCTeH Ha
TeMIIepaTypHbIN Pe)KUM BhILLIEPACIIO/IOXKEHHBIX C/I0eB aTMOCGephI.

CpeaHue MHoOro/ieTHHe 3HaUeHUs Temmnepatypsl (T, °C) u CKO (°C) Tponocdepsl
4 HIKHel cTpaTocdepsl Kazanu no JaHHBIM PafiM030HAOBLIX Hab 10 eHuii (PajH030H/]) © MaCCUBOB

peananu3a Era-interim (ERA), Ncep/Ncar (R1), Ncep/Doe (R2)

Tabmuia 3

CpepHuie MHOT0/1IeTHHe 3HauyeHUs: Temneparypsl (T, °C) u CKO (°C) Tponocdepsi
U HIWKHed cTpaTtocdepbl B OpeHOypre no JaHHBIM PafiH030HAOBBIX Habmoaennii (Paguo3ony) u
MaccuBoB peaHasiu3a Era-interim (ERA), Ncep/Ncar (R1), Ncep/Doe (R2)

N306apuueckast Pasvosons ERA R1 R2

TIOBEPXHOCTS, rlla Tep o Tep o, Tep o Tep o
1000 5,0 1,1 5,2 0,9 4,4 0,8 4,6 0,8

925 2,8 1,1 2,4 0,9 2,7 0,9 2,4 0,9

850 -0,3 0,9 -0,7 0,8 -0,6 0,9 -0,6 0,9

700 -8,0 0,9 -8,3 0,7 -8,2 0,8 -8,2 0,8

500 -23,3 0,9 -23,6 0,6 -23,8 0,7 -23,8 0,7

400 -34,5 0,8 -35,1 0,5 -35,2 0,6 -35,2 0,6

300 -48,3 0,7 -49,2 0,4 -49,1 0,4 -49,1 0,4

250 -54,4 0,5 -55,2 0,5 -54,9 0,5 -55,0 0,5

200 -55,9 0,9 -56,4 0,9 -56,1 0,9 -56,1 0,8

150 -54,5 0,8 -55,0 0,7 -55,0 0,9 -54,9 0,8

100 -55,8 0,8 -56,7 0,7 -56,7 0,8 -56,6 0,8

70 -56,9 0,9 -58,0 0,7 -57,6 0,8 -57,6 0,8

50 -57,2 0,9 -58,5 0,7 -57,9 0,8 -58,0 0,8

30 -56,3 1,0 -57,9 0,7 -57,1 0,9 -57,2 0,8

20 -53,4 1,1 -55,6 0,8 -54,5 1,1 -54,5 1,0

10 -44,7 2,1 -48,0 1,3 -47,2 1,8 -47,3 1,6

Tabnuia 4

N306apuueckas Pasno3oH/ ERA R1 R2
NIOBEPXHOCTS, I'lla | T, °C g, °C Ty, °C g, °C Ty, °C g, °C Ty, °C g, °C
1000 6,3 1,2 6,8 1,0 6,0 1,0 6,5 1,0
925 4.4 1,4 43 1,0 4.4 1,0 4.4 1,0
850 1,4 1,1 1,2 0,9 1,4 1,0 1,4 0,9
700 -6,7 0,9 -6,7 0,7 -6,6 0,7 -6,6 0,7
500 -22,5 1,0 =222 0,5 -22.5 0,6 -22.4 0,7
400 -34,1 1,1 -33,9 0,5 -34,0 0,6 -33,9 0,6
300 -48,4 1,0 -48,4 0,4 -48,3 0,4 -48,3 0,4
250 -54,6 0,7 -54,9 0,5 -54,7 0,5 -54,8 0,5
200 -55,8 0,9 -56,6 0,8 -56,2 0,8 -56,3 0,8
150 -55,0 0,7 -55,3 0,6 -55,2 0,7 -55,2 0,7
100 -56,8 0,7 -57,2 0,6 -57,1 0,7 -57,0 0,7
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70 -57,7 0,7 -58,3 0,6 -57,9 0,8 -57,9 0,7
50 -57,7 0,7 -58,4 0,6 -57,8 0,8 -57,9 0,8
30 -55,9 0,9 -57,1 0,7 -56,2 0,9 -56,3 0,9
20 -52,5 1,1 -54,1 0,9 -53,4 1,1 -53,3 1,0
10 -43,3 1,7 -46,3 1,4 -45,2 1,8 -45,7 1,6
Tabmuia 5

CpepHuie MHOT0/1eTHHe 3HaYyeHUs: Temeparypsl (T, °C) u CKO (°C) Tponocdepsi
4 HIDKHEeH cTpaTtocdepsl B Yde Mo JaHHBIM PajHO30HAOBBIX Ha0/moaeHui (Paguo3ony)
1 MaccuBOB peaHanu3a Era-interim (ERA), Ncep/Ncar (R1), Ncep/Doe (R2)

M3006apuueckas Pagno3sons ERA R1 R2
TIOBEPXHOCTS, I'lla Ty, °C g, °C Ty, °C g, °C T, °C g, °C Ty, °C g, °C

1000 4,5 1,1 4,6 0,9 4,1 0,9 4,7 0,9
925 2,7 1,3 1,7 0,8 2,8 1,0 2,6 0,9
850 -0,5 1,0 -1,3 0,8 -0,2 0,9 -0,1 0,9
700 -8,4 1,0 -8,9 0,7 -7,9 0,8 -8,0 0,8
500 -24,1 1,4 -24,1 0,6 -23,7 0,7 -23,6 0,7
400 -35,6 1,7 -35,6 0,5 -35,1 0,6 -35,0 0,6
300 -49,4 1,5 -49,5 0,4 -49,1 0,4 -49,1 0,4
250 -54,9 0,8 -55,3 0,5 -55,2 0,5 -55,3 0,5
200 -55,8 1,1 -56,3 0,9 -56,3 0,9 -56,3 0,9
150 -54,9 0,9 -54,9 0,8 -55,1 0,8 -55,0 0,8
100 -56,4 0,9 -56,6 0,8 -56,8 0,8 -56,7 0,7
70 -57,4 0,9 -57,9 0,7 -57,6 0,8 -57,6 0,7
50 -57,6 0,9 -58,6 0,7 -57,8 0,8 -57,8 0,8
30 -56,0 1,2 -58,2 0,7 -56,6 0,9 -56,7 0,9
20 -52,5 1,4 -56,0 0,8 -53,9 1,1 -53,8 1,1

10 -42.9 1,8 -48,5 1,3 -45,9 1,9 -46,4 1,7

Kak BugHo w3 Tabm. 3-5, B I1jeJloM TemriepaTypa C BbICOTOM 3aMeTHO TIOHI)KAeTCS [0 YPOBHS
Tporomnay3si (250 rlla), rje ee 3HaYeHHsE AOCTUTAIOT OKOJIO -55 “C, B G0/iee BHICOKHX C/IOSIX €€ U3MEHEHHUs C
BBICOTOM He CTOJIb 3HauWTe/MbHbI (Topsigka 1 — 2°C) u, HaurHas ¢ u3obapuueckoli nmoBepxHocty 50 rTla, B
cnoe crparocdepHO WHBEPCHMM HAUMHAETCsl ee pPOCT, UTO COOTBETCTBYET M3BECTHBIM TOJIOXKEeHHsSM O
TemrepaTypHo# cTpaTU(QUKaLUK aTMOC(epHI.

ITpy cpaBHEHHM JaHHBIX PaJMO30HIUPOBAaHMS M MaCCHBOB peaHasn3a HeoOXOJUMO OTMETUTb, UTO B
1[eJIOM TIoC/efHUe OMM3KU K BeIMUMHAM SMITUPHUYECKUX HabsrofieHuid. Pa3HOCTh CpefHUX MHOTOJIeTHUX
TeMIepaTyp JaHHBIX peaHa/ln3a U Pafv030HAOBBIX HabmomeHni 10 n3obapuueckoi nosepxHocty 100 rlla
Haxozurcss B mpefenax 0,5 °C (32 HEKOTOPBIM HCK/IFOUEHHEM), /i MoBepxHocTe Bbime 100 rlla sta
pasHocTb Bospactaer a0 1-2 °C. Ilpu sTOoM Temreparypa Bosiyxa orT mosepxHoctu 1000 go 100 rlla
cHmkaetcs ot 5 °C 710 -56 “C, uTo Tak ke XOpOLIO MPOCMaTPUBAETCs B MAaCCHBAX peaHainsa.

BenmuurHa cpefHeKBapaTUYeCKOrO0 OTKJIOHEHUS [/ CPaBHMBAeMbIX BEJIWYMH HMEET HeCKOJIbKO
OosblMe TIOKa3aHUs i1l PaAM030HOBBIX HaOMIOJieHuU, ueM Jiisl IaHHBIX peaHamn3a. To ecTb rmocsiesiHue
UMeroT 6oJiee CriaXKeHHBIN MPOGWIL pacripe/ie/ieHns], X0Ts, Kak ObIJI0O OTMEUeHO BhIllle, CpeIHAe 3HAUeHUs
Temreparyp J0CTaTOYHO O/TM3KH.

CnenyromyM BaKHBIM TIOKasaTesleM [Jid OLleHKM M3MEeHeHWH K/uMaTa SB/SeTCS MeXXroJoBast
M3MEeHUHBOCTb TeMrlepaTypbl Bo3ayxa. [y BbISIB/IEHUS] CKOPOCTHU ee U3MeHeHHsI BO BpeMeHH MCII0JIb3YeTCs
Ko3dduiieHT HaknoHa sauHeiHoro TtpeHga (KHJIT). [auubie puc. 1-3 copaep>kaT uHGOpMAIdI0 O
BepTHKa/NbHOM pacripefieieHuu 3HaueHud KHJIT, paccuuTaHHBIX MO [JaHHBIM DPaJO30HAUPOBAHUS
aTMocdepsl ¥ Tpex pa3/IMuHbIX MaCCHBOB peaHasin3a.

Kak BugHo u3 puc. 1-3, B cjioe 1000-300 rIla HabmtomaeTcst TeHAEHIMS POCTa TEMIIEPATYP B IEPUOJ
1979 — 2016 rr., a HaumHas ¢ u30bapuyeckoit moBepxHoctd — 200 rlla KHJIT<O0, yro cooTBeTcTByeT
COBpeMeHHBIM TIpeZicTaBeHusM[ 3].

OcHOBHBIe BBIBO/IbI M3 TIOMY4YeHHBIX BepTUKanbHBIX Tipodmieli KHJIT Ttemmeparypsl Bo3ayxa
crefyouye:
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¢ syaueHuss KHJIT MHoronetHero psija TeMmmepaTryp, IOJyYeHHBIX 10 JlaHHBIM peaHanu3a,
OTJIMYAOTCSI OT COOTBETCTBYIOLMX 3HAUeHWM, PACCUMTaHHBIX IO JAHHBIM PaJUO30HAUPOBAHUS, U UMEIOT
OoJiee cryia)kKeHHBIM XapaKTep pacrpeziesieHus 10 BBICOTe;

¢ Habmogaemasi B cioe 300-200 rIla cmeHa 3Haka KHJIT npoc/ie)kuBaeTcst BO BCEX PaCCMaTPHUBAaeMbIX
MyHKTaXx;

¢ cpaBHeHre 3HaueHnd KHJIT pasnvuHbIX MacCMBOB peaHanu3a IOKasano MX pas3nuuue. Maccus
pea"aymmsa Era interim umeeT MeHee 3HauuMyro BemunHy KHJIT Ha Bcex M300apHueCcKUX MOBEPXHOCTSX,
HauuHas ¢ nosepxHoctu 200 rlla.

(5]
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Puc.1. KoadduimeHT Hak/I0Ha TMHEHHOTO TPeHAA CpeHEeTr0/I0BbIX 3HAUeHHW TeMIlepaTypbl TPOrocdepsl
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Puc. 2. KoadduuyeHT HaK/IOHA IMHEHOTO TPeHja CPeJHeroZl0BLIX 3HaYeHUH TeMITepaTypsl TPorocgepsl
Y HWKHel ctpatocdeps Asisi craniuyd OpeHOypr
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Puc. 3. KoadduuyeHT HaK/IOHA IMHEHHOTO TPeHja CPeJHeroZl0BbIX 3HaYeHUH TeMITepaTypsl TPorocgepsl
Y HIKHeH ctparocdepsl AJisi ctaHiud Y da

Tabnuia 6
Koppensuusa Mmexxay TeMneparypoii Bo3jyxa, o/ly4eHHOH 1o pe3y/JbTaTaM peaHaau3a
Ka3zanp Openbypr Yda
IToBepx
HOCTE P-30H/, P-30H] P-30H] P-30H/ P-30H/, P-30Hg | P-30Hp7 | P-30HA | P-30H[

Tla Era- Ncep Ncep Era- Ncep Ncep Era- Ncep Ncep
Interim Ncar Doe Interim Ncar Doe Interim Ncar Doe

1000 0,89 0,89 0,84 0,79 0,81 0,74 0,86 0,88 0,86
925 0,85 0,79 0,79 0,85 0,83 0,84 0,85 0,83 0,82
850 0,89 0,90 0,88 0,89 0,92 0,91 0,87 0,90 0,90
700 0,89 0,89 0,90 0,88 0,89 0,88 0,83 0,84 0,84
500 0,79 0,85 0,86 0,64 0,76 0,80 0,58 0,70 0,72
400 0,65 0,78 0,80 0,47 0,68 0,70 0,41 0,58 0,60
300 0,60 0,75 0,74 0,47 0,67 0,66 0,31 0,51 0,50
250 0,72 0,70 0,70 0,71 0,71 0,69 0,52 0,50 0,46
200 0,83 0,87 0,87 0,82 0,84 0,84 0,76 0,83 0,84
150 0,87 0,80 0,86 0,88 0,67 0,76 0,79 0,65 0,74
100 0,88 0,82 0,89 0,89 0,75 0,88 0,80 0,76 0,87
70 0,81 0,85 0,88 0,74 0,78 0,84 0,72 0,78 0,84
50 0,76 0,86 0,86 0,71 0,86 0,85 0,67 0,84 0,83
30 0,69 0,76 0,76 0,75 0,81 0,81 0,61 0,77 0,76
20 0,58 0,58 0,57 0,69 0,71 0,71 0,52 0,69 0,69
10 0,24 0,30 0,36 0,53 0,59 0,64 0,52 0,58 0,63

Kak BugHO u3 Tabn. 6, B cimoe 1000-700 rlla koppensiysi MeXIy TeMIepaTypoid BO3/yXa,
TIOJIyYeHHOW TI0 pe3y/bTaTaM paJiM030HJUPOBaHMS, U peaHanm3a J0ocTaTouHo TecHas (r > 0,8), oHa BrosiHe
yIOBJIeTBOPUTE/IbHA 1 Ha 60j1ee BLICOKMX YPOBHSIX U JIMILb B HIDKHEH cTpaTocgepe HeJOCTaTOYHO BBICOKAS.

Takum o06pa3om, Ha BcexX TpeX CTAaHIWSAX TI0 JIaHHBIM peaHasM3a MOKHO TIOMyYdTh aJjeKBaTHOe
Tipe/iCTaB/IeHHe O TePMUUECKHX TpoLieccax, MPOUCXOAsIIKX B Tporocdepe. UTo KacaeTcst ctpaTocdepsl, TO C
BBICOTOM 3aMeTHO BO3DPacTalOT KakK OLIMOKK DPaZro30HAMPOBAHMWS, TaK M peaHann3oB. OTMeTHM, UTO B
pabote [12] nmaHHble peaHamu3a 3(P(eKTUBHO HCMOMB3YIOTCA TIPY aHaau3e (PU3NUYECKHUX TPOIECCOB [0
YPOBHS 64 KM.

BobIBOjbI

B pe3ysbTaTe NpoBefieHHbIX UCC/Ie[0BAHUM I10 OLleHKe 0CcOOeHHOCTell BepTUKA/IbHOIO pacripefiesieHus
TemIiepaTypbl CBOOOZHOM aTMocdepbl ObUTH MOTyUeHbI C/ie/[yIOIIYe BEIBO/BL:

® Pa3sHOCTh CPeJJHUX MHOTOJIETHUX TeMITepaTyp JaHHBIX peaHanu3a M paJi030H/0BBIX HaOJIO/IeHNH 10

u3obaprueckux nosepxHocteii 100 rlla HaxopsTes B mpegenax 0,5 “C (32 HEKOTOPBIM WUCK/TIOUEHUEM), [IJIst
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noBepxHocteii Bbime 100 rlla sta pasHocTs Bo3pactaer o 1-2 °C. Ilpu 3ToM Temmeparypa Bo3zayxa ot 1000
10 100 rlTa camkaercs ot 5 °C 710 -56 °C, uTo Tak»Ke XOpOILIO MPOCMATPUBAETCS B MaCCHBaX peaHasIn3a;

® aHa/Iu3 paclpeziesieHys] BeIMYWH CpeJiHeKBaZpaTUYeCKOro OTK/IOHEHUS] O CBUZETEe/NbCTBYET O TOM,
YTO 3HaueHWs peaHa/v3a HUMelOT O0ojiee CriaKeHHbI XapakTep, MeHbLIMH pa3bpoc, ueM [JaHHbIe
Pai030HUPOBaHNS;

* KHJ/IT MHOrojeTHUX 3HaueHWM TeMIepaTypbl BO3AyXa /s PaJIuO30HOBBIX HAOJIO/eHUH UMEeIOT
TOT JKe 3HaK, YTO U 110 JaHHbIM peaHasu3a, HO YUC/IeHHO peaHa/u3 [0Ka3blBaeT 3aHWKEHHbIe Be/IUUMHbI;

® [P CpaBHEHUM pa3/UUHbIX MOJeJiell peaHasM3a MOXKHO CZieslaTh BbIBOAbI: Era interim paet
XOpOIlie pe3yibTaThl [y norpanuuHoro ciyos (1000-850 rlla) u cimost Tporocdeps (850-300 rlla), u
MeHee Hazle)kHble B cyiosix crpaTocdepsl (100-10 rlla), B otiuuue ot 3HaueHuit Ncep/Ncar wu Ncep/Doe,
MMeIoII1e IPUMEPHO OZIMHAKOBBIE OLTMOKHU Ha BCEX PACCMAaTPUBAEMBIX TTOBEPXHOCTSIX.

Takum 00pa3oM, MOXKHO C/le/laTb BBIBOZI, UTO TeMIlepaTypHble TOKa3aTesu CBOOOJHON aTMocdepsl,
He3aBHCHMO OT HCIIO/b3yeMBbIX MOJeneli peaHanv3a, AOBOMBHO OJIM3KK MO 3HAYeHWsM C peabHbIMU
JQHHBIMH, TT0JTyYeHHBIMH C TTOMOILBI0 Pa/IM030HOBBIX Ha0/I0/leHni. DTO flaeT BO3MOKHOCTh MCIIOIb30BaTh
[laHHble peaHanv3a [/ U3yYeHWS MHOTOJIETHUX K/IMMaTUUeCKUX TeHJEeHLIMM W3MeHEHWM TeMIlepaTyphl
BO3/yXa.
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