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муникационная и дорожная сеть, выходят из 
строя земли сельскохозяйственного назначения 
и лесного фонда. В связи с этим проведение на-
учно-исследовательских и инженерно-изыска-
тельских работ по оперативному восстановле-
нию земель, подвергшихся воздействию процес-
сов оврагообразования, имеет большую акту-
альность. 
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Исследование проявления солнечно-земных связей  

на приземную температуру воздуха в Якутии  

по данным метеорологических станций 
 

М.С. Васильев, С.В. Николашкин 7 
 

Приводятся результаты исследования проявления солнечно-земных связей на вариации приземной 

температуры воздуха в Якутии. Использованы данные метеорологических станций ФГБУ 

«ВНИИГМИ-МЦД» за период 1954–2012 гг., находящихся в южной, центральной и северной частях 

Якутии, расположенных в географическом диапазоне долгот от 125–130
о
 в.д. Применены методы 

статистического анализа: метод наложения эпох, корреляционная и кросскорреляционная взаимо-

связи. Вспомогательным инструментом анализа послужили данные о числах Вольфа и циркуляцион-

ных процессах (САК, АК, ЭНЮК). Показано, что существует тесная связь вариаций температур 

воздуха как с индексами чисел Вольфа на протяжении четырех полных циклов солнечной активности 

(20–23), так и с циркуляционными процессами, которые вносят определенный вклад в сезонную и 

межгодовую изменчивость. 
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The results of the study of influence of solar-terrestrial relations on surface air temperature (SAT) varia-
tions in Yakutia are presented. The meteorological data (1954-2012) from the RIHMI—WDC stations located 
at southern, central and northern parts of Yakutia in longitudinal range from 125°E to 130°E was used. To 
discover links between solar activity and SAT variations, statistical analysis methods were applied (super-
posed epoch analysis, correlation and cross-correlation relationship). In addition, the Wolf numbers and cir-
culation processes indices (NAO, AO and ENSO) were used in the analysis. It is shown that there is a close 
relation between SAT variations and the Wolf numbers for four complete solar activity cycles (20-23). In ad-
dition, it was revealed that circulation processes make a significant contribution to the seasonal and 
interannual variability of SAT in Yakutia. 

Key words: surface air temperature, solar activity, Wolf number, quasi-biennial oscillation, circulation 
processes. 

 
 

Введение 
 

 

Приземная температура воздуха (ПТВ) – яв-
ляется одним из достаточно надежных парамет-
ров климата, который характеризует региональ-
ные особенности крупномасштабных аномалий 
климатической системы и энергетического ба-
ланса [1]. В рамках международных, националь-
ных и региональных программ результаты науч-
ных исследований привели к выводу, что регио-
нальные исследования следует признать при-
оритетными [2]. Рядом групп ученых, как в Рос-
сии, так и за рубежом [3–5], проводятся иссле-
дования изменений ПТВ на основе анализа дан-
ных сети метеорологических станций.  

Цель работы – исследование проявления сол-
нечно-земных связей на ПТВ в Якутии по дан-
ным метеорологических станций за период 
1954–2012 гг. 

 

 

Материалы исследования 
 

В работе были использованы среднегодовые и 
среднемесячные значения ПТВ за период 1954–
2012 гг. – данные ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» 
(http://www.meteo.ru). Анализ данных проводил-
ся по трем метеостанциям, находящимся в юж-
ной, центральной и северной частях Якутии, 
расположенным в географическом диапазоне 
долгот от 125–130

о
 в.д. – ст. Алдан (58

о
37`N, 

125
о
22`Е), ст. Якутск (62

о
05`N, 129

о
45`Е) и ст. 

Тикси (71
о
35`N, 128

о
55`Е).  

В качестве индекса солнечной активности 
(СА) использовались среднегодовые значе- 
ния чисел Вольфа (W) (http://sidc.oma.be/html/ 
sunspot.html). 

Также были использованы данные индексов 
циркуляционных процессов, характеризующих 
крупномасштабные атмосферные процессы в 
Северном полушарии – NOAA (http://www.cpc. 
ncep.noaa.gov). 

 

 

Результаты и обсуждение 
 

В исследованиях, посвященных солнечно-
атмосферным связям, показано, что в некоторых 

регионах Земли наблюдается проявление как 
положительной корреляции между индексами 
СА и метеорологическими параметрами [6, 7], 
так и отрицательной [7], либо она вообще отсут-
ствует [8]. Отклики метеорологических пара-
метров в зависимости от СА проявляются в раз-
ной степени от сезонов года [9, 10] и по-разному 
ведут себя в нечетных и четных 11-летних цик-
лах СА [11, 12]. За последние полвека при со-
поставлении различных метеорологических яв-
лений в периоды низкой и высокой СА многими 
авторами показано, что экстремумы метеороло-
гических параметров не всегда совпадают с экс-
тремумами числа пятен в 11-летнем цикле СА 
[13]. Так как погода в любом регионе определя-
ется не только географическими координатами, 
но и циркуляционными условиями, то необхо-
димо также рассматривать изменения метеоро-
логических параметров во взаимосвязи с общей 
циркуляцией атмосферы [14, 15]. 

Изначально, так как в вариациях ПТВ за рас-
сматриваемый период на всех станциях наблю-
дается тенденция к увеличению, то из исходных 
кривых вариаций были удалены тренды для 
приведения ряда к стационарности путем взятия 
разностей. Нами были рассмотрены температур-
ные отклонения, как для всего года, так и от-
дельно для каждого сезона. Далее был применен 
широко используемый в гелиофизике метод на-
ложения эпох.  

Рассматриваемому периоду соответствуют 
четыре полных цикла СА – 20–23-й. Неодинако-
вая длительность циклов СА, а также различная 
длина нисходящей и восходящей ветвей, ме-
няющаяся при переходе от цикла к циклу, может 
осложнить операцию по подгонке лет одного 
цикла к другому, поэтому было произведено ис-
кусственное приведение 11-летних циклов к 
единому виду, взяв за реперные точки годы мак-
симумов СА. Циклы 21 и 22, составляющие ме-
нее 11 лет по продолжительности, приходилось 
«растягивать», а циклы 20 и 23 «сжимать». 
«Растяжению» и «сжатию» подвергались восхо-
дящие и нисходящие соответственно ветви цик- 
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Рис. 1. Среднегодовые вариации ПТВ и W за период с 20 по 

23-й цикл СА 

 
лов. Для стандартной длины нисходящей ветви 
от реперной (максимальной) точки была приня-
та длина в 6 фазовых интервалов, а для восхо-
дящей – в 4. 

Результаты анализа среднегодовых значений 
ПТВ и по сезонам года методом наложения эпох 
графически представлены на рис. 1–2  соответ-
ственно. 

На рис. 1 и 2 видно, что среднегодовые и 
среднесезонные вариации ПТВ в южной, цен-
тральной и северной частях Якутии в целом 
совпадают, различия составляют лишь ампли-
тудные колебания. Наблюдается схожесть ва-

риаций ПТВ между сезонами зима–весна и ле-
то–осень.  

В течение 11-летнего цикла СА вариации 
ПТВ имеют в среднем по три экстремума значе-
ний ПТВ. Например, в среднегодовых вариа-
циях ПТВ 1-й экстремум наблюдается за 1 год 
(фаза роста) до максимума СА, 2-й и 3-й (фаза 
спада) смещены относительно максимума СА на 
1–2 и 4–6 лет соответственно. Возможно, такой 
временной характер ПТВ в Якутии необходимо 
искать в вариациях индексов СА, например маг-
нитных полей солнечных пятен, которые имеют 
квазипериодичность, составляющую в среднем 
около восьми лет с экстремумами среднегодо-
вых значений, чаще всего попадающих на фазы 
роста и спада 11-летних циклов СА [16]. Стоит 
отметить, что вариации ПТВ между переходны-
ми сезонами зима–весна и лето–осень после 
максимума СА со значимостью 95% находятся в 
противофазе (r = –0,76, –0,75, –0,4), а до макси-
мума СА в фазе (r=0,65, 0,19, 0,38) для ст. Ал-
дан, ст. Якутск и ст. Тикси соответственно. 

Исходя из среднегодовых и среднесезонных 
(зима, весна) значений ПТВ, можно предполо-
жить, что холодные периоды соответствовали 
эпохе максимума СА, а теплые – летнему и 
осеннему периодам. Например, по данным бал-
лонного зондирования нижней и средней атмо-
сферы в канадском секторе Арктики, установле-

 
 

Рис. 2. Среднесезонные и среднегодовые вариации ПТВ и W соответственно за период с 20 по 23-й цикл СА 
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но, что в максимуме СА нижняя стратосфера 
теплее, а тропосфера холоднее, чем в минимуме 
[17]. Мы сопоставили данные ПТВ с индексами 
атмосферных колебаний – Арктического (АК), 
Северо-Атлантического (САК) и ЭНЮК (Эль-
Ниньо – южное колебание – Nino 3.4). Значения 
ПТВ с АК, САК и ЭНЮК практически не кор-
релируют друг с другом. Однако такой характер 
ПТВ (зима–весна) в эпоху максимума СА, пред-
положительно, связан с наличием мощного ма-
лоподвижного антициклона над Арктикой, ко-
торый аккумулирует в себе колоссальное коли-
чество холода и «расшвыривает» его в разные 
стороны. Связано это с тем, что в 20, 21 и 23-м 
циклах СА в периоды максимума СА наблюда-
лись отрицательные фазы АК, во время которых 
происходит экспорт арктического холода в 
средние широты. В работе [18] была рассмотре-
на динамика Азиатского (Сибирского) антици-
клона в различные периоды последней циркуля-
ционной эпохи (1957 г. – по настоящее время). 
Авторы описывают факт того, что следствием 
высокой повторяемости меридиональных про-
цессов явилась аномально холодная зима над 
Восточной Сибирью в 1968–1969 гг. и 2000–
2001 гг., соответствующие периодам максимума 
СА 20-го и 23-го циклов, когда в 92% случаев 
отсутствовал зональный перенос воздушных 
масс. 

Известно, что квазидвухлетняя цикличность 
(КДЦ) [19, 20] зонального ветра в экваториаль-
ной стратосфере влияет на распространение 
внетропических планетарных волн и среднюю 
меридиональную циркуляцию атмосферы. Эф-
фекты КДЦ наблюдаются не только вблизи эк-
ватора, но и во внеэкваториальной области в 
изменениях различных атмосферных парамет-
ров, причем в высоких широтах эффекты КДЦ 
проявляют себя более заметно, чем в средних 
[21]. Мы рассмотрели среднегодовые значения 
ПТВ (1955–2012) с целью выявления цикличе-
ской природы (КДЦ либо близкие к ним вариа-
ции) на основе метода спектрального анализа 
Фурье и их возможную связь с циркуляционны-
ми процессами. 

На рис. 3 представлены результаты спек-
трального анализа среднегодовых значений ПТВ 
для ст. Якутск за период 1955–2012 гг.  

Видно (рис. 3, а), что на периодограмме ПТВ 
наблюдается множество хаотических всплесков, 
так как значения периодограммы это объект су-
щественного случайного колебания. В связи с 
чем (рис. 3, б) была рассмотрена зависимость 
спектральной плотности среднегодовых значе-
ний ПТВ в зависимости от частоты (соответст-
вующие определенным периодам), чтобы убрать 
случайные колебания. В данном случае (исклю-
чив случайные колебания) видно, что спек-
тральная плотность значений ПТВ имеет макси-
мальный всплеск на частоте 0,39, соответст-
вующий периоду 2,5 года. Второй всплеск с 
меньшей амплитудой наблюдается на частоте 
~0,17, соответствующий периоду 5,8 лет. Схо-
жая картина цикличности ПТВ наблюдается в 
южной и северной частях Якутии по данным ст. 
Алдан и ст. Тикси. Такой временной ритм коле-
бания ПТВ в Якутии, возможно, зависит от пе-
риодичности колебания циркуляционных про-
цессов (САК, АК, ЭНЮК и т.п.).  

В работе [22] показано, что в Северном полу-
шарии почти половина изменений температуры 
в зимний период может быть связана с измене-
нием индексов САК (32%) и ЭНЮК (16%). Мо-
ховым И.И. c соавторами [23, 24] была установ-
лена связь аномалий ПТВ с динамикой центров 
действия атмосферы Северного полушария и 
доказана связь эволюции (как наиболее важный 
сигнал) межгодовой климатической изменчиво-
сти Земли с явлениями Эль-Ниньо/Ла-Нинья. По 
многочисленным оценкам спектров колебания 
ЭНЮК и рядам температуры водной поверхно-
сти, осредненной по «ключевым» для ЭНЮК 
районам Тихого океана, наблюдаются наиболее 
значимые спектральные всплески (пики) в диа-
пазоне масштабов от 2–10 или 4–6 лет, интен-
сивные – реже [25–27]. Природа ЭНЮК остается 
загадкой по настоящее время, хотя предложено 
множество объяснений ее колебаний как внут-
ренними, так и внешними факторами, например 
[28].  

 
 

Рис. 3. Спектральный анализ среднегодовых значений ПТВ за период 1955–2012 гг. 
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При исследовании влияния 
циркуляционных процессов на 
временные колебания ПТВ 
может возникнуть ситуация, 
когда одни процессы (напри-
мер, циркуляционный процесс) 
могут оказать влияние на дру-
гие (например, ПТВ) с некото-
рым отставанием (временным 
лагом). Для выявления таких 
связей при исследовании ди-
намических систем разной 
природы широко используют 
кросскорреляционный анализ. 
Кросскорреляционную функ-
цию для двух стационарных 
временных рядов (компонент 
многомерного временного ря-
да) Xi, Yi определяют как зави-
симость значения коэффици-
ента парной корреляции Пир-
сона между рядами Xi и Yi+k  
от величины лага «k». Одна- 
ко коэффициент Пирсона и, 
соответственно,  кросскорреля-
ционная функция являются 
мерами линейной связи и если 
при анализе данных наблюда-
ются значения, близкие к ну-
лю, то это свидетельствует об 
отсутствии какой-либо связи, 
либо о наличии нелинейной 
зависимости. В таком случае 
необходимо использовать уни-
версальную характеристику 
тесноты связи между коли-
чественными признаками – 
коэффициент детерминации.  

На рис. 4 представлены ре-
зультаты кросскорреляционно-
го анализа среднегодовых зна-
чений ПТВ (ст. Якутск) с ин-
дексом ЭНЮК (Nino 3.4) за 
исследуемый период. 

Из рис. 4 следует, что связь 
между ПТВ (ст. Якутск) и ЭНЮК находится в 
нелинейной зависимости. Схожая картина на-
блюдается и с рядами данных индексов САК и 
АК, как и для ст. Тикси и ст. Алдан. Нами были 
рассчитаны коэффициенты детерминации с 
уровнем значимости 95% для выявления тесно-
ты связи. 

Таким образом (таблица), из вышеперечис-
ленных циркуляционных процессов за период 
1955–2012 гг. в межгодовой колебательный 
процесс ПТВ в Якутии возможный вклад внесли 
индексы колебания ЭНЮК и АК, что составляет 

примерно половину. Влияние САК на ПТВ за 
рассматриваемый период практически отсутст-
вует, что частично согласуется с результатами, 
представленными в работе [29], авторы которой 
описывают факт влияния САК (средние и высо-
кие широты Северного полушария) в зимний 
период на климатические изменения в течение 
20-го века лишь до 90

о
 в.д. и АК в интервале 

долгот от 70–130
о
 в.д. Стоит отметить, что влия-

ние циркуляционных процессов на вариации 
ПТВ в Якутии ослабевает в северном направле-
нии. 

 
 

Рис. 4. Кросскорреляционный анализ среднегодовых значений ПТВ (ст. Якутск) с 

индексом ЭНЮК (Nino 3.4) за период 1955–2012 гг. 
 

 

 

Статистические характеристики связи ПТВ с циркуляционными процессами 
 

Связь 

Rxy – ко-

эфф. корре-

ляции 

R2xy – ко-

эфф. детер-

минации 

Доля (%) влияния 

циркуляционного 

процесса на ПТВ 

Общая доля (%) влия-

ния циркуляционного 

процесса на ПТВ 

ст. Тикси (71о35`N, 128о55`Е) 

ЭНЮК/ПТВ –0,27 0,07208 7 
 

9 
АК/ПТВ 0,16 0,02447 2 

САК/ПТВ –0,00155 2,0E–6 меньше 1 

ст. Якутск (62о05`N, 129о45`Е) 

ЭНЮК/ПТВ –0,21 0,04276 4  

7 

 

АК/ПТВ 0,17 0,02814 3 

САК/ПТВ 0,0118 0,00014 меньше 1 

ст. Алдан (58о37`N, 125о22`Е) 

ЭНЮК/ПТВ –0.27 0,07313 7 
 

17 
АК/ПТВ 0,32 0,1035 10 

САК/ПТВ 0,0703 0,00494 меньше 1 
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Выводы 
 

На территории Якутии за более чем полуве-

ковой период наблюдается проявление солнеч-

но-земных связей в вариациях ПТВ. Существует 

тесная связь вариаций ПТВ как с индексами чи-

сел Вольфа на протяжении четырех полных 

циклов СА (20–23), так и циркуляционными 

процессами, которые вносят определенный 

вклад в сезонную и межгодовую изменчивость. 

Работа поддержана грантом РФФИ №12-

05-98547 р-восток_а. 
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УДК 614.8 
 

Анализ причин и последствий аварий  

протяженных линейных технических систем 
 

Т.А. Капитонова, Г.П. Стручкова 
 
Рассмотрены особенности эксплуатации протяженных линейных технических систем в условиях 

холодного климата, анализ рисков возникновения чрезвычайных ситуаций, предложены геоинформа-
ционные подходы для составления специализированных карт геоэкологической направленности, яв-
ляющиеся частью системы предупреждения и минимизации ущербов от возможных природно-
техногенных аварий и катастроф. 

Ключевые слова: протяженные линейные технические систем, анализ рисков, чрезвычайная ситуа-
ция, геоинформационные системы.  

 
Features of operation of extended  linear technical systems in conditions of  cold climate, risk analysis of 

emergency situations have been considered. Geoinformation approaches for drawing up specialized maps of 
geoecological orientation that are part of the system of prevention and minimization of damages from possi-
ble natural and technogenic accidents and disasters have been suggested. 

Key words: extended linear technical systems, risk analysis, emergency situation, geoinformation systems. 
 
 
Линейные технические системы: магистраль-

ные трубопроводы, железнодорожные пути от-
личаются по сравнению с другими видами 
транспорта значительной протяженностью, а 
также высокой уязвимостью от агрессивных 
воздействий со стороны внешней среды. Кроме 
того, по длине трассы меняются конструктивно-
технологические параметры и эксплуатацион-
ные условия, что ведет к изменению вдоль трас-
сы, как интенсивности аварий, так и сценариев 
их развития и величины ущерба. 8 

При эксплуатации протяженных линейных 
технических объектов возникают аварии и чрез-
вычайные ситуации, связанные с нарушением 
технологических регламентов и режимов при 
строительстве и эксплуатации, заводскими де-
фектами оборудования и материала, опасными 
природными явлениями и взаимодействием тех-
нологических элементов с природной средой, 
человеческим фактором.  

                     

КАПИТОНОВА Тамара Афанасьевна – к.ф.-м.н.,  

ученый секретарь ИФТПС СО РАН, kapitonova@ 

iptpn. ysn.ru; СТРУЧКОВА Галина Прокопьевна – 

к.т.н., в.н.с. ИФТПС СО РАН, g.p.struchkova@ 

iptpn.ysn.ru. 

В настоящее время на территории Якутии ве-
дется интенсивное строительство третьей нитки 
газопровода Мастаах–Берге–Якутск, нефтепро-
вода ВСТО, железной дороги Беркакит–Якутск–
Магадан.  

Главной опасностью при возникновении ава-
рий на данных объектах являются выбросы в 
атмосферу химических веществ, пожары, причи-
нение вреда населению и природным объектам. 

Железнодорожный транспорт является потен-
циальным источником возникновения чрезвы-
чайных ситуаций с большим числом пострадав-
ших, значительным материальным ущербом, 
наступлением неблагоприятных экологических 
последствий.  

При анализе факторов риска необходимо учи-
тывать не только вопросы диагностики и кон-
троля технического состояния линейных при-
родно-технических объектов, но и влияние на 
них природной и геологической среды.  

При определении роли природных и опасных 
геологических процессов в возникновении и раз-
витии чрезвычайных ситуаций, присущих кли-
матическим условиям Севера, следует учиты-
вать следующие процессы, которые часто слу-
жат причиной аварии на техногенном объекте 
[1–3]: 
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