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Аннотация

Проанализированы ряды амплитуд суточных колебаний температуры в Казани
и Москве с 1950 по 2011 г. Выявлены почти синхронные квазичетырехлетние и квази-
тридцатипятилетние биения этих амплитуд. Проанализированы ряды продолжительно-
сти солнечного сияния (ПСС) в Казани и Москве с 1966 по 2010 г. Найдены почти син-
хронные изменения ПСС в этих городах. Показано, что биения амплитуды суточных
колебаний температуры происходят вследствие изменения ПСС, а точнее количества
общей облачности, которая определяет радиационный баланс рассматриваемого места.
Первопричиной выявленных циклов в изменениях ПСС являются лунно-солнечные
приливы.
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ных колебаний, лунно-солнечные приливы, биения амплитуды, скользящие средние,
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Введение

В умеренных и высоких широтах среднесуточная температура воздуха T
изменяется с периодами тропического года (365.24 сут) и его субгармоник (1/2,
1/4 года). На эти периодические изменения T накладываются значительные
флуктуации вследствие макротурбулентных движений воздушных масс.

Для выделения периодической части годовые ряды наблюдений T усред-
няются за тридцатилетний интервал времени. Полученные средние значения на-
зываются нормами T , а остатки T ' = T – T  – аномалиями. Считается, что спектр
аномалий T ' представляет собой белый шум. Однако наши исследования [1–4]
показали, что в изменениях T ' имеются циклы 206 сут, 355 сут, которые приво-
дят к квазичетырех- и квазитридцатипятилетним биениям амплитуды A суточ-
ных колебаний температуры. Биения – это периодическое изменение амплитуды
результирующего колебания. Когда фазы колебаний совпадают, амплитуды
суммируемых колебаний складываются, и амплитуда результирующего коле-
бания становится максимальной. Затем фазы колебаний постепенно расходят-
ся, и амплитуда результирующего колебания уменьшается. Минимальной она
становится, когда разность фаз достигает 180°, так как тогда амплитуды сум-
мируемых колебаний вычитаются.

Увеличение (уменьшение) A реализуется за счет уменьшения (увеличения)
количества облачности. При отрицательных аномалиях облачности амплитуда A
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увеличивается. Ночи и зимы становятся более холодными, а дни и летние  се-
зоны – более теплыми. В периоды положительных аномалий облачности ам-
плитуды A уменьшаются. Ночи и зимы становятся теплыми, а дни и летние се-
зоны – прохладными. Другими словами, квазичетырех- и квазитридцатипяти-
летние биения амплитуды A выражаются в чередовании погодных условий, ха-
рактерных то континентальному, то морскому климату.

Цель настоящей статьи – показать, что в изменениях метеоэлементов Каза-
ни и Москвы проявляются вышеуказанные закономерности.

Данные наблюдений

Мы использовали ряды максимальной и минимальной суточных темпера-
тур в Казани с 1949 г. по 2010 г. и в Москве с 1950 по 2011 г. Ряды продолжи-
тельности солнечного сиянии в Казани с 1966 г. по 2010 г и в Москве с 1966 по
2011 г. Продолжительности солнечного сияния (ПСС) дают объективную
оценку количества облачности на небе за день, поскольку они измеряются по
записям специальных приборов – гелиографов. Использование прямых данных
о количестве общей облачности на метеостанциях дает худшие результаты из-
за субъективности их визуальных оценок наблюдателями.

Анализ результатов исследования

Все метеоэлементы имеют ярко выраженный и хорошо известный годовой
ход. Чтобы отфильтровать его и выделить неизвестные многолетние составляю-
щие, мы будем вычислять скользящие средние за год, а также за пять лет значе-
ния анализируемых метеоэлементов с суточным шагом по времени. Скользящие
средние за год (или пять лет) выделяют во временном ряду составляющие с пе-
риодами больше одного года (или пяти лет). Интерес представляет также выде-
ление составляющих в диапазоне периодов Р от 1 года до 5 лет: (1 год ≤ Р ≤ 5
лет). Для этого из рассматриваемого ряда T1, осредненного скользящим годо-
вым  осреднением, вычитают ряд T5, осредненный скользящим пятилетним ос-
реднением: (T1 – T5).

Мы подготовили ряды размаха (удвоенной амплитуды) суточных колеба-
ний температуры T, (то есть разности максимальной и минимальной темпера-
туры за сутки) в Казани и Москве с 1949 по 2010 г., вычислили их скользящие
среднегодовые T1 и скользящие пятилетние значения T5. На рис. 1, где приве-
ден ход T1 и T5 в Казани, видна квазитридцатипятилетняя волна с положитель-
ными отклонениями размаха температуры T от тренда с 1963 по 1976 г. и с
1995 по 2010 г. и отрицательными отклонениями с 1977 по 1994 г. Эта волна
подтверждает существование тридцатипятилетних биений годовой амплитуды
температуры в Казани, обусловленной сложением колебаний температуры с
периодами тропического года 365.24 сут и лунного года 355 сут [1–4].

На рис. 2 сравниваются изменения скользящих средних за год размахов
температуры в Москве и Казани. Видно, что их ход во многом совпадает друг с
другом. Коэффициент корреляции равен 0.66. В обоих городах наблюдается
постепенное уменьшение размаха T. Линейный тренд в Москве описывается
уравнением T = –0.00006° t + 9.3°, а в Казани – T = –0.00004° t + 8.9°, где t –
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Рис. 1. Скользящие средние за 1 год (сплошная линия) и за 5 лет (пунктирная) размахи
(разности Тмакс – Тмин) температуры в Казани

Рис. 2. Скользящие среднегодовые размахи температуры в Москве и Казани

время в сутках, отсчитываемое с 1 июля 1950 г. За 60 лет размах T уменьшился
в Москве на 1.4°, в Казани – на 0.9°. Описанная выше квазитридцатипятилет-
няя волна на обоих кривых совпадает по фазе. Помимо неё на рис. 1 и 2 видны
ярко выраженные квазичетырехлетние флуктуации размаха T [1–4]. Подобные
колебания выявлены В.М. Федоровым [5] при анализе изменчивости среднеме-
сячных температур и месячных сумм осадков на 148 метеостанциях бывшего
СССР. Чтобы отфильтровать квазичетырехлетние флуктуации размаха T,  были



Н.С. СИДОРЕНКОВ и др.174

Рис. 3. Отфильтрованные (T1 – T5) размахи температуры в Казани и Москве

Рис 4. Продолжительности солнечного сияния за день в Москве и Казани, осредненные
в скользящем годовом окне

вычислены разности T1 – T5 для станций Казани и Москвы. Синхронный ход их
представлен на рис. 3.

Из рис. 2 и 3 видно, что скользящие средние за год и отфильтрованные
размахи температуры в Казани и Москве тесно коррелируют друг с другом (ко-
эффициент корреляции 0.66). Фазы этих колебаний в большинстве случаев
совпадают, что свидетельствует об общей природе квазичетырехлетних флук-
туаций Т в Москве и Казани.

Выше отмечалось, что квазичетырех- и квазитридцатипятилетние колебания
размахов температуры реализуются вследствие колебания количества облачно-
сти.  Лучшей  объективной  характеристикой  количества  облачности  является
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Рис. 5. Отфильтрованные размахи температуры и продолжительности солнечного сия-
ния в Казани

Рис. 6. Отфильтрованные размахи температуры и продолжительности солнечного сия-
ния в Москве

продолжительность солнечного сияния (ПСС) за день. Поэтому были проана-
лизированы доступные ряды ПСС в Москве и Казани начиная с 1966 года.

На рис. 4 приведен ход скользящих годовых значений ПСС в Москве и Ка-
зани с 1966 по 2010 г. Анализ показывает, что положительные аномалии ПСС
преобладали  с 1966 по 1975 г.  и  с  1995 по  2011 г.,  отрицательные  аномалии
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Рис. 7. Приливные колебания скорости вращения Земли в 2009 г. (сплошная линия) и
в 2013 г. (пунктирная). Видно хорошее совпадение обеих кривых по фазе

наблюдались с 1976 по 1994 г. Такой ход свидетельствует о существовании ге-
нерируемого геодинамическими причинами тридцатипятилетнего цикла ПСС и
количества облачности. В Казани максимальная ПСС (6.3 ч) отмечалась в 2005
и 2007 гг., а минимальная около 3.8 ч – в 1978 и 1983 гг. В годы с жаркими лет-
ними сезонами и холодными зимами средняя ПСС за день была примерно на
2 ч (35%) больше, чем в годы с прохладными летними сезонами и теплыми зи-
мами.

В Москве ход ПСС хорошо совпадает по фазе с Казанью, но имеет мень-
ший размах (от 3.9 до 5.9 ч) (рис. 4). Изменения ПСС в Казани и Москве тесно
коррелируют друг с другом (коэффициент корреляции r = +0.70). Синхрон-
ность колебаний ПСС в Казани и Москве говорит об их общей природе, свя-
занной с особенностями месячного орбитального движения Земли и ее линии
апсид, соединяющей перигей с апогеем.

На рис. 5 сравниваются отфильтрованные размахи температуры и ПСС
в Казани. Видна тесная корреляция в ходе обеих кривых (коэффициент корре-
ляции r = 0.77). Аналогичная корреляция между изменениями размахов темпе-
ратуры и ПСС наблюдается и в Москве (рис. 6). Совпадение хода размахов
температуры с ходом ПСС показывает, что размахи температуры определяются
флуктуациями ПСС (а точнее количества облачности).

На всех рисунках помимо квазитридцатипятилетних волн видны также боль-
шие квазичетырехлетние флуктуации температуры Т и ПСС. Они возникают из-
за того [3], что кривые приливных колебаний скорости вращения Земли v и даты
экстремумов на них почти повторяются через четыре года (рис. 7). Эту законо-
мерность в ходе v впервые заметила Н.С. Шаповалова. Суть закономерности
заключается в том, что через четыре года почти повторяется последовательность
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конфигураций во взаимных положениях Земли, Луны, Солнца, больших осей
их орбит (линий апсид). Продолжительность семи полупериодов эвекции
(206 сут) примерно равна длительности четырех солнечных лет. Наличие ква-
зичетырехлетних флуктуаций ПСС и Т на рис. 3–6 является неоспоримым сви-
детельством связи изменений погоды в Москве и Казани с ходом приливных
колебаний скорости вращения Земли v [1–4].

Выводы

Погода генерируется Солнцем с годовым периодом 365.4 сут. С другой
стороны, изменения погоды синхронизуются лунно-солнечными приливами с
периодом приливного года 355 сут. Сложение этих двух колебаний порождают
тридцатипятилетние биения метеоэлементов: температуры, давления, облачно-
сти, ПСС и т. д.

Обнаруженные квазитридцатипятилетние биения метеоэлементов позво-
ляют объяснить, почему климат на Европейской территории России может  быть
охарактеризован то как «континентальный» с преобладанием холодных зим и
жарких летних сезонов (как в периоды с 1963 по 1975 г. и с 1995 по 2012 г.),
то как «морской» с частыми теплыми зимами и прохладными летними сезонами
(как в периоды с 1956 по 1962 г. и с 1976 по 1994 г.).

Сложение периодов 206 сут с тропическим годом приводит к квазичеты-
рехлетним биениям метеоэлементов. Эта цикличность также играет заметную
роль в наблюдаемых изменениях погоды и климата на Европейской территории
России.
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* * *

QUASI-4- AND QUASI-35-YEAR BEATS OF DAILY TEMPERATURE
OSCILLATION AMPLITUDES

N.S. Sidorenkov, Yu.P. Perevedentsev, M.M. Sharipova, A.B. Gimranova, V.N. Petrov

Abstract

We analysed the time series of daily temperature oscillations in Kazan and Moscow from 1950
to 2011 and revealed almost simultaneous quasi-4- and quasi-35-year beats of these amplitudes. We also
considered the series of sunshine durations in Kazan and Moscow from 1966 to 2010 and found almost
simultaneous quasi-4- and quasi-35-year fluctuations of sunshine durations in these cities. We show that
the beats of daily temperature oscillations are caused by the variations in the amount of sunshine, or,
to be more precise, by the variations in the amount of total cloud cover, which determines the radiation
balance at a site under consideration. The revealed cycles in the changes of the amount of sunshine are
generated by lunisolar tides.

Keywords: maximum and minimum temperature, amplitude of diurnal fluctuations, lunisolar
tides, amplitude beats, moving averages, sunshine duration.
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