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The book deals with the problems of statistical methods as appl ied to 
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meteorological prediction. Impact of cloudiness ahd thermal conditions 
of the ocean to the meteorological regime formation over the USSR 
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fields are analyzed and generalized. The results of empirical analysis of 
trends for manyyear meteorological series are discussed. 
Using statistical modelling, some evaluations are given to the problems 
of climatic changes. Economical effect of meteorological information is 
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О С Н О В Ы  Т Е О Р И И  С Т А Т И С Т И Ч Е С К О Г О  А Н А Л И З А  

Н Е П Е Р И О Д И Ч Е С К И Х  С И Г Н А Л О В  Н А  Ф О Н Е  И Н Т Е Н С И В Н Ы Х  Ш У М О В

В  ц е л о м  р я д е  г е о ф и з и ч е с к и х  п р и л о ж е н и й  в с т р е ч а е т с я  п р о б л е м а  в ы 

д е л е н и я  и  с т а т и с т и ч е с к о г о  а н а л и з а  н е п е р и о д и ч е с к и х  с и г н а л о в  н а  ф о н е  

и н т е н с и в н ы х  ш у м о в .  П р и м е р о м  т а к о г о  р о д а  з а д а ч  м о ж е т  с л у ж и т ь  з а д а 

ч а  в ы д е л е н и я  и з  д а н н ы х  м е т е о н а б л ю д е н и й  р е а к ц и и  а т м о с ф е р ы  н а  в у л 

к а н и ч е с к и е  и з в е р ж е н и я .  В  э т о м  с л у ч а е  в е л и ч и н а  и  г е о г р а ф и ч е с к о е  р а с 

п р е д е л е н и е  р е а к ц и и  а т м о с ф е р ы  я в л я ю т с я  т е м и  с и г н а л а м и ,  к о т о р ы е  

н е о б х о д и м о  в ы д е л и т ь  н а  ф о н е  и з м е н е н и й ,  в ы з ы в а е м ы х  д р у г и м и  п р и ч и 

н а м и ,  р а с с м а т р и в а е м ы м и  в  д а н н о м  с л у ч а е  в  к а ч е с т в е  и с т о ч н и к о в  ш у 

м о в .

П о н я т и я  с и г н а л а  и  ш у м а  с в я з а н ы  с  с о д е р ж а т е л ь н о й  п о с т а н о в к о й  р е 

ш а е м о й  з а д а ч и  и  в  с и л у  э т о г о  о б с т о я т е л ь с т в а  о б л а д а ю т  с в о й с т в о м  о т н о 

с и т е л ь н о с т и .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  п р и  а н а л и з е  р е а к ц и и  а т м о с ф е р ы  н а  и з м е н е 

н и е  t e M n e p a T y p b i  о к е а н а ,  р е а к ц и я  а т м о с ф е р ы  н а  в у л к а н и ч е с к и е  и з в е р 

ж е н и я  у ж е  о т н о с и т с я  к  и с т о ч н и к а м  ш у м о в .

Х а р а к т е р и с т и к о й  с и г н а л а  м о ж е т  с л у ж и т ь  з н а ч е н и е  н е к о т о р о й  с т а т и 

с т и к и ;  с р е д н е г о ,  д и с п е р с и и ,  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  и  т .  д .  Т а к ,  в  

р а с с м о т р е н н ы х  п р и м е р а х  х а р а к т е р и с т и к о й  с и г н а л о в  я в л я ю т с я  с о о т в е т -  

с т в е н н р  с р е д н и е  з н а ч е н и я  и з м е н е н и й  т е м п е р а т у р ы ,  п р о и с х о д я щ и х  п о с л е  

и з в е р ж е н и й  в у л к а н о в ,  и  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  т е м п е р а 

т у р о й  о к е а н а  и  а н а л и з и р у е м ы м и  м е т е о п р о ц е с с а м и .  В  с и л у  т о г о  ч т о  

и н ф о р м а ц и я  о  с т а т и с т и ч е с к и х  с в о й с т в а х  с и г н а л о в  п о л у ч а е т с я  п о  д а н 

н ы м  в ы б о р к и  о г р а н и ч е н н о г о  о б ъ е м а ,  в м е с т о  и с т и н н о г о  з н а ч е н и я  с и г н а 

л а  в м ы  и м е е м  д е л о  с  е г о  в ы б о р о ч н о й  о ц е н к о й

г = 0  + f , (1)

п р е д с т а в л я ю щ е й  и з  с е б я  с у м м у  с и г н а л а  в и  ш у м а  ^ .

В а ж н е й ш е й  х а р а к т е р и с т и к о й  с м е с и  с и г н а л а  и  ш у м а  я в л я е т с я  о т н о 

ш е н и е  и х  д и с п е р с и й ,  н а з ы в а е м о е  и н о г д а  о т н о ш е н и е м  с и г н а л а  к  ш у м у :

а Ч е }
>? = - —  • (2)

Д л я  б о л ь ш и н с т в а  с т а т и с т и к  в е л и ч и н а  д и с п е р с и и  ш у м а  п р е д с т а в л я 

е т  с о б о й  и з в е с т н у ю  ф у н к ц и ю  о б ъ е м а  в ы б о р к и  ( с м .  н а п р и м е р ,  / 3 / ) .

М е т о д ы  м а т е м а т и ч е с к о й  с т а т и с т и к и  п о з в о л я ю т  п о л у ч и т ь  э ф ф е к т и в 

н ы е  в ы б о р о ч н ы е  о ц е н к и  т ,  т .  е .  т а к и е  о ц е н к и ,  к о т о р ы е  п р и  ф и к с и р о 

в а н н о м  о б ъ е м е  в ы б о р к и  в  с р е д н е м  о б л а д а ю т  м и н и м а л ь н о  д о с т и ж и м ы м  

з н а ч е н и е м  о ш и б к и  а . В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  б у д е т  р а с с м о т р е н а  т е о 
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р и я  о п т и м а л ь н о г о  о ц е н и в а н и я  с о в о к у п н о с т и  с т а т и с т и к .  Н а  п е р в ы й  

в з г л я д  м о ж е т  п о к а з а т ь с я ,  ч т о  п е р е х о д  о т  о п т и м а л ь н ы х  о ц е н о к  в ы б о 

р о ч н ы х  с т а т и с т и к  к  и х  с о в о к у п н о с т и  н е  т р е б у е т  к а к о й - л и б о  д о п о л н и 

т е л ь н о й  о б р а б о т к и .  В  т о  ж е  в р е м я  п р и  т а к о м  п е р е х о д е  м о ж е т  б ы т ь  п о 

л у ч е н а  к а ч е с т в е н н о  н о в а я  и н ф о р м а ц и я  — и н ф о р м а ц и я  о б  о т н о ш е н и и  

с и г н а л а  к  ш у м у .  Д л я  т о г о  ч т о б ы  п о н я т ь ,  к а к  э т у  и н ф о р м а ц и ю  и с п о л ь 

з о в а т ь  д л я  у в е л и ч е н и я  т о ч н о с т и  к а ж д о й  и з  с т а т и с т и к  и  н а с к о л ь к о  с у 

щ е с т в е н н ы м  я в л я е т с я  э т о  у т о ч н е н и е ,  р а с с м о т р и м  ф о р м а л ь н у ю  п о с т а 

н о в к у  з а д а ч и .

О т м е т и м ,  ч т о  в п е р в ы е  з а д а ч а  о п т и м а л ь н о г о  о ц е н и в а н и я  с о в о к у п н о 

с т и  с т а т и с т и к  б ы л а  р а с с м о т р е н а  е щ е  в  1 9 5 6  г .  в  р а б о т е  С т е й н а  / 4 / ,  т е м  

н е  м е н е е  д о  с и х  п о р  э т о  н а п р а в л е н и е  с т а т и с т и ч е с к о г о  а н а л и з а  н е  н а ш л о  

п р и м е н е н и я  в  п р и к л а д н ы х  и с с л е д о в а н и я х .

П у с т ь  и м е е т с я  с о в о к у п н о с т ь  э ф ф е к т и в н ы х  в ы б о р о ч н ы х  о ц е н о к  

о д н о и м е н н ы х  с т а т и с т и к

т, ,  т. ( 3 )

в з я т ы х  и з  с о о т в е т с т в у ю щ и х  г е н е р а л ь н ы х  с о в о к у п н о с т е й ,  х а р а к т е р и 

з у ю щ и х с я  и с т и н н ы м  з н а ч е н и я м и

( 4 )

В ы б о р о ч н а я  о ц е н к а  о п р е д е л я е т с я  с  и з в е с т н о й  п о г р е ш н о с т ь ю ,  и  п о 

э т о м у  м е ж д у  T j и 0  j с п р а в е д л и в о  с о о т н о ш е н и е  ( 1 ) .  В  с и л у  о п т и м а л ь 

н о с т и  о ц е н о к  г  j с л е д у е т  и х  н е с м е щ е н н о с т ь

= 0  ( 5 )

и н е к о р р е л и р о в а н н о с т ь  о ш и б к и  о ц е н к и  с  е е  и с т и н н ы м  з н а ч е н и е м

М{?6|} = 0 . (6)

С  у ч е т о м  ( 1 )  — ( 6 ) п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е ,  с в я з ы в а ю щ е е  д и с п е р с и ю  в ы б о -  

р о ч н ь 1 х  с т а т и с т и к  с  д и с п е р с и е й  и х  и с т и н н ы х  в е л и ч и н :

Ъ ) - ( 7 )

И с п о л ь з у я  ( 7 ) ,  с  у ч е т о м  ( 2 )  м о ж н о  п о л у ч и т ь  о ц е н к у  о т н о ш е н и я  

с и г н а л а  к  ш у м у :

т) - i i L

(*}

i d .
{<]

-- 1 . (8)



в  ( 8 ) в х о д я т  з н а ч е н и я  д в у х  д и с п е р с и й ,  о д н а  и з  к о т о р ы х  СТ ( j ]  п р е д 

с т а в л я е т  и з  с е б я  т е о р е т и ч е с к у ю  о ц е н к у  д и п е р с и и  о ш и б к и  т, и з в е с т н у ю  

д л я  б о л ь ш и н с т в а  с т а т и с т и к ;  в т о р а я  м о ж е т  б ы т ь  р а с с ч и т а н а  п о  э м п и р и 

ч е с к и м  д а н н ы м  ( 3 ) :

а
1

т  —1i=< ' ( 9 )

З д е с ь  и  д а л е е  о п е р а т о р  О  — к о с ы е  с к о б к и  — о з н а ч а е т  о с р е д н е н и е  п о  

с о в о к у п н о с т и  с т а т и с т и к :

1 га
< т > = - Б г , .  (10)

С т а т и с т и ч е с к и е  с в о й с т в а  в ы б о р о ч н ы х  и  и с т и н н ы х  з н а ч е н и й  с т а т и с т и к  

в  б о л е е  о б щ е м  в и д е  м о г у т  б ы т ь  о п и с а н ы  п о с р е д с т в о м  и с п о л ь з о в а н и я  

с о о т в е т с т в у ю щ и х  п л о т н о с т е й  р а с п р е д е л е н и я  g  ( т )  и д  { в ) .

З д е с ь  н е о б х о д и м о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ е е  з а м е ч а н и е .  Д е л о  в  т о м ,  ч Т о  

к а ж д о е  и з  з н а ч е н и й  в j я в л я е т с я  н е с л у ч а й н ы м  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  о б л а 

д а е т  в ы р о ж д е н н ы м  б - р а с п р е д е л е н и е м .  О д н а к о  в  с и л у  т о г о  ч т о  з н а ч е н и я  

в  j в  п р и н ц и п е  н е  и з в е с т н ы ,  т о  и х  с о в о к у п н о с т ь  м ы  в п р а в е  р а с с м а т р и 

в а т ь  к а к  с о в о к у п н о с т ь  с л у ч а й н ы х  ч и с е л  и  о п и с а т ь  п о с р е д с т в о м  п л о т н о 

с т и  в е р о я т н о с т и  g  ( е ) . Т о г д а  м е ж д у  п л о т н о с т я м и  р а с п р е д е л е н и й  т  и  е  

м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н о  с л е д у ю щ е е  с о о т н о ш е н и е :

д ( т )  = /  д ( б ) х д ( т / 0)с10+ф( - г ) ,  (11)

г д е  Ф( т)  —  о ш и б к а  в ы б о р о ч н о й  о ц е н к и  g  ( т ) ;

д { т/ в )  =  д ( ( е  + ? ) / е )  — у с л о в н а я  п л о т н о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  в ы б о р о ч 

н ы х  с т а т и с т и к  п р и  ф и к с и р о в а н н о м  з н а ч е н и и  в ( с м . ,  н а п р и м е р ,  / 3 / ) .

А н а л и з  и н т е г р а л ь н о г о  у р а в н е н и я  ( 1 1 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п л о т н о с т ь  

р а с п р е д е л е н и я  в ы б о р о ч н ы х  с т а т и с т и к  м о ж е т  в е с ь м а  с у щ е с т в е н н о  о т л и 

ч а т ь с я  о т  п л о т н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  и с т и н н ы х  з н а ч е н и й  э т и х  с т а т и с т и к .  

Д л я  т о г о  ч т о б ы  п о к а з а т ь  э т о ,  з а п и ш е м  с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  п е р в ы м и  ч е 

т ы р ь м я  м о м е н т а м и  р а с п р е д е л е н и й  g  ( т ) и  g  (0) .

В  с и л у  н е с м е щ е н н о с т и  о ц е н о к  т  п е р в ы е  м о м е н т ы  g  ( г )  и  g  ( е )  с о в п а 
д а ю т

М{ 0 ]  =  М [ т |  . (12)

О д н а к о ,  к а к  в и д н о  и з  с о о т н о ш е н и я  ( 7 ) ,  д и с п е р с и я  т  в с е г д а  б о л ь ш е  

Д и с п е р с и и  в . Т о г д а  с  у ч е т о м  о ц е н к и  о т н о ш е н и я  с и г н а л а  к  ш у м у  п о л у 

ч и м



с" {в}  =  па2 {£} = Г] + 1 W - ( 1 3 )

К о э ф ф и ц и е н т  а с и м м е т р и и  с б в о к у п н о с т и  в ы б о р о ч н ы х  с т а т и с т и к  м о 

ж е т  б ы т ь  з а п и с а н  с  у ч е т о м  ) -  ( 6 ) в  с л е д у ю щ е м  в и д е ;

S  [ г }  -

' W

( 1 4 )

о т с ю д а  п о с л е  о ч е в и д н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  и м е е м  

S w - ( ^ r  = w - - ^ ( 1 5 )

С р а в н и т е л ь н о  ч а с т о  п л о т н о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  о ш и б о к  в ы б о р о ч н ы х  

с т а т и с т и к  я в л я е т с я  с и м м е т р и ч н о й .  В  э т о м  с л у ч а е  { 1 5 }  м о ж е т  б ы т ь  у п 

р о щ е н о :

S  0  = ( 1 5 а )

А н а л о г и ч н о  п о л у ч и м  с о о т н о ш е н и е  д л я  к о э ф ф и ц и е н т о в  э к с ц е с с а  

E(J <1’ -< г Я '* > _ д _  <|1)

о т к у д а

E W  -  E W
(ri+1)'

( 1 7 )

Т а к и м  о б р а з о м ,  е с л и  п р и  п о м о щ и  в ы б о р о ч н ы х  с т а т и с т и к  м ы  п о п ы 

т а е м с я  о п и с а т ь  с в о й с т в а  и х  и с т и н н ы х  в е л и ч и н ,  т о  п р и  э т о м  в о з н и к н у т  

с и с т е м а т и ч е с к и е  о ш и б к и .  А  и м е н н о ,  б у д е т  з а в ы ш е н а  д и с п е р с и я  р а с п р е 

д е л е н и я  g ( e ) j  с и с т е м а т и ч е с к а я  о ш и б к а  к о э ф ф и ц и е н т о в  а с и м м е т р и и  и  

э к с ц е с с а  б у д е т  з а в и с е т ь  о т  с б о т в е т с т в у ю щ и х  х а р а к т е р и с т и к  р а с п р е д е 

л е н и я  g ( i ) .  О с о б о  о т м е т и м ,  ч т о  з н а ч е н и я  с и с т е м а т и ч е с к и х  о ш и б о к  в  

я в н о м  в и д е  з а в и с я т  о т  о т н о ш е н и я  с и г н а л а  к  ш у м у .  В  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  

д и с п е р с и я  ш у м а  с у щ е с т в е н н о  п р е в о с х о д и т  д и с п е р с и ю  с и г н а л а ,  с и с т е м а -



^ и ч е с к и е  о ш и б к и  м о г у т  б ы т ь  п р е о б л а д а ю щ и м и .  Н а п р о т и в  п р и э ф 

ф е к т ы  с м е щ е н н о с т и  м о м е н т о в  р а с п р е д е л е н и я  g  ( т ) с т а н о в я т с я  п р е 

н е б р е ж и м о  м а л ы м и .

П о э т о м у  о п и с ы в а е м ы й  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е  м а т е м а т и ч е с к и й  а п п а р а т  

ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  л и ш ь  в  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  м ы  и м е е м  д е л о  с  

а н а л и з о м  с р а в н и т е л ь н о  с л а б ы х  с и г н а л о в  н а  ф о н е  и н т е н с и в н ы х  ш у м о в .  

К а к  б ы л о  п о к а з а н о  в  р а б о т е  а в т о р а  / 1 / ,  к  ч и с л у  т а к и х  з а д а ч ,  в  ч а с т н о с т и ,  

р т н о с я т с я  з а д а ч и  д о л г о с р о ч н о г о  п р о г н о з а  п о г о д ы  и  и с с л е д о в а н и я  п р е д 

с к а з у е м о с т и  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в .

Р е ш е н и е  и н т е г р а л ь н о г о  у р а в н е н и я  ( 1 1 )  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч и т ь  

Н е с м е щ е н н у ю  о ц е н к у  g  (в ) . В  с в о ю  о ч е р е д ь  э т а  о ц е н к а  м о ж е т  б ы т ь  и с 

п о л ь з о в а н а  в  к а ч е с т в е  д о п о л н и т е л ь н о й  и н ф о р м а ц и и  д л я  у т о ч н е н и я  в ы 

б о р о ч н ы х  с т а т и с т и к ,  н а п р и м е р ,  п р и  п о м о щ и  ф о р м у л ы  Б а й е с а

„ и
/  д { в  ) д {т /в  ) а в

-ро

П р и в е д е м  п р о с т е й ш и й  п р и м е р ,  д е м о н с т р и р у ю щ и й  в о з м о ж н о с т и  

т а к о г о  п о д х о д а .  П р е д п о л о ж и м ,  в  р е з у л ь т а т е  п р о в е р к и  с т а т и с т и ч е с к о й  

г и п о т е з ы  Н д : в  ^ — в У с т а н о в л е н а  е е  д о с т о в е р н о с т ь .

Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  с  б о л ь ш о й  в е р о я т н о с т ь ю  м о ж н о  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  р а з 

л и ч и я  в ы б о р о ч н ы х  с т а т и с т и к  т ^ ,  T j . • ■ • , в ы з в а н ы  л и ш ь  с л у ч а й 

н ы м и  в ы б о р о ч н ы м и  п о г р е ш н о с т я м и .  Т о г д а  н а  э т о м  о с н о в а н и и  в м е с т о  

с о в о к у п н о с т и ,  с о с т о я щ е й  и з  m  о ц е н о к ,  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н а  о д н а  t  =

=  1  i ,  т о ч н о с т ь  к о т о р о й  п о  с р а в н е н и ю  с  г  j (в  п р е д п о л о ж е н и и  н е з а в и -  
mi-1 ' __ , '

с й м о с т и  T j )  у в е л и ч и в а е т с я  в  V m  р а з ,  о т м е т и м ,  ч т о  п е р е х о д  о т  г  j к  t  

о с у щ е с т в л е н  н а  о с н о в е  д о п о л н и т е л ь н о й  и н ф о р м а ц и и  о  ф у н к ц и и  р а с п р е 

д е л е н и я  д ( в  )  , о  п р и б л и ж е н н о м  р а в е н с т в е  и с т и н н ы х  з н а ч е н и й  с т а т и с т и к ,  

а  с л е д о в а т е л ь н о ,  о  п р и б л и ж е н н о м  р а в е н с т в е  н у л ю  о т н о ш е н и я  с и г н а л а  к  

ш у м у .

Р а с с м о т р и м  р а з л и ч н ы е  м е т о д ы  р е ш е н и я  и н т е г р а л ь н о г о  у р а в н е н и я

( 1 1 ) ,  к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  р а з д е л е н ы  ( р и с .  1 ) н а  б а й е с о в с к и е  м е т о д ы ,  

м е т о д  м о м е н т о в ,  м е т о д  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  и  м е т о д  М о н т е - К а р л о .

Б а й е с о в с к и е  м е т о д ы  п о л у ч е н и я  о п т и м а л ь н ы х  о ц е н о к  о с н о в а н ы  н а  

и с п о л ь з о в а н и и  в  я в н о м  в и д е  о ц е н к и  9  ( в  ) в  к а ч е с т в е  а п р и о р н о й  и н ф о р 

м а ц и и .  Д л я  п о л у ч е н и я  т а к о й  о ц е н к и  в  с в о ю  о ч е р е д ь  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь 

з о в а н ы  п а р а м е т р и ч е с к и й  и  н е п а р а м е т р и ч е с к и е  п о д х о д ы .

Н е п а р а м е т р и ч е с к и й  м е т о д  р е ш е н и я  у р а в н е н и я  ( 1 1 ) о с н о в а н  н а  а п 

п р о к с и м а ц и и  g  ( т )  и д  ( 0  ) с т у п е н ч а т ы м и  ф у н к ц и я м и ,  т о  е с т ь ,  н а  з а м е 

н е  п л о т н о с т е й  в е р о я т н о с т и  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  и м  г и с т о г р а м м а м и .

В  э т о м  с л у ч а е  о б л а с т ь  и з м е н е н и я  г  д е л и т с я  н а  К  г р а д а ц и й .  Д л я  к а ж д о й  и з  

г р а д а ц и й  р а с с ч и т ы в а ю т с я  ч а с т о с т и ,  а  и н т е г р а л ь н о е  у р а в н е н и е  ( 1 1 ) з а м е 

н я е т с я  с л е д у ю щ и м  к о н е ч н о - р а з н о с т н ы м  а н а л о г о м :
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g  ( г  [ 1 ] )  =  g  ( 0 - [ i ] ) 9  f ’" [ 1 ] )  +  g  [ 2 ] * ^  [ 1 ] [ 2 ] '

. . .  + g  (0 [к]  ) g  (-Г щ / ®  r n ) '

g ( t  [2]) - g (i5 [1 ] )  g [2] [ i ] * s  [2] * 9  [2] / ® [ 2 ] * ■*■•••

. . .  + g(0[k])g(r[2]/®[k]>'

g  ( r  [ 1̂ ] ) =  g ( 0  [ 1 ] )  g ( r  [ 1^ ] / e  [ T ] ) +  g ( 0  [ 2 ] )  9  [ k ] / 0  [ 2 ] > +  ■ • •

. . ■  +  g ( e [ k ] ) g ( r [ k ] / 0 [ k ] ) .  ( 1 9 )

З д е с ь  и н д е к с  п р и  п е р е м е н н ы х  т  и  0  , в з я т ы й  в  к в а д р а т н ы е  с к о б к и ,  

о з н а ч а е т  н о м е р  г р а д а ц и и ;  д ( т п ^ / 0  [ j j ) — в е р о я т н о с т ь  т о г о ,  ч т о  в ы б о 

р о ч н о е  з н а ч е н и е  н а х о д и т с я  в  i -и  г р а д а ц и и  п р и  у с л о в и и ,  ч т о  е г о  и с т и н н о е  

з н а ч е н и е  н а х о д и т с я  в ] - й  г р а д а ц и и .  Н е т р у д н о  в и д е т ь ,  ч т о  ( 1 9 )  я в л я е т с я  

с и с т е м о й  л и н е й н ы х  у р а в н е н и й ,  р а з р е ш и м о й  о т н о с и т е л ь н о  и з в е с т н ы х  

9 ( 0  ) .  О д н а к о  в  с и л у  п л о х о й  о б у с л о в л е н н о с т и  с и с т е м ы  ( 1 9 ) ,  е е  р е ш е 

н и е  п о л у ч а е т с я  с о  з н а ч и т е л ь н о й  о ш и б к о й .

Н е п а р а м е т р и ч е с к и й  п о д х о д  и м е е т  п р е ж д е  в с е г о  т е о р е т и ч е с к о е  з н а ч е 

н и е ,  п о с к о л ь к у  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  о ц е н к у  п л о т н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  

■ ^ ( 0  ) б е з  к а к и х - л и б о  х а р а к т е р н ы х  д л я  б а й е с о в с к о г о  п о д х о д а  с у б ъ е к 

т и в н ы х  п р е д п о л о ж е н и й .  В  т о  ж е  в р е м я  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  д о п о л н и т е л ь 

н ы х  о г р а н и ч е н и й ,  н о с я щ и х  с у б ъ е к т и в н ы й  х а р а к т е р .

- (̂0 r:i) > 0 ; ,бД ( 0 r:l) = 1 ,
[ i ] IH [ i ]

(20)

п о - в и д и м о м у ,  е с т ь  в о з м о ж н о с т ь  у в е л и ч и т ь  э ф ф е к т и в н о с т ь  э т о г о  п о д х о 

д а .  В  с л у ч а е  п а р а м е т р и ч е с к о г о  в а р и а н т а  б а й е с о в с к о г о  п о д х о д а  в и д  

ф у н к ц и й  g  ( 0  ) з а д а е т с я  и с с л е д о в а т е л е м ,  а  р е ш е н и е  и н т е г р а л ь н о г о  у р а в 

н е н и я  ( 1 1 ) с в о д и т с я  к  н а х о ж д е н и ю  н е и з в е с т н ы х  п а р а м е т р о в  д ( 0  ) .

П о д р о б н о  м е т о д ы  б а й е с о в с к о г о  о ц е н и в а н и я  д л я  н е с к о л ь к и х  в и д о в  

а п п р о к с и м а ц и и  g  ( 0  ) р а с с м о т р е н ы  в  р а б о т а х  / 1 , 2 / ,  п о э т о м у  з д е с ь  л и ш ь  

к р а т к о  о с т а н о в и м с я  н а  п р и м е р е ,  к о г д а  д ( е  ) и  д ( т / 0  ) м о г у т  б ы т ь  а п 

п р о к с и м и р о в а н ы  н о р м а л ь н ы м  р а с п р е д е л е н и е м :

д(0 ) = е х р

\ /^  а

(0 - < 0 » ^  
\  2„2 {0}

(г -  0 )  ̂*1

(21)

(22)

Н е и з в е с т н ы е  п а р а м е т р ы  < 0  >  и  ( 0 }  , в х о д я щ и е  в  ( 2 1 ) ,  м о г у т  

б ы т ь  о ц е н е н ы  м е т о д о м  м о м е н т о в  ( 1 2 )  — ( 1 3 ) .  Т о г д а ,  п р и н и м а я  в  к а ч е с т 

в е  о п т и м а л ь н о й  о ц е н к и  з н а ч е н и е  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  0 „ п р и  у с -





|л о в и и ,  ч т о  в ы б о р о ч н а я  о ц е н к а  p a e in a  т ,  и м е е м ;

00

Г гч 1л \ I- /л \7 9\в  ) j g W / e  ) d emtO
П о с л е  о ч е в и д н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  с у ч е т о м  ( 2 1 )  и  ( 2 2 )  п о л у ч и м

(24)

Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  п о л у ч е н и е  д п т и м а л ь н ы х  о ц е н о к  п р и  п о м о щ и  м е 

т о д а  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в .  В  о б щ е м  с л у ч а е  о п т и м а л ь н а я  о ц е н к а  я в л я 

е т с я  н е к о т о р о й  н е и з в е с т н о й  ф у н к ц и е й  о т  в ы б о р о ч н о й  о ц е н к и ,  т . е .

t  =  /  ( г ) .  ( 2 5 )

Т о г д а ,  п р е д с т а в л я я  ( 2 5 )  в  в и д е  р а з л о ж е н и я  в  р я д  Т е й л о р а ,  м о ж н о  

з а п и с а т ь

t  =  /  ( т ) ® “ 2 ^^^ +  . . .  +  . ( 2 6 )

Д л я  о п р е д е л е н и я  о п т и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  a j  м о ж е т  

б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  м е т о д  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в .

Р а с с м о т р и м  к л а с с  л и н е й н ы х  о п т и м а л ь н ы х  о ц е н о к

t  =  Oq  +  а ^ т  . ( 2 7 )

В  э т о м  с л у ч а е  о с р е д н е н н а я  п о  м н о ж е с т в у  в ы б о р о к  и  п о  м ( 1 0 ж е с т в у  

с т а т и с т и к  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  о ц е н к и  ( 2 7 )  в  з а в и с и м о с т и  о т  в е л и 

ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т о в  o q  и  а ^ ,  б у д е т  и м е т ь  в и д

М = < (0 -а ^ _ а ^ г )2 > = < в  Ъ  + + а \ < ^ >  -  2ад<в > -

—2 а  J < 0  т >  +  2 a Q a j ^ < ^ r ^  . ( 2 8 )

З д е с ь  и  д а л е е  о п е р а т о р  ( ) о з н а ч а е т  о с р е д н е н и е  п о  м н о ж е с т в у

в ы б о р о к .  В  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  э т о  н е  б у д е т  с п е ц и а л ь н о  о г о в а р и в а т ь с я ,  

м н о ж е с т в о  в ь | б о р о к  б у д е т  б е с к о н е ч н о  б о л ь ш и м  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  о п е 

р а т о р  ( ) б у д е т  п о н и м а т ь с я  к а к  с и н о н и м  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а 

н и я .

С у ч е т о м  ( 1 ) ,  ( 5 )  и  ( 6 ) в ы р а ж е н и е  ( 2 7 )  м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н о  в  в и д е

М ^ е  ^ = < в  ^ > +  а ^ +  < 0  ^ > +  а ^ < 7 ^ > -  2 а ^  < в  > -
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+ 2 a i < 0 ' ^ > + 2 a o a ^ < e > .  ( 2 9 )

Д и ф ф е р е н ц и р у я  ( 2 9 )  п о а ^  и  и  п р и р а в н и в а я  п р о и з в о д н ы е  к  н у л ю :

9г2
Эао

д е

- = 2 а ^ - 2 < в >  + 2 < в > = 0 .

2а, < в  2 >  + 2 а .  < Р >  - 2 < в  2 >  + 2а „ < е  >  = 0. (30)
OOĵ

|п о с л е  о ч е в и д н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  п о л у ч а е м  о п т и м а л ь н ы е  з н а ч е н й я  

{ ф и ц и е н т о в :

I - 2 l j l L < ^ > _ < L >  (31)

 ̂ [в} + a ^ [ i]  V + 1 ’

---------------- ,3 2 1

а^{в] +a^{s] я + 1

С р а в н и в а я  о ц е н к и  (3 1)—(32) с  к о э ф ф и ц и е н т а м и  у р а в н е н и я  (24), 
у б е ж д а е м с я  в  и х  п о л н о й  и д е н т и ч н о с т и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  л и н е й н ы е  о ц е н -  

„ к и  в и д а  (27) я в л я ю т с я  о п т и м а л ь н ы м и  в  т о м  с л у ч а е ,  е с л и  р а с п р е д е л е н и е  

д ( в  )  б л и з к о  к  н о р м а л ь н о м у .  О д н а к о  д а ж е  е с л и  р а с п р е д е л е н и е  д ( в  ) 

с и л ь н о  о т л и ч а е т с я  о т  н о р м а л ь н о г о ,  о ц е н к а  (27) д а е т  б о л ь ш у ю  т о ч н о с т ь ,  

ч е м  о б ы ч н а я  в ы б о р о ч н а я  о ц е н к а  г .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  п о к а з а т ь  э т о ,  и с п о л ь з у е м  с о о т н о ш е н и е  (28) д л я  р а с 

ч е т а  о т н о ш е н и я  с р е д н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  о ш и б к и  в ы б о р о ч н о й  о ц е н к и  г  

к  с р е д н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  о ш и б к е  о ц е н к и  (2 7) :

 ̂ <1Г---г)^> п+1
р —  ------------------------------------- . ( 3 3 )

<(в - а д - а ^ т ) ^ >  ^

О т н о ш е н и е  ( 3 3 )  п о л у ч е н о  в  п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  з н а ч е н и е  г> и з в ж т н о  

т о ч н о ,  т .  е .  ч и с л о  с т а т и с т и к ,  п о  к о т о р о м у  о н о  б ы л о  р а с с ч и т а н о ,  т - « » .  

П о э т о м у  е г о  с л е д у е т  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  м а к с и м а л ь н о  д о с т и ж и м о е  з н а 

ч е н и е .  В  с л у ч а е  к о н е ч н ы х  m  п р и  =  О с п р а в е д л и в о  п р и б л и ж е н н о е  р а в е н *  

с т в о  / 3 т .

Р а с с м о т р и м  к л а с с  к в а д р а т и ч е с к и х  о ц е н о к

t =  Uq -t - а^т +  0 2 Т ^  ( 3 4 )

И



П р о Ё О Д я  п р е о б р а з о в а н и я  в ы р а ж е н и я  ( 3 4 ) ,  а н а л о г и ч н ь ш  п р е о б р а з о 

в а н и я м  ( 2 8 )  — ( 3 2 ) ,  п о л у ч и м  с и с т е м у  л и н е й н ы х  у р а в н е н и й ,  и з  к о т о р о й  

п о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м  м о г у т  б ы т ь  р а с с ч и т а н ы  и с к о м ы е  к о э ф 

ф и ц и е н т ы  :

,Q + + 02'<̂ т >  —

,<т> + a j<т2> + 02<r ̂ > = <т^> - 2>,

: д < г  2 >  +  а ^ < т ^ >  +  а 2 < т ^ >  =  < т  ^ >  -  < (  ^ > .  ( 3 5 )

Т а к и м  о б р а з о м ,  в к л ю ч е н и е  к в а д р а т и ч е с к и х  ч л е н о в  в  в ы р а ж е н и е  

( 2 6 )  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  о п т и м а л ь н ы е  о ц е н к и  и  в  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  

р а с п р е д е л е н и е  9  (в  ) о т л и ч н о  о т  н о р м а л ь н о г о .

В  з а к л ю ч е н и е  о т м е т и м ,  ч т о  э ф ф е к т ы ,  в о з н и к а ю щ и е  п р и  н а л и ч и и  

б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  с т а т и с т и ч е с к и х  о ц е н о к ,  н е  с т о л ь  у ж  м а л ы  и  б е з 

о б и д н ы ,  к а к  э т о  м о ж е т  п о к а з а т ь с я  н а  п е р в ы й  в з г л я д .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  

и н ф о р м а т и в н о с т ь  п р е д и к т о р о в ,  и с п о л ь з у е м ы х  в  з а д а ч а х  д о л г о с р о ч н о г о  

п р о г н о з а  п о г о д ы ,  х а р а к т е р и з у е т с я  о т н о ш е н и е м  с и г н а л а  к  ш у м у  tj =  

=  0 ,1  — 0 , 3  / 1 / .  П о э т о м у  с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  н е к о т о р ы х  и з  

к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  п р е д и к т о р а м и  и  п р е д и к т а н т о м ,  

ш - в и д и м о м у ,  о б у с л о в л е н ы  в ы б р о с а м и  с л у ч а й н ы х  о ш и б о к ,  а  н е  п р о 

я в л е н и е м  ф и з и ч е с к и х  з а к о н о м е р н о с т е й .  А н а л о г и ч н ы е  п р о я в л е н и я  с л у 

ч а й н о с т и  м о г у т  в с т р е ч а т ь с я  и  в  д р у г и х  з а д а ч а х ,  с в я з а н н ы х  с  а н а л и з о м  

п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н ы х  о с о б е н н о с т е й  т е х  и л и  и н ы х  с т а т и с т и ч е с к и х  

х а р а к т е р и с т и к  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  в е л и ч и н .
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и .  Е . Ч у в а ш и н а ,  М . И . Ю д и н

И С С Л Е Д О В А Н И Е  П Р Я М Ы Х  И  О Б Р А Т Н Ы Х  С В Я З Е Й  

М Е Ж Д У  Т Е П Л О В Ы М  С О С Т О Я Н И Е М  С Е В Е Р Н О Й  А Т Л А Н Т И К И  

И  Н Е К О Т О Р Ы М И  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А М И  

А Т М О С Ф Е Р Н Ы Х  П Р О Ц Е С С О В  С Е В Е Р Н О Г О  П О Л У Ш А Р И Я

И з у ч е н и е  в з а и м о д е й с т в и я  о к е а н а  и  а т м о с ф е р ы  е с т е с т в е н н о  в к л ю ч а 

е т  и с с л е д о в а н и е  к а к  п р о ц е с с о в ,  в  к о т о р ы х  а н о м а л и и  о к е а н и ч е с к и х  п е 

р е м е н н ы х  п р е д ш е с т в у ю т  а н о м а л и я м  в  а т м о с ф е р е  ( б у д е м  н а з ы в а т ь  э т и  

с в я з и  п р я м ы м и ) ,  т а к  и  п р о ц е с с о в ,  х а р а к т е р и з у ю и д и х  о б р а т н ы е  с в я з и .

О с о б ы й  и н т е р е с  р я д а  а в т о р о в  в ы з ы в а е т  п р о б л е м а  у с т а н о в л е н и я  а в 

т о к о л е б а н и й  в  с и с т е м е  о к е а н —а т м о с ф е р а .

В  о т ч е т л и в о й  ф о р м е  э т а  п р о б л е м а  в п е р в ы е  б ы л а  с ф о р м у л и р о в а н а

В . В .  Ш у л е й к и н ы м  / 1 0 / ,  к о т о р ы й  д а л  и а  п о с т а в л е н н ы й  в о п р о с  п о л о ж и 

т е л ь н ы й  о т в е т .

В  д а л ь н е й ш и х  и с с л е д о в а н и я х  Я .  Б ь е р к н е с а  / 1 1 / ,  А .  И . Д у в а н и н а / 2 / ,  

Б .  Л .  Г а в р и л и н а  и  А .  С . М о н и н а  / 1 /  и  д р .  б ы л и  р а с с м о т р е н ы  н е к о т о р ы е  

ф и з и ч е с к и е  м е х а н и з м ы ,  к о т о р ы е  м о г у т  п р и в о д и т ь  к  р а з в и т и ю  а в т о к о 

л е б а н и й  в  с и с т е м е  о к е а н —а т м о с ф е р а .  О д н а к о  в о п р о с  о  р е а л ь н о й  з н а ч и 

м о с т и  э т и х  м е х а н и з м о в  в з а и м о д е й с т в и я  т р е б у е т  д а л ь н е й ш и х  с е р ь е з н ы х  

и с с л е д о в а н и й .  П р и  э т о м  д о л ж н ы  п р и в л е к а т ь с я  м е т о д ы  г и д р о д и н а м и 

ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  п р о ц е с с о в  в  с и с т е м е  о к е а н —а т м о с ф е р а — к о н т и 

н е н т ,  а  т а к ж е  в ы п о л н я т ь с я  д е т а л ь н ы й  с т а т и с т и ч е с к и й  а н а л и з  п р я м ы х  и  

о б р а т н ы х  с в я з е й  в  э т о й  с и с т е м е  с  о ц е н к о й  с т е п е н и  и н ф о р м а т и в н о с т и  

э т и х  с в я з е й .

В  о т д е л е  д и н а м и ч е с к о й  м е т е о р о л о г и и  Г Г О  в е д у т с я  р а б о т ы  в  о б о и х  

у к а з а н н ы х  н а п р а в л е н и я х .  В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  п р и в о д я т с я  н о в ы е  э м п и р и 

ч е с к и е  д а н н ы е  о  п р я м ы х  и  о б р а т н ы х  с в я з я х  в  с и с т е м е  о к е а н —а т м о с ф е р а .  

В ы п о л н е н о  о б о б щ е н и е  э т и х  д а н н ы х  и  п о к а з а н о ,  ч т о  г и п о т е з а  о  с у щ е с т 

в о в а н и и  р я д а  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  п р я м ы х  и  о б р а т н ы х  с в я з е й  и  п р о 

ц е с с о в  а в т о к о л е б а т е л ь н о г о  т и п а  п о д т в е р ж д а е т с я  н а  д о в о л ь н о  в ы с о к о м  

у р о в н е  з н а ч и м о с т и .  С р а з у  о г о в о р и м с я ,  ч т о  м ы  н е  с ч и т а е м  в о з м о ж н ы м  

г о в о р и т ь  о б  у с т а н о в л е н и и  п р и ч и н н ы х  з а в и с и м о с т е й  д о  т е х  п о р ,  п о к а  

п р е д л а г а е м ы е  ц е п о ч к и  п р я м ы х  и  о б р а т н ы х  с в я з е й  н е  п о д т в е р ж д е н ы  м е 

т о д а м и  г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я .  И с х о д н ы м и  д а н н ы м и  д л я  

и с с л е д о в а н и я  п р я м ы х  и  о б р а т н ы х  с в я з е й  в  с и с т е м е  о к е а н —а т м о с ф е р а  

п о с л у ж и л и  з н а ч е н и я  и з м е н е н и й  э н т а л ь п и и  з а  м е с я ц  в  1 0 0 - м е т р о в о м  

с л о е  в о д ы  ( б О  ) в  р а й о н а х  о к е а н и ч е с к и х  с т а н ц и й  п о г о д ы  А ,  С , Е , D ,  

М  з а  п е р и о д  с  1 9 4 9  п о  1 9 8 2  г .  Р а й о н ы  С е в е р н о й  А т л а н т и к и ,  в  к о т о р ы х  

р а с п о л о ж е н ы  с т а н ц и и  А ,  С ,  Е , D ,  М , к а к  п о к а з а л и  а в т о р ы  / 6 ,  В / ,  о к а з ы 

в а ю т  п р е и м у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  н а  ц и р к у л я ц и ю  а т м о с ф е р ы  и  ф о р м и 

р о в а н и е  п о л е й  т е м п е р а т у р ы  и  о с а д к о в  н а  т е р р и т о р и и  о с н о в н ы х  с е л ь с к о 

х о з я й с т в е н н ы х  р а й о н о в  С С С Р  в  в е с е н н е - л е т н и й  п е р и о д .
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, Д а н н ы е  о  б п о д г о т о в л е н ы  Л .  А .  С т р о к и н о й  п о  п р е д л о ж е н н о й  е ю  

) и е т о д и к е  / 7 / .

' П о с к о л ь к у  п е р е д  н а м и  п о с т а в л е н а  з а д а ч а  и с с л е д о в а н и я  к р у п н о м а с 

ш т а б н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы  и  о к е а н а ,  н е о б х о д и м о  о т ф и л ь 

т р о в а т ь  в ы с о к о ч а с т о т н ы е  ф л у к т у а ц и и  и  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  „ ш у м ы " .  

И з в е с т н о  / 3 / ,  ч т о  р а з л о ж е н и е  п о л е й  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  в е л и ч и н  п о  

е с т е с т в е н н ы м  о р т о г о н а л ь н ы м  с о с т а в л я ю щ и м  ( е .  о  с . )  п о з в о л я е т  в ы д е 

л и т ь  к р у п н о м а с ш т а б н ы е ,  к а к  в  п р о с т р а н с т в е ,  т а к  и  в о  в р е м е н и ,  с о с т а в 

л я ю щ и е  п о л е й .  П р и  э т о м  п е р в ы е  д в а  к о э ф ф и ц и е н т а  р а з л о ж е н и я  (а ^  ( р ) , 

^2 ( р ) ) п о л е й  д а в л е н и я  п о  е .  о .  с .  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  в  к а ч е с т в е  

и н д е к с о в  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и .  П е р в ы е  д в а  к о э ф ф и ц и е н т а  р а з л о 

ж е н и я  п о л е й  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  п о  е .  о .  с .  (а^  (ЛТ)), а2"(ДТ)) х а 

р а к т е р и з у ю т  н а и б о л е е  к р у п н о м а с ш т а б н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  т е м п е р а т у р 

н ы х  п о л е й .

В  с в я з и  с  э т и м  д л я  о п и с а н и я  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  а т 

м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  п е р в ы е  д в а  к о э ф ф и ц и е н т а  

р а з л о ж е н и я  п о л е й  с р е д н е м е с я ч н о г о  д а в л е н и я  I и  III е с т е с т в е н н ы х  с и н о п 

т и ч е с к и х  р а й о н о в  ( е .  с .  р . ) ,  з а  п е р и о д  с  1 9 4 9  h q  1 9 8 2  г . ,  а  т а к ж е  п е р в ы е  

д в а  к о э ф ф и ц и е н т а  р а з л о ж е н и я  п о  е .  о .  с .  п о л е й  а н о м а л и й  с р е д н и х  м е 

с я ч н ы х  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  (a j  ( А Т ) ) з а  т о т  ж е  

п е р и о д .

И с х о д н ы е  д а н н ы е  б ы л и  п р е д с т а в л е н ы  в  в и д е  2 6  р я д о в  м е с я ч н ы х  

з н а ч е н и й ,  н а ч и н а я  о т  ф е в р а л я  „ т е к у щ е г о "  г о д а  д о  я н в а р я  „ п о з а п р о ш л о 

г о "  г о д а .  П о  д а н н ы м  к а ж д о й  о к е а н и ч е с к о й  с т а н ц и и  и  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  

к о э ф ф и ц и е н т а  р а з л о ж е н и я  р а с с ч и т а н ь !  к о р р е л я ц и о н н ы е  м а т р и ц ы  ( в с е 

г о  3 0  м а т р и ц )  в и д а

''21 ' '2 2  '"2 3  • • • % • •  • ' ‘2 2 6

""qi *’q2 ''q3 • • • ""qp •' • ''q26 

'"261 '"262 ‘'263 • • • '’26p ‘ • •'‘2626

T q p  — к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  в и  3 j^ в  q -й  и  р - й  м е с я ц ы .

Т а к а я  м а т р и ц а  п о з в о л я е т  а н а л и з и р о в а т ь  п р я м ы е  и  о б р а т н ы е  св ^ ^ зи  

м е ж д у  s Q y y  и  с о о т в е т с т в у ю щ е й  х а р а к т е р и с т и к о й  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с 

с о в .

Н а  г л а в н о й  д и а г о н а л и  м а т р и ц ы  р а с п о л о ж е н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р 

р е л я ц и и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  с и н х р о н н ы м  с т а т и с т и ч е с к и м  с в я з я м  м е ж д у  

s Q ^  и  S j ^ ;  п р а в а я  ч а с т ь  х а р а к т е р и з у е т  а с и н х р о н н ы е  с в я з и  о к е а н а  с  а т 

м о с ф е р о й ,  л е в а я  — а с и н х р о н н ы е  с в я з и  а т м о с ф е р ы  с  о к е а н о м .
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С т а т и с т и ч е с к а я  з н а ч и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  о ц е н и в а л а с ь  

п о  Z - n р е о б р а з о в а н и ю  Ф и ш е р а .

Д л я  о ц е н к и  и н т е р в а л о в  з а б л а г о в р е м е н н о с т и ,  в  к о т о р ы х  и м е ю т  

м е с т о  с т а т и с т и ч е с к и  з н а ч и м ы е  п р я м ы е  и  о б р а т н ы е  с в я з и ,  п р и м е н я л с я  

с л е д у ю щ и й  м е т о д .

И з  к а ж д о й  к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и ц ы  в ы б и р а л и с ь  з н а ч е н и я  г ^ р ,  

у д о в л е т в о р я ю щ и е  у с л о в и я  Z / o ^  >  1 , 9 6 ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  5  % - н о м у  

у р о в н ю  з н а ч и м о с т и .  З а т е м  з н а ч и м ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и ,  х а 

р а к т е р и з у ю щ и е  п р я м ы е  и  о б р а т н ы е  с в я з и  м е ж д у  и  a j^  п о  в с е м  

р а с с м а т р и в а е м ы м  о к е а н и ч е с к и м  с т а н ц и я м ,  б ы л и  с г р у п п и р о в а н ы  п о  

в р е м е н н ы м  и н т е р в а л а м  о т  3  д о  6  м е с . ,  о т н о с я щ и м с я  л и б о  к  х о л о д н о м у ,  

л и б о  к  т е п л о м у  п е р и о д у .  В  р е з у л ь т а т е  б ы л и  п о с т р о е н ь !  т а б л и ц ы  з н а 

ч и м ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  д л я  у к а з а н н ы х  в р е м е н н ы х  и н т е р 

в а л о в  п о  в с е м  с т а н ц и я м  и  д л я  к а ж д о г о  3 j^ . В  п о л у ч е н н о й  т а к и м  о б р а 

з о м  т а б л и ц е  о б н а р у ж и в а ю т с я  х о р о ш о  в ы р а ж е н н ы е  о б л а с т и  м а к с и м у 

м о в .  С у м м и р у я  ч и с л а  з н а ч и м ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  п о  р а з н ы м  

в р е м е н н ы м  и н т е р в а л а м ,  п р е д с т а в л я ю щ и м  п р я м о у г о л ь н у ю  о б л а с т ь ,  

м о ж н о  п р о в е р и т ь  г и п о т е з у ,  ч т о  п о в т о р я е м о с т ь  б о л ь ш и х  п о  а б с о л ю т 

н о м у  з ч а ч е н и ю  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  н е  п р е в ы ш а е т  з а д а н н о й  

в е р х н е й  д о в е р и т е л ь н о й  г р а н и ц ы  ( т а б л .  1 ) с  а п р и о р н о  з а д а н н о й  в е р о я т 

н о с т ь ю  Р  =  0 , 0 5 .

П е р и о д ы ,  р а с с м а т р и в а е м ы е  к а к  в л и я ю щ и е ,  д е л и л и с ь  н а  т е п л о е  и  х о 

л о д н о е  п о л у г о д и е  н а  о с н о в а н и и  а н а л и з а  г о д о в о г о  х о д а  п р о а н а л и 

з и р о в а н н о г о  в  р а б о т е  / 8 / .  П е р и о д ы ,  н а  к о т о р ы е  о к а з ы в а е т с я  в л и я н и е ,  

р а з б и т ы  п о  е с т е с т в е н н ы м  с и н о п т и ч е с к и м  с е з о н а м  ( I — II,  1 И - 1 У ,  У —V I,  

У М —У 111, I X — X ,  X I — X I I )  в  с о о т в е т с т в и и  с  / 9 / .

Д л я  к а ж д о й  г р у п п ы  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  р а с с ч и т а н а  о т н о с и 

т е л ь н а я  п о в т о р я е м о с т ь  г и п о т е т и ч е с к и  з н а ч и м ы х  с в я з е й ,  и  п о  ф о р м у л е  

{ 1 ) о п р е д е л е н а  в е р х н я я  д о в е р и т е л ь н а я  г р а н и ц а .

В е р х н я я  д о в е р и т е л ь н а я  г р а н и ц а  д о в е р и т е л ь н о г о  и н т е р в а л а  с л у ч а й н о г о  

п о я в л е н и я  р а с с ч и т а н н о й  о т н о с и т е л ь н о й  п о в т о р я е м о с т и  р а с с ч и т ы в а л а с ь  

п о  ф о р м у л е

^^ а ( 1  — а)
k  =  a  +  1 , 9 6 V - ^ '  ,  ( 1 )

г д е  а  =  0 , 0 5 ,  п  — о б щ е е  ч и с л о  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  в  д а н н о й  

г р у п п е .

Е с л и  п о в т о р я е м о с т ь  г и п о т е т и ч е с к и  з н а ч и м ы х  с в я з е й  р а с п о л а г а е т с я  

н и ж е  в е р х н е й  д о в е р и т е л ь н о й  г р а н и ц ы ,  т о  э т о  у к а з ы в а е т  н а  с л у ч а й н о с т ь  

п о я в л е н и я  т а к о й  с в я з и .

В е р х н и е  д о в е р и т е л ь н ы е  г р а н и ц ы  д л я  к а ж д о й  г р у п п ы  п р и в е д е н ы  в  

т а б л и ц е  1 .
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Таблица 1

Доверительные границы для повторяемоети значимых 
коэффициентов корреляции при разных значениях а и П.

1 —с

0,90 0,95 0,98 0,99 0,995

60 0,096 0,106 0,115 0,123 0,129
120 0,083 0,089 0,096 0,101 0,106
180 0,077 0,080 0,88 0,092 0,096

а 0,10 0,05 0,02 0,01 0,005
Zja^ 1,65 1,96 2,33 2,58 2,81

В  р е з у л ь т а т е  а н а л и з а  у д а л о с ь  в ы д е л и т ь  п е р и о д ы ,  в  т е ч е н и е  к о т о р ы х  

п о в т о р я е м о с т и  з н а ч и м ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  п р е в ы ш а ю т  в е р х 

н ю ю  д о в е р и т е л ь н у ю  г р а н и ц у .  О б н а р у ж е н н ы е  п р я м ы е  и  о б р а т н ы е  а с и н 

х р о н н ы е  с в я з и  м е ж д у  s Q ^  и  к о э ф ф и ц и е н т а м и  р а з л о ж е н и я  с х е м а т и ч н о  

п о к а з а н ы  н а  р и с .  1  ( н а  р и с  1  а  — п р я м ы е  с в я з и ,  н а  р и с  1  б  -  о б р а т н ы е ) ; 

ц и ф р ы  н а д  с т р е л к о й  п о к а з ы в а ю т  в р е м е н н о й  с д в и г ,  п о д  с т р е л к о й  -  п о 

в т о р я е м о с т ь  з н а ч и м ы х  с в я з е й  и  о б щ е е  ч и с л о  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я 

ц и и  в  д а н н о й  г р у п п е .

Х о т я  з н а ч е н и я  п о в т о р я е м о с т е й  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  

а ^  ( Д Т )  т е п л о г о  п е р и о д а  и  S Q y y  п о с л е д у ю щ е г о  т е п л о г о  п е р и о д а  н а х о 

д я т с я  н и ж е  д о в е р и т е л ь н о й  г р а н и ц ы ,  э т и  с т а т и с т и ч е с к и е  с в я з и  р а с с м а т 

р и в а л и с ь  к а к  з н а ч и м ы е ,  п о с к о л ь к у  п о в т о р я е м о с т и  э т и х  с в я з е й  б л и з к и  

к  в е р х н е й  д о в е р и т е л ь н о й  г р а н и ц е  н а  п р о т я ж е н и и  д л и т е л ь н о г о  п е р и о д а .

А н а л и з  а с и н х р о н н ы х  с в я з е й  м е ж д у  s ( р и с .  1 а )  и  х а р а к т е р и с т и 

к а м и  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в  п о к а з а л ,  ч т о  с у щ е с т в у ю т  с т а т и с т и ч е с к и  

з н а ч и м ы е  з а в и с и м о с т и  м е ж д у  у к а з а н н ы м и  п а р а м е т р а м и  с  в р е м е н н ы м и  

с д в и г а м и  5 —7 ,  1 0 - 1 3 ,  1 6 — 1 8  м е с .  Э т и  р е з у л ь т а т ы  х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я  

с  в ы в о д а м и  Ю. В .  Н и к о л а е в а  / 5 / .

И з  р и с .  1 б  в и д н о ,  ч т о  м е ж д у  х а р а к т е р и с т и к а м и  а т м о с ф е р ы ,  г л а в 

н ы м  о б р а з о м  п о л я  д а в л е н и я ,  и  s Q ^  т а к ж е  с у щ е с т в у ю т  с т а т и с т и ч е с к и  

з н а ч и м ы е  а с и н х р о н н ы е  с в я з и  с о  с д в и г о м  в  3 —7 ,  1 1 — 1 3 ,  1 6 - 1 7 ,  2 0 — 

2 1  м е с .

Р а с с м о т р и м  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  а с и н х р о н н ы х  с в я з е й  м е ж д у  к р у п 

н о м а с ш т а б н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в  и  и з м е н е 

н и е м  э н т а л ь п и и  в  С е в е р н о й  А т л а н т и к е .  Д л я  э т о г о  н е о б х о д и м о  о б ъ е д и 

н и т ь  с х е м ы  п р я м ы х  и  о б р а т н ы х  с в я з е й ,  п р е д с т а в л е н н ы е  н а  р и с .  1  а  и  1  б

В  с х е м е  п р я м ы х  с в я з е й  с о д е р ж и т с я  с е м ь ,  а  в  с х е м е  о б р а т н о г о  в л и я 

н и я  — ш е с т ь  з в е н ь е в .  Д л я  с у щ е с т в о в а н и я  ц е п о ч к и  н у ж н о ,  ч т о б ы  о д н о  и з
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э т и х  з н а ч е н и й  ф и г у р и р о в а л о  в  о б е и х  с х е м а х .  Н а  р и с .  1 а  и  1 б  о б н а р у ж и 

в а е т с я  т р и  о б щ и х  ( с о  с д в и г о м  н а  г о д )  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с а ,  т а к  ч т о  

п о ч т и  п о л о в и н у  в с е х  а с и н х р о н н ы х  с в я з е й  о к а з ы в а е т с я  в о з м о ж н ы м  

о б ъ е д и н и т ь  в  д в у ч л е н н ы е  ц е п о ч к и .  А п р и о р н а я  в е р о я т н о с т ь  п о я в л е н и я  

т а к о й  ц е п о ч к и  м а л а  и  р а в н а  2 , 6  % , ч т о  п о д т в е р ж д а е т  с у щ е с т в о в а н и е  в  

п р и р о д е  т а к и х  ц е п о ч е к .  Ц е п о ч к и  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  2 .

И з  р и с .  2  а  с л е д у е т ,  ч т о  s Q ^  и  a j  ( р  Ш  е .  с .  р . )  о б р а з у ю т  з а м к н у 

т ы й  ц и к л :  З а . з и м н е й  а н о м а л и е й  и з м е н е н и я ,  э н т а л ь п и й  ч е р е з  1 7 - 1 8  м е с .  

с л е д у е т  а н о м а л и я  в  п о л е  д а в л е н и я  III е .  с .  р . ,  з а  к о т о р о й  ч е р е з  6 — 7  м е с .  

в о з н и к а ю т  а н о м а л и и  в  п о л е  s Q ^ .  П е р и о д  к о л е б а н и й  р а в е н  4  г о д а м .

А н о м а л и и  б О у у  ( р и с .  2  б )  в  х о л о д н о е  п о л у г о д и е  ч е р е з  1 1 — 1 3  м е с .  

с к а з ы в а ю т с я  н а  ф о р м и р о в а н и и  з и м н е г о  п о л я  д а в л е н и я  I е .  с .  р . ,  а н о м а 

л и и  в  к о т о р о м  ч е р е з  3 —5  м е с .  п р и в о д я т  к  и з м е н е н и ю  в  п о л е  в е с е н н е 

л е т н е г о  п е р и о д а .

И з  р и с .  2  в  в и д н о ,  ч т о  а н о м а л и и  в  п о л е  5 0 ^  х о л о д н о г о  п е р и о д а  

ч е р е з  5 —7  м е с я ц е в  п р и в о д я т  к  в о з н и к н о в е н и ю  а н о м а л и и  в  п о л е  т е м п е 

р а т у р ы  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  т е п л о г о  п е р и о д а ,  а н о м а л и и  к о т о р о г о  ч е 

р е з  1 1 — 1 3  м е с .  с к а з ы в а ю т с я  н а  ф о р м и р о в а н и и  а н о м а л и й  в  п о л е  s Q ^  

т е п л о г о  п е р и о д а .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м  с д е л а т ь  в а ж н ы й  в ы в о д

о  т о м ,  ч т о  в  с и с т е м е  о к е а н —а т м о с ф е р а  с у щ е с т в у ю т  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  

п р я м ы х  и  о б р а т н ы х  с в я з е й ,  а  т а к ж е  п р о ц е с с ы  а в т о к о л е б а т е л ь н о г о  т и п а .

А н о м а л и я  в  и з м е н е н и и  э н т а л ь п и и  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  в  х о л о д н о е  

п о л у г о д и е  ( р и с .  2  б ,  2  в )  я в л я е т с я  и с х о д н о й  в  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  

к р у п н о м а с ш т а б н ы х  п р о ц е с с о в ,  в  х о д е  к о т о р ы х  п р о и с х о д я т  с у щ е с т в е н 

н ы е  и з м е н е н и я  п о л е й  т е м п е р а т у р ы  и  д а в л е н и я .
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В .  И .  М и р в и с ,  М . И .  Ю д и н , Р .  В .  К л и м е н т о в а

С Т А Т И С Т И Ч Е С К И Й  А Н А Л И З  П Р Я М Ы Х  И  О Б Р А Т Н Ы Х  С В Я З Е Й  

М Е Ж Д У  О Б Л А Ч Н О С Т Ь Ю  И  Т Е П Л О В Ы М  С О С Т О Я Н И Е М  О К Е А Н А  

В  С Е В Е Р Н О Й  А Т Л А Н Т И К Е

З н а ч и т е л ь н ы й  п р о г р е с с  н а  п у т и  р е ш е н и я  п р о б л е м ы  д о л г о с р о ч н ы х  

п р о г н о з о в  п о г о д ы  н е  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т  б е з  у ч е т а  в з а и м о д е й с т в и я  

о к е а н а  и  а т м о с ф е р ы .  Н а  и с с л е д о в а н и е  э т о г о  в з а и м о д е й с т в и я  в  ц е л я х  

и з у ч е н и я  к о р о т к о п е р и о д н ы х  и з м е н е н и й  к л и м а т а  н а п р а в л е н а  н а ц и о 

н а л ь н а я  п р о г р а м м а  н а у ч н ы х  и с с л е д о в а н и й  „ Р а з р е з ы " .  К а к  с к а з а н о  в  

т е к с т е  п р о г р а м м ы :  „ В а ж н ы м  р е г у л и р у ю щ и м  м е х а н и з м о м  в  э т и х  п р о 

ц е с с а х  ( в з а и м о д е й с т в и я )  я в л я е т с я  п л а н е т а р н а я  о б л а ч н о с т ь ,  к о т о р а я  

р е г у л и р у е т  п о т о к  т е п л а  к  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  о т  н и ж е л е ж а щ и х  с л о е в  в  

з и м н е е  в р е м я  ( к о г д а  п о т о к  т е п л а  в  а т м о с ф е р у  в  о с н о в н о м  о п р е д е л я 

е т с я  д и н а м и к о й  а т м о с ф е р ы ) , т е м  с а м ы м  в о з д е й с т в у е т  з и м о й  н а  и н т е н 

с и в н о с т ь  а н о м а л и й  э н т а л ь п и и  в  д е я т е л ь н о м  с л о е  о к е а н а  и  н а  р а д и а ц и о н 

н о е  п р о г р е в а н и е  о к е а н а  в  л е т н е е  в р е м я " / 9 / .

В а ж н а я  р о л ь  о б л а ч н о с т и  к а к  р е г у л я т о р а  с  о б р а т н о й  с в я з ь ю  .в  п р о 

ц е с с а х  т е п л о в о г о  в з а и м о д е й с т в и я  о к е а н а  и  а т м о с ф е р ы  б ы л а  о т м е ч е н а

А .  С . М о н и н ы м  е щ е  в  1 9 6 3  г .  / 5 / .  В п о с л е д с т в и и  н а  п р и м е р е  п р о с т о й  ч и с 

л е н н о й  м о д е л и  / 1 /  т е о р е т и ч е с к и  б ь т о  п о к а з а н о ,  ч т о  а н о м а л и и  о б л а ч 

н о с т и  м о г у т  в ы з ы в а т ь  в  с и с т е м е  о к е а н —а т м о с ф е р а  к о л е б а н и я  с  п е р и о 

д а м и  п о р я д к а  н е с к о л ь к и х  м е с я ц е в .  К о с в е н н ы м  п о д т в е р ж д е н и е м  р о л и  

о б л а ч н о с т и  я в л я ю т с я  п о л у ч е н н ы е  Ш . А .  М у с а е л я н о м  и  д р .  / 2 ,  6 , 7 /  э м 

п и р и ч е с к и е  а с и н х р о н н ы е  с в я з и  м е ж д у  о б л а ч н о с т ь ю  н а д  С е в е р н о й  А т л а н 

т и к о й  и  t e м n e p a т y p o й  в о з д у х а  н а  Е Т С . Г и п о т е т и ч е с к и й  м е х а н и з м  э т и х  

с в я з е й  н а и б о л е е  к р а т к о  и  ч е т к о  с ф о р м у л и р о в а н  в  / 4 /  и  с о с т о и т  в  с л е 

д у ю щ е м :  „ Е с л и  а н о м а л ь н о  с л а б а я  о б л а ч н о с т ь  у с т а н а в л и в а е т с я  н а  п е 

р и о д  п о р я д к а  м е с я ц а  и л и  с е з о н а ,  в  э т о м  р е г и о н е  н а б л ю д а е т с я  з н а ч и т е л ь 
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н ы й  н а г р е в  о к е а н а .  П р о г р е т ы е  в о д ь г  п е р е н о с я т с я  т е ч е н и я м и  в  с е в е р н ы е  

о б л а с т и  А т л а н т и ч е с к о г - о  и  Т и х о г о  о к е а н о в  . . . .  г д е  в  п о в е р х н о с т н о м  

с л о е  о к е а н а  п о д  в л и я н и е м  н и з к и х  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  ф о р м и р у е т с я  

з о н а  в е р т и к а л ь н о й  н е у с т о й ч и в о с т и .  Э т о  п р и в о д и т  к  м о щ н ы м  к о н в е к т -  

т и в н ы м  д в и ж е н и я м , к о т о р ы е  в ы н о с я т  н а к о п л е н н о е  т е п л о  и з  г л у б и н н ы х  

с л о е в  в  а т м о с ф е р у .  Х о л о д н ы й  п о л я р н ы й  в о з д у х  в б л и з и  э т о г о  р е г и о н а  

с о з д а е т  р е з к и е  т е м п е р а т у р н ы е  к о н т р а с т ы ,  ч т о  п р и в о д и т  к  в о з н и к н о в е 

н и ю  м о щ н ы х  ц и к л о н о в .  П о с л е д н и е  у н о с я т с я  н а  в о с т о к  . . . , с о з д а в а я  

т а м  з о н ы  п о т е п л е н и я " .

Э м п и р и ч е с к о м у  а н а л и з у  п р я м ы х  и  о б р а т н ы х  с в я з е й  м е ж д у  о б л а ч 

н о с т ь ю  и  т е п л о в ы м  с о с т о я н и е м  о к е а н а  д о  п о с л е д н е г о  в р е м е н и  н е  у д е л я 

л о с ь  д о с т а т о ч н о г о  в н и м а н и я .  О ц е н к а  с т а т и с т и ч е с к и х  с в я з е й  д е к а д н ы х  

а н о м а л и й  о б л а ч н о с т и  и  н е к о т о р ы х  х а р а к т е р и с т и к  т е п л о в о г о  с о с т о я н и я  

о к е а н а  в  С е в е р н о й  А т л а н т и к е ,  п р е д п р и н я т а я  в  / 3 / ,  н е  в ы я в и л а  ч е т к и х  

з а к о н о м е р н о с т е й .  Н .  П . С м и р н о в ы м  и  А . , И .  У г р ю м о в ы м / 1 1 / б ы л и  п р о 

а н а л и з и р о в а н ы  с в я з и  м е ж д у  т р е х м е с я ч н ы м и  а н о м а л и я м и  о б л а ч н о с т и  и  

т е м п е р а т у р о й  п о в е р х н о с т и  в о д ы .  В  э т о й  р а б о т е  в п е р в ы е  н а  э м п и р и 

ч е с к о м  м а т е р и а л е  б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  в  С е в е р н о й  А т л а н т и к е  м е ж д у  

л е т н и м и  а н о м а л и я м и  о б л а ч н о с т и  и  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  в о д ы  с у 

щ е с т в у е т  о т р и ц а т е л ь н а я  к о р р е л я ц и я ,  м а к с и м у м  к о т о р о й  н а б л ю д а е т с я  

в  р а й о н е  с т а н ц и и  D  ( г  =  - 0 , 7 ) .  О д н а к о  п р и в е д е н н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  о т н о с я 

щ и е с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  к  с и н х р о н н ы м  в р е м е н н ы м  о т р е з к а м ,  н е  п о з 

в о л я ю т  о т в е т и т ь  н а  в о п р о с  о  с о о т н о ш е н и и  п р я м ы х  и  о б р а т н ы х  с в я з е й  в  

п р о ц е с с а х  ф о р м и р о в а н и я  у к а з а н н ы х  а н о м а л и й .

В  н а ш е й  р а б о т е  р а с с м о т р е н ы  с и н х р о н н ы е  и  а с и н х р о н н ы е  с в я з и  а н о 

м а л и й  к о л и ч е с т в а  о б щ е й  и  н и ж н е й  о б л а ч н о с т и  и  с л е д у ю щ и х  х а р а к т е р и с 

т и к  т е п л о в о г о  с о с т о я н и я  о к е а н а :  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  в о д ы  Т ^ ^ , 

и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  в о д ы  ( р а з н о с т ь  з н а ч е н и й  Т ^ ,  о т 

н о с я щ и х с я  к  с о с е д н и м  п р о м е ж у т к а м  в р е м е н и )  А Т ^ ,  и з м е н е н и е  э н т а л ь 

п и и  1 0 0 - м е т р о в о г о  с л о я  о к е а н а  А О ^ ^ , р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  в о з д у х - в о д а  

^ ^ а - \ л / .  а н а л и з а  и с п о л ь з о в а н ы  д а н н ы е  9  о к е а н и ч е с к и х  с т а н ц и й  п о 

г о д ы  ( А ,  В ,  С , D ,  Е , I, J ,  К ,  М ) в  С е в е р н о й  А т л а н т и к е  з а  п е р и о д  1 9 5 3 — 

1 9 7 4  г г .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  д а н н ы е  о к е а н и ч е с к и х  с т а н ц и й  п о г о д ы  я в л я 

ю т с я ,  к  с о ж а л е н и ю ,  е д и н с т в е н н о й  и н ф о р м а ц и е ' й ,  п о з в о л я ю щ е й  а н а л и 

з и р о в а т ь  о д н о в р е м е н н о  в р е м е н н ы е  р я д ы  о б л а ч н о с т и  и  т е м п е р а т у р ы  п о 

в е р х н о с т и  в о д ы ,  а  т а к ж е  д р у г и х  п е р е ч и с л е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к .  М и н и 

м а л ь н ы й  м а с ш т а б  о с р е д н е н и я ,  р а с с м а т р и в а е м ы й  н а м и ,  с о с т а в л я е т  о д и н  

м е с я ц .  С р е д н е м е с я ч н ы е  з н а ч е н и я  д л я  Т ^  и  А Т д _ ^  в з я т ы  и з  / 1 2 / ,  а  д л я  

о б л а ч н о с т и  р а с с ч и т а н ы  п о  р е з у л ь т а т а м  с р о ч н ы х  н а б л ю д е н и й ,  о п у б л и к о 

в а н н ы х  в  в и д е  з а ш и ф р о в а н н ы х  с и н о п т и ч е с к и х  т е л е г р а м м  / 1 6 / .  Д а н н ы е  

А О  п о д г о т о в л е н ы  Л .  А .  С т р о к и н о й )  п о  м е т о д и к е  о п у б л и к о в а н н о й  в  / 1 3 ,  

1 4 / .  С о г л а с н о  э т о й  м е т о д и к е ,  А О  о п р е д е л я е т с я  к а к  ф у н к ц и я  А Т ^ ,  

в с л е д с т в и е  ч е г о  м е ж г о д о в ы е  в а р и а ц и и  о б е и х  в е л и ч и н  т е с н о  с в я з а н ы .

И з  а н а л и з а  с и н х р о н н ы х  к о р р е л я ц и о н н ы х  с в я з е й  м е ж д у  а н о м а л и я м и  

о б л а ч н о с т и ,  с  о д н о й  с т о р о и ы ,  и  Т ^  Д Т д . ^ ^ , Д О , „ с  д р ¥ Г 0 й .= :и й я в д ¥ е 1 ,л ю ; .»21



н а и б о л е е  з а м е т н о й  я в л я е т с я  о т р и ц а т е л ь н а я  к о р р е л я ц и я  м е ж д у  а н о м а л и 

я м и  о б л а ч н о с т и  и  к о т о р а я  с т а т и с т и ч е с к и  з н а ч и м а  д л я  п е р и о д а  с  

м а р т а  п о  а в г у с т  у ж е  п р и  м е с я ч н о м  о с р е д н е н и и  п е р е м е н н ы х .  Н а  р и с .  1 

п о к а з а н о  и з м е н е н и е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и ,  

о с р е д н е н н ы х  п о  9  с т а н ц и я м ,  в  г о д о в о м  х о д е .  П р и  у в е л и ч е н и и  и н т е р в а л а  

о с р е д н е н и я  а н о м а л и й  а б с о л ю т н о е  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  

о б л а ч н о с т и  и  о т н о с я щ и х с я  к  п е р и о д у  м а к с и м а л ь н о й  к о р р е л я ц и и ,  

с н а ч а л а  б ы с т р о  р а с т е т ,  а  з а т е м  в ы х о д и т  н а  п л а т о  ( р и с .  2 ) . Н а и б о л е е  

б ы с т р ы й  р о с т  н а б л ю д а е т с я  п р и  п е р е х о д е  о т  м е с я ч н о г о  к  т р е х м е с я ч н о м у  

о с р е д н е н и ю .  А н а л о г и ч н ы й  э ф ф е к т  д л я  с в я з е й  м е ж д у  а н о м а л и я м и  и  

Н 5 0 0  б ы л  о т м е ч е н  А .  И . У г р ю м о в Ы м  / 1 5 / .  К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  

м е ж д у  а н о м а л и я м и  и  к о л и ч е с т в а  н и ж н е й  о б л а ч н о с т и  о к а з ы в а ю т с я  

б о л ь ш е  п о  а б с о л ю н о м у  з н а ч е н и ю ,  ч е м  д л я  о б щ е й  о б л а ч н о с т и ,  х о т я  и  н е 

з н а ч и т е л ь н о  ( п о с л е д н е е  о б ъ я с н я е т с я  б л и з о с т ь ю  н а д  о к е а н о м  з н а ч е н и й  

б а л л а  о б щ е й  и  н и ж н е й  о б л а ч н о с т и ) .  В  д а л ь н е й ш е м  д л я  а н а л и з а  и с п о л ь 

з о в а н ы  а н о м а л и и ,  о с р е д н е н н ы е  п о  т р е х м е с я ч н ы м  и н т е р в а л а м .  Р а с 

с м о т р е н и е  с и н х р о н н о й  к о р р е л я ц и и  а н о м а л и й  о б л а ч н о с т и  и  т е м п е р а т у р ь !  

п о в е р х н о с т и  в о д ы  о т д е л ь н о  д л я  к а ж д о й  с т а н ц и и  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  

н а и б о л е е  п р о д о л ж и т е л ь н ы й  п е р и о д  з н а ч и м о й  к о р р е л я ц и и  н а б л ю д а е т с я  

н а  с т а н ц и я х  D  и  М  ( р и с .  3 ) .  Д л я  С ,  D ,  К , J ,  |\Л о с н о в н о й  п е р и о д  п р и х о 

д и т с я  н а  л е т н и е  м е с я ц ы  (У1 — У 111), н е с к о л ь к о  р а н ь ш е  о н  н а б л ю д а е т с я  

н а  с т а н ц и я х  А ,  В , 1 и  н е с к о л ь к о  п о з ж е  — н а  с т а н ц и и  К .  Н а  к а р т е  ( р и с .  4 )  

п о к а з а н о  п р о с т р а н с т в е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  

д л я  п е р и о д а  м а р т - а в г у с т .  О н о  б л и з к о  к  р а с п р е д е л е н и ю ,  п р и в е д е н н о м у  в  

/ 1 1 / ,  п о л у ч е н н о м у  д л я  п е р и о д а  и ю н ь —а в г у с т  п о  д а н н ы м  1 9 5 1 — 1 9 7 0  г г .  

М а к с и м у м  к о р р е л я ц и и  ( г  =  —0 , 7 )  п р и х о д и т с я  н а  р а й о н  с т а н ц и и  D .

О с т а н о в и м с я  н а  а н а л и з е  а с и н х р о н н ы х  с в я з е й .  Н а  р и с .  5  п р и в е д е н ы  

о с р е д н е н н ы е  п о  9  с т а н ц и я м  к р о с с к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  м е ж д у  к о 

л и ч е с т в о м  о б л а ч н о с т и  з а  л е т н и й  ( р и с .  5  а )  и  з и м н и й  ( р и с .  5  б )  с е з о н ы  и  

Т у у ( 1 ) , . а  т а к ж е  Л Т ^ ( 2 )  п р и  с д в и г е  п о  в р е м е н и  ( т )  о т  — 1 2  д о  1 2  м е с .  

( о т р и ц а т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  т  с о о т в е т с т в у ю т  п р е д ш е с т в о в а н и ю  д а н н ы х  п о  

т е м п е р а т у р е  в о д ы ,  п о л о ж и т е л ь н ы е  -  п р е д ш е с т в о в а н и ю  д а н н ы х  п о  

о б л а ч н о с т и ) ; 5  % -н ы й  д о в е р и т е л ь н ы й  у р о в е н ь .  К а к  в и д н о  и з  р и с у н к о в *  

м а к с и м у м  о т р и ц а т е л ь н о й  к о р р е л я ц и и  д л я  о б л а ч н о с т и  з а  л е т н и й  с е з о н  и  

с о о т в е т с т в у е т  с и н х р о н н о й  с в я з и .  О д н а к о  с у щ е с т в е н н о е  у в е л и ч е н и е  

а б с о л ю т н ы х  з н а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  н а ч и н а я  с  г  =  - 6  м е с .  

с в и д е т е л ь с т в у е т  о  н а л и ч и и  с в я з и  м е ж д у  п р е д ш е с т в у ю щ и м и  з н а ч е н и я м и  

Т у у  и  о б л а ч н о с т ь ю .  Н а  х о д  к р о с с к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й ,  о т р а ж а ю 

щ и х  с в я з и  о б л а ч н о с т и  и  б о л ь ш о е  в л и я н и е  о к а з ы в а е т  и н е р ц и о н н о с т ь  

( к о р р е л я ц и я  м е ж д у  д а н н ы м и  з а  с о с е д н и е  м е с я ц ы  с о с т а в л я е т  

~ 0 , 6 ) , п о э т о м у  б о л е е  п о к а з а т е л ь н ы м и ,  с  н а ш е й  т о ч к и  з р е н и я ,  я в л я ю т с я  

к р о с с к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  о б л а ч н о с т и  и  Л Т ^ ,  х о т я  а б с о л ю т н ы е  з н а 

ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  д л я  н и х  з а м е т н о  н и ж е .  И з  г р а ф и к о в  

э т и х  ф у н к ц и й  в и д н о ,  в  ч а с т н о с т и ,  ч т о  л е т н и е  а н о м а л и и  о б л а ч н о с т и  с в я з а 

н ы  о т р и ц а т е л ь н о й  з а в и с и м о с т ь ю с  п р е д ш е с т в у ю щ и м и  а н о м а л и я м и  з а
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М есяцы
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Период значимой кор/хляи^и

Щ ^Ц ент ральш й месяц 3-м ес 
аномалий

Рис. 3.
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о к т я б р ь —д е к а б р ь  (т  =  ^ 8  м е с У ,  а  т а к ж е !  п о л о ж и т е л ь н о й  к о р р е л я ц и о н н о й  

з а в и с и м о с т ь ю  с  п о с л е д у ю щ и м и  а н о м а л и я м и  А Т ^  з а  о к т я б р ь —д е к а б р ь  

( т  =  4  м е с ) .  Э т и  с в я з и ,  к а к  н е т р у д н о  з а м е т и т ь ,  о б р а з у ю т  з а м к н у т у ю  

ц е п о ч к у ,  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  к о л е б а н и ю  с  п е р и о д о м  2  г о д а  ( р и с .  6 ) .  Т а к ,  

п о л о ж и т е л ь н а я  а н о м а л и я  А Т ^  в  н о я б р е  в л е ч е т  з а  с о б о й  о т р и ц а т е л ь н у ю  

а н о м а л и ю  о б л а ч н о с т и  в  и ю л е ,  к о т о р а я  в  с в о ю  о ч е р е д ь  с п о с о б с т в у е т  

ф о р м и р о в а н и ю  с и н х р о н н о й  п о л о ж и т е л ь н о й  а н о м а л и и  А Т ^ .  В е р о я т н ы м  

с л е д с т в и е м  р а з в и т и я  э т о г о  п р о ц е с с а  я в л я е т с я  о т р и ц а т е л ь н а я  а н о м а л и я  

А Т  в  н о я б р е  с л е д у ю щ е г о  г о д а  ( т .  е .  п о в ы ш е н н а я  о т д а ч а  т е п л а  о к е а 

н о м )  ; з а  н е й  с л е д у ю т  п о л о ж и т е л ь н а я  а н о м а л и я  о б л а ч н о с т и  в  и ю л е ,  с и н 

х р о н н а я  о т р и ц а т е л ь н а я  а н о м а л и я  А Т ^  и  п о л о ж и т е л ь н а я  а н о м а л и я  

А Т ^  в  н о я б р е ,  п о с л е  ч е г о  п р о ц е с с  п о в т о р я е т с я .  Р а с с м о т р е н н ы е  з а в и с и 

м о с т и  и м е ю т  п р и б л и з и т е л ь н о  о д и н а к о в у ю  с т а т и с т и ч е с к у ю  з н а ч и м о с т ь  

( в  с р е д н е м  п о  д а н н ы м  с е м и  с т а н ц и й  г / а  ~ 2 , 5 ,  т .  е .  г и п о т е з а  о  с л у ч а й 

н о с т и  с в я з е й  о т в е р г а е т с я  н а  1  % - н о м  у р о в н е  з н а ч и м о с т и ) .

А н а л о г и ч н у ю  ц е п о ч к у  с в я з е й  у д а л о с ь  у с т а н о в и т ь  м е ж д у  а н о м а л и я м и  

о б л а ч н о с т и  и  п о в т о р я е м о с т ь ю  ф о р м ы  Е  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы  ( п о  

Г .  Я .  В а н г е н г е й м у )  . Э т и  с в я з и  п о к а з а н ы  н а  р и с .  6  в о  в н у т р е н н е м ^ к о л ь ц е .  

И з  с о п о с т а в л е н и я  о б е и х  ц е п о ч е к  м о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь  н а л и ч и е  с в я з и  

м е ж д у  а н о м а л и я м и  А Т ^  и  п о в т о р я е м о с т ь ю  ф о р м ы  Е  ч е р е з  4  м е с ,  я в 

л я ю щ у ю с я  п р о м е ж у т о ч н ь г м  з в е н о м  в  ц е п и  и з м е н е н и е ,  т е м п е р а т у р ы  в о 

д ы  -  о б л а ч н о с т ь .  Т а к а я  с в я з ь ,  к а к  и з в е с т н о ,  б ы л а  о б н а р у ж е н а  р а н е е  и  

о т м е ч е н а ,  в  ч а с т н о с т и ,  Ю . В .  Н и к о л а е в ы м  / 8 / .

Р а с с м о т р е н н а я  ц е П о ч к а  с в я з е й ,  п о л у ч е н н а я  в  р е з у л ь т а т е  э м п и р и ч е с 

к о г о  а н а л и з а ,  н е  у к л а д ы в а е т с я  в  с х е м у  А .  С . М о н и н а  / 5 / ,  с о г л а с н о  к о 

т о р о й  з а  п о т е п л е н и е м  о к е а н а  с л е д у е т  р а з в и т и е  к о н в е к ц и и  и  у в е л и ч е н и е  

о б л а ч н о с т и  с  п о с л е д у ю щ и м  о х л а ж д е н и е м  о к е а н а ,  у с т а н о в л е н и е м  у с т о й 

ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и ,  у м е н ь ш е н и е м  о б л а ч н о с т и  и  п р о г р е в а н и е м  о к е а н а .  

П о - в и д и м о м у ,  в  С е в е р н о й  А т л а н т и к е  д л я  р а с с м о т р е н н ы х  в р е м е н н ы х  

м а с ш т а б о в  с у щ е с т в у ю т  и н ы е  м е х а н и з м ы  с в я з и  л е т н е й  а н о м а л и и  о б л а ч 

н о с т и  с  т е п л о в ы м  с о с т о я н и е м  п о в е р х н о с т и  о к е а н а ,  в  к о т о р ы х  н е  п о 

с л е д н е е  м е с т о  п р и н а д л е ж и т  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы .  С о г л а с н о  и с с л е 

д о в а н и я м  В . Г . С е м е н о в а  / 1 0 / ,  п о л о ж и т е л ь н ы е  а н о м а л и и  Т ^  в  С е в е р н о й  

А т л а н т и к е  п р и в о д я т  к  ф о р м и р о в а н и ю  в ы с о т н о г о  г р е б н я  н а д  э т и м  

р а й о н о м  и  п е р е с т р о й к е  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и ,  ч т о ,  н е с о м н е н н о ,  

д о л ж н о  с к а з а т ь с я  н а  п о л я х  о б л а ч н о с т и .

К р о с с  к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  д л я  з и м н е й  о б л а ч н о с т и  ( р и с .  5  б )  

п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  с в я з и  з д е с ь  з н а ч и т е л ь н о  с л а б е е ,  о с о б е н н о  м е ж д у  а н о 

м а л и я м и  о б л а ч н о с т и  и  и з м е н е н и я м и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы .  Х о ч е т с я  о т м е 

т и т ь ,  т е м  н е  м е н е е ,  ч т о  п о  з н а к у  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  с в я з и  

п р е д ш е с т в у ю щ и х  з н а ч е н и й  А Т ^  с  п о с л е д у ю щ и м и  а н о м а л и я м и  о б л а ч 

н о с т и  д л я  т  =  — 1 ,  — 2  м е с  о к а з ы в а ю т с я  п о л о ж и т е л ь н ы м и ,  а  с в я з и

а н о м а л и й  о б л а ч н о с т и  с  п о с л е д у ю щ и м и  з н а ч е н и я м и  А Т ^  (т ^ 1 —4  м е с )  

о т р и ц а т е л ь н ы м и ,  ч т о  к а ч е с т в е н н о  с о о т в е т с т в у е т  с х е м е  А .  С .  М о н и н а .
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П о д в о д я  и т о г ,  м о ж н о  с к а з а т ь ,  ч т о  э м п и р и ч е с к и й  а н а л и з  п р я м ы х  и  

о б р а т н ы х  с в я з е й  а н о м а л и й  т е п л о в о г о  с о с т о я н и я  п о в е р х н о с т и  о к е а н а ,  

ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы  и  о б л а ч н о с т и  п о з в о л я е т  о б н а р у ж и т ь  н а  д о 

в о л ь н о  в ы с о к о м  у р о в н е  с т а т и с т и ч е с к о й  з н а ч и м о с т и  н а л и ч и е  в  у к а з а н 
н о й  с и с т е м е  а в т о к о л е б а т е л ь н о г о  п р о ц е с с а .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  о д н а к о ,  

ч т о  п о с к о л ь к у  о б ъ е м  и с х о д н ы х  д а н н ы х ,  п р и г о д н ы х  д л я  т а к о г о  а н а л и з а ,  

н е в е л и к  ( д а н н ы е  9  с т а н ц и й  з а  1 9 5 3 — 1 9 7 4  г г . ) ,  п о л у ч е н н ы е  в ы в о д ы  я в 

л я ю т с я  п р е д в а р и т е л ь н ы м и .
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1 6 .  Т  a g l i c h e r  W e t t e r b e r i c h t .  O f f e n b a c h  а .  М . 1 9 5 3 - 1 9 7 4 .

В . М . М и р в и с ,  И . П . Г у с е в а

О Б Л А Ч Н О С Т Ь  Н А Д  С Е В Е Р Н О Й  А Т Л А Н Т И К О Й  

П О  С П У Т Н И К О В Ы М  И  Н А З Е М Н Ы М  Д А Н Н Ы М

В  п о с л е д н и е  г о д ы  в  р я д е  т е о р е т и ч е с к и х  и  э м п и р и ч е с к и х  и с с л е д о в а 

н и й  б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  о б л а ч н о с т ь  н а д  о к е а н а м и ,  в  ч а с т н о с т и  н а д  р а й -  

р н о м  С е в е р н о й  А т л а н т и к и ,  о к а з ы в а е т  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  н а  п р о ц е с 

с ы  т е п л о в о г о  в з а и м о д е й с т в и я  о к е а н а  и  а т м о с ф е р ы ,  р е г у л и р у я  п о г л о 

щ е н и е  и  о т д а ч у  т е п л а  о к е а н о м  ( / 6 , 1 0 ,  1 3 /  и  д р . ) . И н т е р е с  к  д а н н ы м  о б  

о б л а ч н о с т и  с в я з а н  т а к ж е  с  т е м ,  ч т о  о б л а ч н о с т ь  я в л я е т с я  и н д и к а т о р о м  

ц е л о г о  р я д а  п р о ц е с с о в ,  п р о т е к а ю щ и х  в  а т м о с ф е р е .  И с к л ю ч и т е л ь н а я  

в а ж н о с т ь  п о л у ч е н и я  а д е к в а т н ы х  д а н н ы х  п о  к л и м а т о л о г и и  г л о б а л ь н о г о  

о б л а ч н о г о  п о к р о в а  н а ш л а  о т р а ж е н и е  в  М е ж д у н а р о д н о м  п р о е к т е  п о  

с п у т н и к о в о й  к л и м а т о л о г и и  о б л а ч н о с т и ,  о с у щ е с т в л е н и е  к о т о р о г о  н а ч а 

л о с ь  с  1 9 8 3  г . / 1 6 / .

Д а н н ы е  о  к о л и ч е с т в е  о б л а ч н о с т и  н а д  С е в е р н о й  А т л а н т и к о й  п р е д с т а в 

л е н ы  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  р е з у л ь т а т а м и  н а б л ю д е н и й  о к е а н и ч е с к и х  с т а н 

ц и й  п о г о д ы ,  п о п у т н ы х  с у д о в  и  с п у т н и к о в ы м и  н а б л ю д е н и я м и .  О д н а к о  

в  с и с т е м а т и з и р о в а н н о м  в и д е  н а  м а г н и т н ы х  л е н т а х  в о  В Н И И Г М И — М Ц Д  

и м е е т с я  т о л ь к о  а р х и в  с п у т н и к о в о й  о б л а ч н о с т и ,  о с р е д н е н н о й  п о  с ф е р и 

ч е с к и м  т р а п е ц и я м  ( 1 0 °  п о  д о л г о т е  и  5 °  п о  ш и р о т е ) ,  д л я  с е в е р н о г о  и  

ю ж н о г о  п о л у ш а р и я .

В  р я д е  р а б о т ,  в ы п о л н е н н ы х  в  п о с л е д н и е  г о д ы ,  о б о б щ е н ы  д а н н ы е  о б  

о б л а ч н о с т и  д л я  з е м н о г о  ш а р а  в  ц е л о м ,  а  т а к ж е  д л я  р а й о н а  С е в е р н о й  

А т л а н т и к и .  Г е о г р а ф и ч е с к о е  р а с п р е д е л е н и е  о б щ е г о  к о л и ч е с т в а  о б л а к о в  

п о  с р е д н и м  м н о г о л е т н и м  д а н н ы м  н а з е м н ы х  н а б л ю д е н и й  д л я  в с е г о  з е м 

н о г о  ш а р а  п о к а з а н о  в  р а б о т а х  / 3 ,  4 / .  В  р а б о т е  / 5 /  п о с т р о е н ы  к а р т ы  р а с 

п р е д е л е н и я  к о л и ч е с т в а  о б л а к о в  н е п о с р е д с т в е н н о  д л я  С е в е р н о й  А т л а н 

т и к и  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  п о п у т н ы х  с у д о в ,  о с р е д н е н н ы м  п о  п я т и г р а 

д у с н ы м  к в а д р а т а м  ( з а  п е р и о д  1 9 4 9 — 1 9 7 1  г г . ) . Р а с п р е д е л е н и е  к о л и ч е с т 

в а  о б л а ч н о с т и  п о  р е з у л ь т а т а м  с п у т н и к о в ы х  н а б л ю д е н и й  р а с с м о т р е н о  в  

р а б о т а х / 2 , 9 , 1 5 / .

Н а к о п л е н и е  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  с п у т н и к о в ы х  н а б л ю д е н и й  з а  о б 

л а ч н о с т ь ю  с у щ е с т в е н н о  р а с ш и р и л о  в о з м о ж н о с т и  а н а л и з а  р о л и  о б л а ч -
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н о с т и  н а д  о к е а н а м и .  О д н а к о  в м е с т е  с  т е м  в с т а л  в о п р о с  о  с о п о с т а в л е 

н и и  с п у т н и к о в ы х  и  н а з е м н ы х  д а н н ы х  о б  о б л а ч н о с т и .  У ж е  п е р в ы е  р а б о 

т ы  п о  с р а в н е н и ю  с п у т н и к о в ы х  и  н а з е м н ы х  д а н н ы х ,  д о с т а т о ч н о  п о д р о б 

н ы й  о б з о р  к о т о р ы х  с о д е р ж и т с я  в  / 1 1 / ,  п о к а з а л и  с и с т е м а т и ч е с к о е  р а с 

х о ж д е н и е  в  к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к е  о б л а ч н о с т и ,  с о с т о я щ е е  в  т о м ,  ч т о  

п о  с п у т н и к о в ы м  н а б л ю д е н и я м  ф и к с и р у ю т с я  м е н ь ш и е  з н а ч е н и я  б а л л а  

о б л а ч н о с т и ,  ч е м  п о  н а з е м н ы м .  У к а з ы в а ю т с я  п р и ч и н ы  э т о г о  р а с х о ж 

д е н и я ,  г л а в н ы м и  и з  к о т о р ы х  я в л я ю т с я :

1 ) з а в ы ш е н и е  к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к и  о б л а ч н о с т и  п о  н а з е м н ы м  н а -  

п л ю д е н и я м  з а  с ч е т  р е г и с т р а ц и и  б о к о в ы х  с т е н о к  о б л а к о в ,  а  т а к ж е  п р и  

р а с ч е т е  с р е д н е с у т о ч н ь ! х  з н а ч е н и й  б е з  у ч е т а  н о ч н ы х  н а б л ю д е н и й  ( т а к  

к а к  о б ы ч н о  н о ч ь ю  о б л а ч н о с т ь  м е н ь ш е ) ;

2 ) з а н и ж е н и е  к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к и  о б л а ч н о с т и  п о  с п у т н и к о в ы м  

д а н н ы м  з а  с ч е т  в о з м о ж н о г о  н е у ч е т а  т о н к и х  к р и с т а л л и ч е с к и х  о б л а к о в ,  

а  т а к ж е  о б л а к о в  н а д  с н е ж н о й  и  л е д я н о й  п о в е р х н о с т ь ю .

С т е п е н ь  п р о я в л е н и я  н а з в а н н ы х  э ф ф е к т о в  н е о д и н а к о в а  в  р а з л и ч н ы х  

г е о г р а ф и ч е с к и х  р а й о н а х  и  в  з а в и с и м о с т и  о т  с е з о н а .  О т м е ч а е т с я ,  в  ч а с т 

н о с т и ,  у в е л и ч е н и е  р а з л и ч и й  м е ж д у  с п у т н и к о в ы м и  и  н а з е м н ы м и  д а н н ы 

м и  в  в ы с о к и х  ш и р о т а х ,  а  т а к ж е  б о л ь ш и е  р а с х о ж д е н и я  л е т о м ,  ч е м  з и 

м о й  / 1 5 / .  С о п о с т а в л е н и е  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  о б л а ч н о с т и  п о  

с п у т н и к о в ы м  и  н а з е м н ы м  д а н н ы м  д л я  р я д а  п у н к т о в  С е в е р н о й  А т л а н 

т и к и  п о  к р и т е р и ю  С т ь ю д е н т а ,  в ы п о л н е н н о е  И . В .  М о р о з о в о й  / 1 1 / ,  п о к а 

з а л о  х о р о ш е е  и х  с о г л а с и е ,  п р и  у с л о в и и ,  ч т о  с п у т н и к о в а я  о б л а ч н о с т ь  

о ц е н и в а е т с я  п о  в е р х н е м у  п р е д е л у  з а ф и к с и р о в а н н о й  г р а д а ц и и ,  т . е .  у в е 

л и ч е н а  п р и б л и з и т е л ь н о  н а  1 0 — 1 5  % . А в т о р о м  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  д а н 

н ы е  з а  ф е в р а л ь  1 9 6 8 — 1 9 7 0  г г .  В  р а б о т е  / 1 8 /  р а с х о ж д е н и е  в  д а н н ы х  о б  

о б л а ч н о с т и  м а с с о в ы х  с у д о в ы х  и  с п у т н и к о в ы х  н а б л ю д е н и й ,  о с р е д н е н 

н ы х  п о  п я т и г р а д у с н ы м  к в а д р а т а м  д л я  п о л о с ы  3 0 °  ю .  ш .  — 3 0 °  с .  ш . ,  

о ц е н и в а е т с я  в  8  % ( к о л и ч е с т в о  о б л а к о в  п о  с у д о в ы м  н а б л ю д е н и я м  

б о л ь ш е ,  ч е м  п о  с п у т н и к о в ы м ) . С р а в н е н и е  с п у т н и к о в ы х  д а н н ы х  о б  о б 

л а ч н о с т и  и  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  п о п у т н ы х  с у д о в ,  о с р е д н е н н ы х  п о  с ф е р и 

ч е с к и м  т р а п е ц и я м  5 °  ч> *  1 0 °  А. д л я  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  ( з а  1 9 7 1  —  

1 9 7 3  г г . ) ,  в ы п о л н е н о  в  р а б о т е  / 1 4 / .  О т м е ч а е т с я ,  ч т о  д л я  ш и р о т  с е в е р н е е  

6 0 °  с .  ш .  с у д о в ы е  н а б л ю д е н и я  р е г и с т р и р у ю т  н е с к о л ь к о  б о л ь ш и й  б а л л  

о б л а ч н о с т и ,  ч е м  с п у т н и к о в ы е ,  а  в  п о л о с е  0 —2 0 °  с .  ш . ,  н а о б о р о т .  П о с л е д 

н е е  р а с х о д и т с я  с  в ы в о д а м и  / 1 8 / .  В  н а ш е й  р а б о т е  к  а н а л и з у  п р и в л е ч е н ы  

с р е д н и е  м е с я ч н ы е  з н а ч е н и я  к о л и ч е с т в а  о б л а ч н о с т и  д л я  о к е а н и ч е с к и х  

с т а н ц и й  п о г о д ы  ( А ,  В , С ,  D ,  Е , I, Y , К , М ) ,  в ы ч и с л е н н ы е  п о  р е з у л ь т а т а м  

е ж е д н е в н ы х  с р о ч н ы х  н а б л ю д е н и й  з а  1 9 5 3 - 1 9 7 4  г г . ,  о п у б л и к о в а н н ы х  в  

/ 1 7 / ,  а  т а к ж е  с р е д н е м е с я ч н ы е  з н а ч е н и я  к о л и ч е с т в а  о б л а ч н о с т и  п о  с п у т 

н и к о в ы м  н а б л ю д е н и я м  ( о с р е д н е н н ы е  д л я  с ф е р и ч е с к и х  т р а п е ц и й  с ш а 

г о м  5 °  п о  ш и р о т е  и  1 0 °  п о  д о л г о т е )  з а  1 9 6 6 - - 1 9 8 3  г г .  Б ы л и  р а с с м о т р е 

н ы  м н о г о л е т н и е  с р е д н и е  м е с я ч н ы е  з н а ч е н и я  к о л и ч е с т в а  о б л а ч н о с т и  (гП  

и  с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з а  о т д е л ь н ы е  

г о д ы  о т  м н о г о л е т н и х  с р е д н и х  (а )  п о  т е м  и  д р у г и м  д а н н ы м  в  о т д е л ь н о с т и
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в ы ч и с л е н н ы е  п о  в с е м у  и м е ю щ е м у с я  р я д у  н а б л ю д е н и й ,  а  т а к ж е  п р о в е 

р я л о с ь  н а л и ч и е  в  р я д а х  л и н е й н о г о  в р е м е н н о г о  т р е н д а .  Н а р я д у  с  э т и м  

б ы л о  в ы п о л н е н о  с о п о с т а в л е н и е  с р е д н е м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  к о л и ч е с т в а  

о б л а ч н о с т и  п о  с п у т н и к о в ы м  и  н а з е м н ы м  д а н н ы м  д л я  о к е а н и ч е с к и х  

с т а н ц и й  п о г о д ы  з а  к а ж д ы й  г о д  с  1 9 6 6  п о  1 9 7 4  г .  О с т а н о в и м с я  п р е ж д е  

в с е г о  н а  р е з у л ь т а т а х  э т о г о  с о п о с т а в л е н и я .

М ы  н е  р а с п о л а г а л и  д а н н ы м и ,  п о з в о л я ю щ и м и  о п р е д е л и т ь  к о л и ч е с т в о  

о б л а ч н о с т и  п о  с п у т н и к о в ы м  н а б л ю д е н и я м  н е п о с р е д с т в е н н о  в  т о ч к а х  

р а с п о л о ж е н и я  о к е а н и ч е с к и х  с т а н ц и й  п о г о д ы .  В  с в я з и  с  э т и м  у к а з а н н ы е  

з н а ч е н и я  б ы л и  о п р е д е л е н ы  п у т е м  и н т е р п о л я ц и и  и з  с о с е д н и х  у з л о в .  

Б е з у с л о в н о ,  т а к о й  с п о с о б  в н о с и т  д о п о л н и т е л ь н ы е  п о г р е ш н о с т и ,  с в я 

з а н н ы е  с  о ш и б к а м и  и н т е р п о л я ц и и ,  а  т а к ж е  с  р а з л и ч н ы м  м а с ш т а б о м  

п р о с т р а н с т в е н н о г о  о с р е д н е н и я  с п у т н и к о в ы х  и  н а з е м н ы х  д а н н ы х .  О д н а 

к о ,  у ч и т ы в а я  д о в о л ь н о  в ь ю о к у ю  с т е п е н ь  п р о с т р а н с т в е н н о й  к о р р е л я ц и и  

с р е д н и х  м е с я ч н ь | х  з н а ч е н и й  к о л и ч е с т в а  о б л а ч н о с т и  в  э т о м  р а й о н е  ( к о 

э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  с о с е д н и м и  у з л а м и  с о с т а в л я ю т  ~ 0 , 6 —  

0 , 9 ) ,  м ы  с о ч л и  в о з м о ж н ы м  в о с п о л ь з о в а т ь с я  т а к и м  п р и е м о м ,  т е м  б о л е е ,  

ч т о  с л у ч а й н ы е  п о г р е ш н о с т и  н е  д о л ж н ы  с к а з а т ь с я  н а  с и с т е м а т и ч е с к о й  

с о с т а в л я ю щ е й  р а з л и ч и й  с п у т н и к о в ы х  и  н а з е м н ы х  д а н н ы х .  И с к о м о е  з н а 

ч е н и е  ( f ^ )  о п р е д е л я л о с ь  к а к  в з в е ш е н н о е  с р е д н е е  ( 1 ) з н а ч е н и й  в  о к р у 

ж а ю щ и х  с т а н ц и ю  у з л а х  с е т к и  ( f  j )  :

f o = | p i f j .  (1)

В е с а  ( P j )  в ы ч и с л я л и с ь  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а с с т о я н и я  ( Г | )  м е ж д у  с т а н 

ц и е й  и  у з л о м  с е т к и :

1/Г:“
Р Г Т ------• <2)

S  1 / г “;
1=1 I

Р а с ч е т ы  f g  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п о к а з а т е л е й  с т е п е н и  а  =  1 и  а  =  2 ,  а  т а к ж е  

в и з у а л ь н а я  и н т е р п о л я ц и я  ( п о  к а р т е )  д а л и  о ч е н ь  б л и з к и е  р е з у л ь т а т ы  

( р а с х о ж д е н и я  н е  п р е в ы ш а л и  0 , 1 —0 , 2  б а л л а ) . В  з а в и с и м о с т и  о т  р а с п о л о 

ж е н и я  с т а н ц и й  и с п о л ь з о в а л и с ь  д а н н ы е  о т  2  д о  4  о к р у ж а ю щ и х  у з л о в .

Д л я  о ц е н к и  т о ч н о с т и  и н т е р п о л я ц и и  б ы л и  с о п о с т а в л е н ы  ф а к т и ч е с к и е  

з н а ч е н и я  о б л а ч н о с т и  д л я  о д н о г о  и з  у з л о в  с е т к и  (>р =  5 5 °  с .  ш . ,  \  =  

=  3 0 °  3 . д . )  с о  з н а ч е н и я м и ,  п о л у ч е н н ы м и  в  р е з у л ь т а т е  и н т е р п о л я ц и и  и з  

с о с е д н и х  у з л о в .  Р а с с т о я н и е  м е х з д у  т о ч к а м и  с о с т а в л я л о  п р и  э т о м  ~ 5 5 0 —  

6 0 0  к м .  С р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  в ы ч и с л е н н ы х  з н а ч е н и й  к о 

л и ч е с т в а  о б л а ч н о с т и  о т  ф а к т и ч е с к и х  с о с т а в и л о  ~ 0 , 5  б а л л а .  Э т о  з н а ч е н и е  

б л и з к о  к  т е о р е т и ч е с к и м  о ц е н к а м  о ш и б к и  и н т е р п о л я ц и и  с р е д н и х  м е с я ч 

н ы х  з н а ч е н и й  о б л а ч н о с т и  п о  д а н н ы м  3  с т а н ц и й  в  ц е н т р  р а в н о с т о р о н н е г о  

т р е у г о л ь н и к а ,  п о л у ч е н н ы м и  в  / 8 / .  П о с к о л ь к у  п р и  и н т е р п о л я ц и и  н а
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о к е а н и ч е с к и е  с т а н ц и и  п о г о д ы  р а с с т о я н и е  м е ж д у  п у н к т а м и  в  1 , 5 —2  р а з а  

м е н ь ш е ,  ч е м  в  р а с с м о т р е н н о м  п р и м е р е ,  о ш и б к и  и н т е р п о л я ц и и  т а к ж е  

д о л ж н ы  б ы т ь  м е н ь ш е .  П о  н а ш и м  о ц е н к а м  о н и  с о с т а в л я ю т ~ 0 , 3 б а л л а .

В ы п о л н е н н о е  с о п о с т а в л е н и е  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  к о л и ч е с т в а  

о б л а ч н о с т и  п о  с п у т н и к о в ы м  и  н а з е м н ы м  н а б л ю д е н и я м  д л я  9  о к е а н и ч е с 

к и х  с т а н ц и й  з а  п е р и о д  с  1 9 6 6  п о  1 9 7 4  г г .  п о к а з а л о ,  ч т о  п о  с п у т н и к о в ы м  

д а н н ы м  к о л и ч е с т в о  о б л а к о в  о к а з ы в а е т с я  в  с р е д н е м  н а  0 , 6 - 0 , 7  б а л л а  

м е н ь ш е ,  ч е м  п о  н а з е м н Ы м .ч т о  с о с т а в л я е т  ~  8  % .Э т а  о ц е н к а  с о г л а с у е т с я  

с  в ы в о д а м и  / 1 8 / .  С р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  с п у т н и к о в ы х  д а н 

н ы х  о т  н а з е м н ы х  с о с т а в л я е т  1  б а л л .

В  т а б л .  1 п р и в е д е н ы  с р е д н и е  р а з н о с т и  ( Ж )  н а з е м н ы х  (п^^) и  с п у т н и 

к о в ы х  п^ д а н н ы х  д л я  к а ж д о й  с т а н ц и и ,  а  т а к ж е  с р е д н и ^ ^ к а а д р а т и ч е с к и е

о т к л о н е н и я  с п у т н и к о в ь 1 х  д а н н ы х  о т  н а з е м н ы х  ( у  А п  ) и  с р е д н и е  

к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  р а з н о с т е й  ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  с т е п е н ь  

и з м е н ч и в о с т и  р а з л и ч и й  с п у т н и к о в ы х  и  н а з е м н ы х  д а н н ы х :

А п  =  П д  -  п ^  . ( 3 )

Таблица 1

Станция погоды

А В С D Е 1 J К М

1,0 1,2 0,6 0,6 0,5 0,4 0,3 0,4 0,9
\/Ап̂ 1,2 1.3 0,9 0,8 0,9 0,8 0,8 0,8 1.2
"Ап 0,8 0,6 0,7 0,6 0,7 0,7 0,8 0,7 0,8

К а к  в и д н о  и з  т а б л .  1 , А п н а  р а з н ы х с т а н ц и я х  р а з л и ч н ы .  М и н и м а л ь н ы е  з н а 

ч е н и я  п о л у ч е н ы  д л я  с т а н ц и й  I , J ,  К ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  в о с т о ч н о й  ч а с т и  

А т л а н т и к и  н а  ш и р о т а х  4 5 —6 0 ° .  М а к с и м а л ь н ы е  р а з л и ч и я  с о о т в е т с т в у ю т  

с е в е р н ы м  и  с е в е р о - з а п а д н ы м  р а й о н а м .  У в е л и ч е н и е  р а з л и ч и й  м е ж д у  

с п у т н и к о в ы м и  и  н а з е м н ы м и  д а н н ы м и  к  с е в е р у  н а ч и н а я  с  5 0 —5 5 °  с .  ш .  

о т м е ч а л о с ь  в о  м н о г и х  р а б о т а х  ( / 1 5 /  и  д р . ) . Ч а с т о  с ч и т а е т с я ,  ч т о  п р и ч и 

н о й  э т о г о  м о ж е т  б ы т ь  т р у д н о с т ь  р а с п о з н а в а н и я  о б л а ч н о с т и  с п у т н и к о 

в о й  а п п а р а т у р о й  н а  ф о н е  л е д я н о г о  и  с н е ж н о г о  п о к р о в а .  В  э т о м  с л у ч а е  

н а и б о л ь ш и х  р а з л и ч и й  с л е д о в а л о  б ы  о>га 1 д а т ь  в  х о л о д н ы й  п е р и о д  г о д а .  

О д н а к о  в  / 1 5 /  о т м е ч е н о  и  п о д т в е р ж д а е т с я  н а ш и м и  р а с ч е т а м и ,  ч т о  в  л е т 

н и й  п е р и о д  р а з л и ч и я  о к а з ы в а ю т с я  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е ,  ч е м  з и м о й .  
П о - в и д и м о м у ,  о с н о в н о й  п р и ч и н о й  я в л я ю т с я  т р у д н о с т и  д е ш и ф р и р о в а н и я  

п о  с п у т н и к о в ы м  ф о т о г р а ф и я м  н и з к о й  с л о и с т о й  и  т о н к о й  п е р и с т о й  о б 

л а ч н о с т и  в с л е д с т в и е  о т с у т с т в и я  я р к о с т н о г о  к о н т р а с т а ,  а т а к ж е о ш и б к и  

в  н а з е м н ы х  д а н н ы х ,  с в я з а н н ы е  с  т е м ,  ч т о  н а б л ю д а т е л и ,  и н о г д а ,  о с о б е н н о  в
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^ ч н ы е  с р о к и ,  п р и н и м а ю т  т у м а н ы  з а  с п л о ш н у ю  о б л а ч н о с т ь .  А н а л и з  

|д а н н ы х  / 1 /  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п о в т о р я е м о с т ь  т у м а н о в  и  н и з к о й  с л о и с т о й  

Ь б л а ч н о с т и  в е л и к а  в  р а с с м а т р и в а е м ы х  р а й о н а х  и  о с о б е н н о  в  л е т н е е  в р е 

м я -
В  т а б л .  2  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я ] ^ , ' \ ^ г г  и  а д ^ ,  в ы ч и с л е н н ы е  о т д е л ь н о  

'д л я  к а ж д о г о  м е с я ц а .  К а к  в и д н о  и з  т а б л .  2 ,  и з м е н е н и е  Ш  и  в  г о д о 

в о м  х о д е  о к а з ы в а ю т с я  н е  м е н ь ш е ,  ч е м ^ и з м е н е н и я  п о  т е р р и т о р и и .  Э т о  

м о ж е т  б ы т ь  с в я з а н о  с  г о д о в ы м  х о д о м  п о в т о р я е м о с т и  т у м а н о в ,  н и з к о й  

с л о и с т о й ,  а  т а к ж е  в ы с о к о й  п е р и с т о й  о б л а ч н о с т и ,  м а к с и м у м  п о в т о р я е 

м о с т и  к о т о р о й  п р и х о д и т с я  н а  л е т н е е  п о л у г о д и е  / 1 / .

Таблщ а 2

Месяц

I II III 1У У  У1 У11 У111 IX  X  XI X II

2 ^  0,3 0,5 0,8 1,0 1,0 0,9 1,0 0,8 0,5 0,3 0,4 0,2
0,8 0,9 1,0 1,3 1,2 1,2 1,3 1,0 0,8 0,7 0,8 0,7
0,7 0,7 0,7 0,8 0,7 0,7 0,8 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7

Р а с п р е д е л е н и е  п о в т о р я е м о с т е й  р а з л и ч н ы х  С п  п р и б л и з и т е л ь н о  с о о т 

в е т с т в у е т  н о р м а л ь н о м у  з а к о н у ,  п р и ч е м  а  о с т а е т с я  п р а к т и ч е с к и  п о с т о 

я н н о й  д л я  в с е х  с т а н ц и й  и  в с е х  м е с я ц е в .  П р и м е р  г и с т о г р а м м ы  д л я  А п  

( б а л л ы )  з а  и ю л ь  п р и в е д е н  н а  р и с .  1 .

О ц е н к и  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к и х  о т к л о н е н и й  с п у т н и к о в ы х  д а н н ы х  о т  

н а з е м н ы х ,  в ы ч и с л е н н ы е  о т д е л ь н о  д л я  к а ж д о г о  г о д а  ( с  1 9 6 6  п о  1 9 7 3  г . ) , 

н е  в ы я в и л и  с к о л ь к о - н и б у д ь  з а м е т н о г о  т р е н д а  в  р а з л и ч и и  м е ж д у  д а н 

н ы м и .  Н а р я д у  с  о ц е н к а м и  р а с х о ж д е н и й  м е ж д у  с п у т н и к о в ы м и  и  н а з е м 

н ы м и  д а н н ы м и  в  с р е д н е м ,  п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  о ц е н к а  с о г л а с о в а н н о 

с т и  и х  и з м е н е н и й  и з  г о д а  в  г о д .  С  э т о й  ц е л ь ю  д л я  к а ж д о й  с т а н ц и и  з а  

к а ж д ы й  м е с я ц  б ы л и  в ы ч и с л е н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  ( г )  м е ж д у  

с р е д н и м и  м е с я ч н ы м и  з н а ч е н и я м и  о б л а ч н о с т и  п о  с п у т н и к о в ы м  и  н а з е м 

н ы м  д а н н ы м .

П о с к о л ь к у  о ш и б к и  и н т е р п о л я ц и и ,  у в е л и ч и в а я  с л у ч а й н ы й  р а з б р о с  

д а н н ы х ,  з а в е д о м о  с н и ж а ю т  к о р р е л я ц и ю ,  в  р а с с ч и т а н н ы е  з н а ч е н и я  г  б ы 

л и  в в е д е н ы  п о п р а в к и ,  в о з в о л я ю щ и е  п р и б л и з и т е л ь н о  у ч е с т ь  и  и с к л ю 

ч и т ь  п о г р е ш н о с т и  и н т е р п о л я ц и и .  И з в е с т н о ,  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я 

ц и и  с в я з а н  с  о ш и б к о й  у р а в н е н и я  р е г р е с с и и  , и  п о л н о й  д и с п е р с и е й  

и с к о м о й  п е р е м е н н о й  с л е д у ю щ и м !  с о о т н о ш е н и е м :

,2_1 V x  (4)
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В е л и ч и н а  я в л я е т с я  ч а с т ь ю  п о л н о й  д и с п е р с и и  , с в я з а н н о й  с  д е й 

с т в и е м  н е у ч т е н н ы х  ( с л у ч а й н ы х )  ф а к т о р о в ,  к о т о р ы е  в к л ю ч а ю т  и  о ш и б 

к и  и н т е р п о л я ц и и .  О б о з н а ч и м  д о л ю  с в я з а н н у ю  с  о ш и б к а м и  и н 

т е р п о л я ц и и  ч е р е з  Т о г д а  и н т е р е с у ю щ а я  н а с  д о л я  ,  н е  с в я з а н -

п а п  U wujriwiNaiviP'i r in  i о р и ^ /л п ц п п ^  v/yfi^c;! у ^ х  — ИН Т' 'iv rw /m w o  \\|^агч-
т и ч е с к о е )  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  Г ф  м о ж н о  н а й т и  п о  ф о р -  

м у л е

а?.,..-а?
(В)

ИЛИ

а
И НТ

d  = +
•J

О с р е д н е н н о е  п о  в с е м  м е с я ц а м  и  в с е м  с т а н ц и я м  з н а ч е н и е  Г ф , в ы ч и с л е н 

н о е  п р и  =  0 , 3  б а л л а  и  а  =  0 , 5  б а л л а ,  о к а з а л о с ь  р а в н ы м  0 , 6 7 .  

О ш и б к а  у р а в н е н и я  р е г р е с с и и  [ н е  с в я з а н н а я  с  и н т ф п о л я ц и е й )  с о с т а в л я 

е т  0 , 3 7  б а л л а .  П о л у ч е н н а я  о ц е н к а  о ш и б к и  у р а в н е н и я  р е г р е с с и и  б л и з к а  

к  з н а ч е н и ю  (а =  0 , 3 4 ) ,  п р и в е д е н н о м у  в  / 1 2 / .  К а к  в и д н о  и з  ф о р м у л ы  

( 4 ) ,  в е л и ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  о т  а . 

П р и  о д н о м  и  т о м  ж е  з н а ч е н и и  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  т е м  б о л ь 

ш е ,  ч е м  б о л ь ш е  О у. П о э т о м у  н е у д и в и т е л ь н о ,  ч т о  в  р а б о т а х ,  г д е  к  а н а л и 

з у  п р и в л е ч е н ы  д а н н ы е ,  о т н о с я щ и е с я  к  р а з л и ч н ы м  г е о г р а ф и ч е с к и м  

р а й о н а м  ( в с л е д с т в и е  ч е г о  Оу з н а ч и т е л ь н а ) ,  п о л у ч е н ы  в ы с о к и е  з н а ч е н и я  

г  'Ч ) ,9  / 1 2 / .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  р а с с м а т р и в а е м ы е  о ш и б к и  н а б л ю д е н и й  о к а 

з ы в а ю т с я  н а м н о г о  м е н ь ш е  к л и м а т и ч е с к и х  р а з л и ч и й  к о л и ч е с т в а  о б л а ч 

н о с т и  н а  б о л ь ш и х  т е р р и т о р и я х .  П р и  к о р р е л я ц и и  д а н н ы х ,  о т н о с я щ и х с я  

к  о т д е л ь н ы м  п у н к т а м  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а / 1 1 / ,  б ы л и  п о л у ч е н ы  к о 

э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  н а  у р о в н е  0 , 6 - 0 , 7 .

Т а к и м  о б р а з о м ,  н а ш и  р е з у л ь т а т ы  в  о с н о в н о м  с о г л а с у ю т с я  с  в ы в о -  

д а м И г п о л у ч е н н ы м и  д р у г и м и  а в т о р а м и .  К о л и ч е с т в е н н ы е  о ц е н к и  Z ^ ,  

v A r r  и  а д |^ ,  в ы ч и с л е н н ы е  н а м и  п о  9 - л е т н и м  р я д а м  д л я  р а з л и ч н ы х  с т а н 

ц и й  п о г о д ы  и  в  г о д о в о м  х о д е ,  м о г у т  б ы т ь  п о л е з н ы  п р и  с о г л а с Ь в а н и и  

с п у т н и к о в ы х  и  н а з е м н ы х  д а н н ы х .  С л е д у е т ,  о д н а к о ,  и м е т ь  в в и д у ,  ч т о  в  

у с л о в и я х  и с к л ю ч и т е л ь н о  м а л о й  м е ж г о д о в о й  и з м е н ч и в о с т и  к о л и ч е с т в а  

о б л а ч н о с т и  в  С е в е р н о й  А т л а н т и к е ,  о т н о с и т е л ь н а я  д о л я  с л у ч а й н ы х  о ш и 

б о к  о к а з ы в а е т с я  з н а ч и т е л ь н о й .

И з у ч е н и е  м е ж г о д о в о й  и з м е н ч и в о с т и  к о л и ч е с т в а  о б л а ч н о с т и  и  е е  а н о 

м а л и й  п р е д с т а в л я е т  б о л ь ш о й  с а м о с т о я т е л ь н ы й  и н т е р е с  в  с в я з и  с  о ц е н 

к а м и  в о з м о ж н о г о  в л и я н и я  о б л а ч н о с т и  н а  п р о ц е с с ы  т е п л о о б м е н а  м е ж -
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д у  о к е а н о м  и  а т м о с ф е р о й .  П о  д а н н ы м  с т а н ц и й  п о г о д ы ,  д  с р е д н и х  м е 

с я ч н ы х  з н а ч е н и й  к о л и ч е с т в а  о б л а ч н о с т и  о с т а е т с я  п р а к т и ч е с к и  п о с т о я н 

н ы м  в  г о д о в о м  х о д е  и  с о с т а в л я е т  п о ч т и  п о  в с е м  с т а н ц и я м  0 , 5  б а л л а .  

Т о л ь к о  д л я  с т а н ц и й  D  и  Е  о н а  н е с к о л ь к о  в ы ш е  и  д о х о д и т  п о ч т и  д о  0 , 6  

б а л л а .  П о  с п у т н и к о в ы м  д а н н ы м  а  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  о б л а ч н о с 

т и  д л я  с т а н ц и й  п о г о д ы  к о л е б л е т с я  о т  0 , 6  д о  0 , 8 .  М а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е 

н и я  п о л у ч е н ы  д л я  т о ч е к  Е  и  М . Н а  р и с .  2  п о к а з а н о  р а с Ь р е д е л е н й е  а  с р е д 

н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  с п у т н и к о в о й  о б л а ч н о с т и  з а  я н в а р ь  ( р и с .  2  а )  и  

з а  и ю л ь  ( р и с .  2  б )  д л я  в с е й  с е в е р н о й  п о л о в и н ы  А т а л а н т и ч е с к о г о  о к е а 

н а . К а к  в и д н о  и з  р и с .  2 ,  о б л а с т и  п о в ы ш е н н ы х  з н а ч е н и й  а  р а с п о л о ж е н ы  

н а  к р й н е м  с е в е р о - з а п а д е  р а с с м а т р и в а е м о й  т е р р и т о р и и ,  а  т а к ж е  в  т р о п и 

к а х ,  в  ц е н т р а л ь н о й  и  в о с т о ч н о й  ч а с т и  А т л а н т и к и .  Л е т о м  о б л а с т ь  м а к 

с и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  а р а с п о л о ж е н а  н е с к о л ь к о  с е в е р н е е ,  ч е м  з и м о й .  Э т о  

с в я з а н о ,  п о - в и д и м о м у ,  с о  с м е щ е н и е м  ц е н т р о в  д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы .

Н а р я д у  с  о ц е н к а м и  а,  п р е д с т а в л я е т с я  и н т е р е с н ы м  о ц е н и т ь  в о з м о ж 

н у ю  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  и  п о в т о р я е м о с т ь  р а з л и ч н ы х  п о  в е л и ч и н е  а н о 

м а л и й  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  о б л а ч н о с т и .  М е т о д ы  к о с в е н н о г о  р а с 

ч е т а  т а к и х  х а р а к т е р и с т и к  д л н  н е к о т о р ы х  с т а т и с т и ч е с к и х  м о д е л е й  в р е 

м е н н ы х  р я д о в  р а с с м а т р и в а ю т с я  в  т е о р и и  в ы б р о с о в  / 7 / .  Н а м и  б ы л и  о п 

р е д е л е н ы  п е р е ч и с л е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  а н о м а л и й  п о  ф а к т и ч е с к и м  

д а н н ы м  н а з е м н ы х  н а б л ю д е н и й  д л я  с т а н ц и й  п о г о д ы .  В  т а б л .  3  п р и в е д е 

н ы  с в е д е н и я  о  с р е д н е й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  п о л о ж и т е л ь н ы х  и  о т р и ц а 

т е л ь н ы х  а н о м а л и й  о б л а ч н о с т и ,  а  т а к ж е  а н о м а л и й ,  п р е в ы ш а ю щ и х  п о  а б 

с о л ю т н о м у  з н а ч е н и ю  1  б а л л .

Таблица 3

Средняя продолжительность (в месяцах) аномалий облачности

Характе- Станция погоды
рис'шка
аномалий А В С D Е 1 J К М

Положительная ■ 2,0 2,2 2,1 2,7 2,4 2,0 2,7 2,3 2,1
Отрицательная 1,9 1,8 2,0 2,2 2,2 1,8 2,4 2,1 2,0
Среднее 2,0 2,0 2,0 2,5 2,3 1,9 2,6 2,2 2,0
Аномалии ̂  балла 1 ,1 1,0 1,0 1,3 1,3 1 ,1 1,3 1,0 1,2

К а к  в и д н о  и з  т а б л .  3 ,  с р е д н я я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  а н о м а л и й  к о л е б - .  

л е т с я  о т  1 ,9  д о  2 , 6  м е с я ц е в .  Б .  П .  В е й н б е р г о м ^  б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  с р е д -

 ̂ Б. П. Вейнберг. Признаки шучайносгги ряда наблюдений. Геофизический 
сборник, т. 7, вып. 1,1929 г., с.6-38.
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н я я  д л и н а  г р у п п  о т к л о н е н и й  о д н о г о  з н а к а ,  р а в н а я  2 , х а р а к т е р н а  д л я  

с л у ч а й н о г о  б е с с в я з н о г о  р я д а .  З н а ч е н и я  ф е д н е й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и ,  

п р е в ы ш а ю щ и е  2 ,  п о л у ч е н н ы е  н а  с т а н ц и я х  D ,  Е , J  ( о с о б е н н о  д л я  п о л о 

ж и т е л ь н ы х  а н о м а л и й ) , с в и д е т е л ь с т в у ю т ,  п о - в и д и м о м у ,  о  н а л и ч и и  ф а к 

т о р о в ,  п о р о ж д а ю щ и х  в  у к а з а н н о м  р а й о н е  в р е м е н н у ю  с в я з н о с т ь  с р е д н и х  

м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  о б л а ч н о с т и .  В  т а б л .  4  и  5  п р и в е д е н ы  п о в т о р я е м о с т и  

а н о м а л и й  о б щ е й  о б л а ч н о с т и  р а з л и ч н о й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и ,  а  т а к ж е  

а н о м а л и й ,  п р е в ы ш а ю щ и х  1  б а л л  ( в  % о т  ч и с л а  а н о м а л и й ) .

Таблица 4

Повторяемость аномалий общей облачности 
различной продолжительности

Продол
жительность 
аномалий, мес

Станция погоды

А В С D Е 1 J К м

> 2 46 47 49 56 55 38 59 60 51
>4 12 12 12 21 17 12 23 16 14
^ 6 4 4 3 9 8 6 13 3 4

Таблица 5

Повторяемость аномалий общей облачности, 
превышающих 1 балл

Станция погоды
онак аномалии

А В С D Е 1 J К М

+ 2 0 1 4 10 1 4 2 5
- 5 1 5 8 6 5 4 7 5

Сумма 7, 1 6 12 16 6 8 9 10

К а к  в и д н о  и з  п р и в е д е н н ы х  д а н н ы х ,  н а и б о л е е  д л и т е л ь н ы е  и  и н т е н 

с и в н ы е  а н о м а л и и  о б л а ч н о с т и  с в о й с т в е н н ы  с т а н ц и я м  Е , D ,  Y .  В  з а к л ю 

ч е н и е  о с т а н о в и м с я  к р а т к о  н а  о ц е н к а х  в р е м е н н о г о  т р е н д а  в  р я д а х  о б 

л а ч н о с т и .  Н а м и  б ы л и  в ы ч и с л е н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  

р я д а м и  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  о б л а ч н о с т и  (П [) и  х р о н о л о г и ч е с к о й  

п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю  с о о т в е т с т в у ю щ и х  и м  л е т  ( t j )  -  П р и  н а л и ч и и  

в  р я д у  л и н е й н о г о  т р е н д а  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  о т л и ч е н  о т  н у л я ;

>  О о з н а ч а е т  с и с т е м а т и ч е с к о е  в о з р а с т а н и е ,  а  <  О — с и с т е м а -
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т и ч е с к о е  у б ы в а н и е  з н а ч е н и й  о б л а ч н о с т и .  В  т а б л .  6  п р и в е д е н ы  о с р е д н е н 

н ы е  з а  г о д  и  п о  п о л у г о д и я м  з н а ч е н и я  г^^^, р а с с ч и т а н н ы е  п о  д а н н ы м  с т а н 

ц и й  п о г о д ы  з а  п е р и о д  с  1 9 5 3  п о  1 9 7 4 .  И з  т а б л и ц ы  в и д н о ,  ч т о  д л я  с т а н 

ц и й  С  и  D  п о л у ч е н ы  з н а ч и м ы е  н а  1 % - н о м  д о в е р и т е л ь н о м  у р о в н е  з н а ч е 

н и я  с в и д е т е л ь с т в у ю щ и е  о  н а л и ч и и  п о л о ж и т е л ь н о г о  т р е н д а .  О б н а р у 

ж е н н ы й  т р е н д  п р о я в л я е т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  в  х о л о д н ы й  п е р и о д .  Д л я  

т е п л о г о  п е р и о д а  п о л у ч е н  з н а ч и м ы й  о т р и ц а т е л ь н ы й  т р е н д  н а  с т а н ц и и  М .

Показатели временного тренда в рядах облачности (г_̂ )

Таблица 6 

n t '

Период ________________Станция погоды___________________

о с р е д н е н и я  ‘'г  ^  в  С  D  Е  i J  К  М

Холодный 0,09 0,13 0,23 0,25 0,3б’ 0,16 0,18 0,09 0,07 0,10
период
Теплый 0,09 -0,06 0,03 0,15 0,06 0,12 -0,04 0,11 0,07 -0,23
период

Год 0,06 0,03 0,13 0,20 0,21 0,14 0,07 0,10 0,07 -0,07

Б ы л и  р а с с ч и т а н ы  т а к ж е  з н а ч е н и я  в  у з л а х  с е т к и  с  ш а г о м  5 °  и  1 0 ° \  

д л я  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  п о  с п у т н и к о в ы м  д а н н ы м  о б л а ч н о с т и .  А н а л и з  

п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  о т д е л ь н о  п о  м е с я ц а м  п о к а з а л ,  ч т о  п р а к т и ч е с к и  

д л я  в с е х  м е с я ц е в  о б н а р у ж и в а ю т с я  з н а ч и м ь ю  п о л о ж и т е л ь н ы е  т р е н д ы  в  

ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  р а с с м а т р и в а е м о й  т е р р и т о р и и  н а  ш и р о т а х !  1 0 — 4 0 °  & ш . ,  

а  т а к ж е  в  в о с т о ч н ы х  ч а с т я х  А т л а н т и к и  и  о т р и ц а т е л ь н ы е  т р е н д ы  н а  к р а й 

н е м  с е в е р о - з а п а д е .  Н а  р и с .  3  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  г ^ ^ , о с р е д н е н н ы е  з а  

г о д .  С т а т и с т и ч е с к а я  з н а ч и м о с т ь  п о л у ч е н н ы х  т р е н д о в  о ч е н ь  в ы с о к а .  

С р е д н и е  з а  г о д  з н а ч е н и я  д о с т и г а ю т  0 , 6  п р и  =  0 , 1 4 .  Д л я  о т д е л ь н ы х  

м е с я ц е в  з н а ч е н и я  г^^^ д о с т и г а ю т  0 , 8 .  Н а  р и с .  4  п р и в е д е н  п р и м е р  в р е м е н 

н о г о  х о д а  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  о б л а ч н о с т и  з а  ф е в р а л ь  д л я  т о ч к и  

с  к о о р д и н а т а м и  ip =  2 0 °  с .  ш . ,  \  =  6 0 °  з . д . .  К а к  в и д н о  и з  р и с .  4  у в е л и 

ч е н и е  о б л а ч н о с т и  с о с т а в л я е т  ~ 0 , 1 2  б а л л а  в  г о д .  В о п р о с  о  п р и ч и н а х  о б н а 

р у ж е н н ы х  т р е н д о в  в  р я д а х  с п у т н и к о в ы х  д а н н ы х  о б  о б л а ч н о с т и  т р е б у е т  

с п е ц и а л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я  и  з д е с ь  н е  р а с с м а т р и в а е т с я .  З а м е т и м  т о л ь 

к о ,  ч т о  п о л у ч е н н ы е  н а м и  р е з у л ь т а т ы  с о г л а с у ю т с я  к а ч е с т в е н н о  с  в ы в о 

д а м и  р а б о т ы  / 1 8 / ,  в  к о т о р о й  п о  д а н н ы м  о  р а с п р е д е л е н и и  о б л а ч н о с т и  н а д  

о к е а н а м и  з а  1 9 4 6 — 1 9 7 8  г г .  с д е л а н  в ы в о д  о  н а л и ч и и  п о л о ж и т е л ь н о г о  

т р е н д а  в б л и з и  э к в а т о р а  и  о т р и ц а т е л ь н о г о  -  в  п о л я р н ы х  р а й о н а х .
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В ы в о д ы

1 .  С о п о с т а в л е н и е  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  к о л и ч е с т в а  о б л а ч н о с т и  

п о  с п у т н и к о в ы м  и  н а з е м н ы м  н а б л ю д е н и я м  д л я  9  о к е а н и ч е с к и х  с т а н ц и й  

п о г о д ы  з а  п е р и о д  с  1 9 6 6  п о  1 9 7 4  г г .  п о к а з а л о ,  ч т о  п о  с п у т н и к о в ы м  д а н 

н ы м  к о л и ч е с т в о  о б л а к о в  в  с р е д н е м  н а  0 , 6 —0 , 7  б а л л а  м е н ь ш е ,  ч е м  п о  н а 

з е м н ы м .  С р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  с п у т н и к о в ы х  о т  н а з е м н ы х  

д а н н ы х  с о с т а в л я е т  1 б а л л .  М а к с и м а л ь н ы е  р а с х о ж д е н и я  в  д а н н ы х  п о л у 

ч е н ы  в  т о ч к е  В  ( Д п  =  1 ,2  б а л л а ) ,  м и н и м а л ь н ы е  — в  т о ч к а х  I, J ,  К  ( Д п  ~  

- ^ 0 , 4  б а л л а )  . В  г о д о е > о м  х о д е  м а к с и м а л ь н ы е  р а з л и ч и я  п о л у ч е н ы  д л я  

а п р е л я —и ю л я  ( Д п ~ 1  б а л л а ) ,  м и н и м а л ь н ы е  — д л я  д е к а б р я — я н в а р я  ( Ж ~  

~ 0 , 2 - 0 , 3 ) .
2 .  В ы п о л н е н н ы й  а н а л и з  п о к а з а л ,  ч т о  з н а ч е н и я  к о л и ч е с т в а  о б л а ч н о с т и  

н а д  С е в е р н о й  А т л а н т и к о й  м а л о  и з м е н я ю т с я ,  о т  г о д а  к  г о д у .  С р е д н и е  

к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  о т  н о р м ы  с о 

с т а в л я ю т  ~ 0 , 5  б а л л а  п о  д а н н ы м  с т а н ц и й  п о г о д ы  и ~ 0 , 7 п о  с п у т н и к о в ы м  

д а н н ы м .  Р а й о н ы  п о в ы ш е н н о й  м е ж г о д о в о й  и з м е н ч и в о с т и  к о л и ч е с т в а  

о б л а ч н о с т и  п о  с п у т н и к о в ы м  д а н н ы м  р а с п о л о ж е н ы  н а  к р а й н е м  с е в е р о -  

з а п а д е  А т л а н т и к и ,  а  т а к ж е  в  т р о п и к а х  и  у  з а п а д н ы х  б е р е г о в  А ф р и к и .

3 .  С р е д н я я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  а н о м а л и й  с р е д н и х  м е с я ч н ь 1 х  з н а ч е н и й  

к о л и ч е с т в а  о б л а ч н о с т и  п о  д а н н ы м  с т а н ц и й  п о г о д ы  к о л е б л е т с я  о т  1 , 2  д о  

2 , 6  м е с .  Н а и б о л ь ш а я  с р е д н я я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  а н о м а л и й  п о л у ч е н а  в  

т о ч к а х  D ,  Е , J  ( ~ 2 , 5  м е с ) . Н а  э т и х  ж е  с т а н ц и я х  п о л у ч е н а  н а и б о л ь ш а я  

п о в т о р я е м о с т ь  п р о д о л ж и т е л ь н ы х  О б м е с )  а н о м а л и й  ( ~ 1 0 % ) .

4 .  В  р а с с м о т р е н н ы х  р я д а х  о б л а ч н о с т и  о б н а р у ж е н о  н а л и ч и е  с т а т и с т и 

ч е с к и х  з н а ч и м ы х  в р е м е н н ы х  т р е н д о в .  О с о б е н н о  с и л ь н о  в ы р а ж е н ы  в  р я 

д а х  с п у т н и к о в ы х  д а н н ы х  ( 1 9 6 6 — 1 9 8 3  г г . )  п о л о ж и т е л ь н ы й  т р е н д  в  ю г о -  

в о с т о ч н ы х  р а й о н а х  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  и  о т р и ц а т е л ь н ы й  н а  к р а й н е м  

с е в е р о - з а п а д е .
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1 6 .  T h e  I n t e r n a t i o n a l  S a t e l l i t e  C l o u d  C l i m a t o l o g y  P r o j e c t  ( I S C C P ) .  

P r e l i m i n a r y  I m p l e m e n t a t i o n  P la n .  „ W o r l d  C l i m a t e  P r o g r a m m e  W o r l d  M e 

t e o r o l .  O r g a n  i z ” . ,  1 9 8 2 ,  N  3 5 ,  i - x ,  p .  1 - 8 .

1 7 .  T a g l i c h e r  W e t t e r b e r i c h t .  O f f e n b a c h  a .  M . 1 9 5 3 - 1 9 7 4 .

1 8 .  W  a  r  r  e  n  S .  e t  a l .  G r o u n d - b a s e d  o b s e r v a t i o n s  o f  c l o u d i n e s s  f o r  

c r o s - s v a l i d a t i o n  o f  S a t e l l i t e  o b s e r v a t i o n s .  C l o u d s  a n d  c l i m a t e .  M o d e l l i n g  

a n d  S a t e l l i t e  S t u d i e s .  R e p o r t  o f  t h e  W o r k s h o p  h e l d  a t  N A S A  G o d d a r d .  

I n s f .  f o r  s p a c e  s t u d i e s .  — N e w  l o r k ,  1 9 8 0 ,  N A S A ,  W a s h ,  D .  C . ,  p .  1 7 4 — 1 7 8 .

И . E . Ч у в а ш и н а ,  M . И . Ю д и н

0  З Н А Ч И М О С Т И  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т О В  Р А З Л О Ж Е Н И Я  В  Р Я Д Ы  

П О  С Ф Е Р И Ч Е С К И М  Ф У Н К Ц И Я М  П Р И З Е М Н О Г О  Д А В Л Е Н И Я  

П Р И  П Р Е Д В Ы Ч И С Л Е Н И И  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  В О З Д У Х А

О с т а н о в и м с я  п о д р о б н е е  н а  в о п р о с а х  и с п о л ь з о в а н и я  в  ц е л я х  д о л г о 

с р о ч н о г о  п р о г н о з а  н е к о т о р ы х  п е р е м е н н ы х ,  к о т о р ы е  м о ж н о  р а с с ч и т ы 

в а т ь  г и д р о д и н а м и ч е с к и м  с п о с о б о м .

И с с л е д о в а н и я  т а к и х  п е р е м е н н ы х  в  г и д р о д и н а м и ч е с к и х  р а б о т а х  в е 

д у т с я  д а в н о .  Н о  в о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  п е р е м е н н ы х ,  к о т о р ы е  р а с с ч и 

т ы в а ю т с я  г и д р о д и н а м и ч е с к и м и  м е т о д а м и ,  в  с т а т и с т и ч е с к и х  с х е м а х  

п { х ш ю з о в . п о г о д ы . и с с п е д о в а м а н е д о с т а т о ч н о .
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в  р а б о т а х  Г .  П . К у р б а т к и н а  / 3 ,  4 / ,  М . Б .  Г а л и н а / 1 / ,  М . И .  Ю д и н а  / 8 , 9 ,  

| 1 0 /  и  д р . ,  а  т а к ж е  в  р я д е  р а б о т  з а р у б е ж н ы х  а в т о р о в  — Э л и а с е н а  / 1 3 , 1 4 / ,  

Л о р е н ц а  / 1 5 / ,  П л а ц м а н а  / 1 6 /  и  д р .  п о к а з а н о ,  ч т о  у л ь т р а д л и н н ы е  в о л н ы  

и г р а ю т  в а ж н у ю  р о л ь  в  ф о р м и р о в а н и и  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  а н о м а л и й  п о 

г о д ы  и  в  о б щ е й  э н е р г е т и к е  а т м о с ф е р ы .

Д л я  в ы д е л е н и я  у л ь т р а д л и н н ы х  в о л н  и с п о л ь з о в а н  м а т е м а т и ч е с к и й  

а п п а р а т  р а з л о ж е н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о л е й  в  р я д  п о  с ф е р и ч е с к и м  

ф у н к ц и я м .

К р а т к о  о с т а н о в и м с я  н а  е г о  и з л о ж е н и и .  Л ю б о е  м е т е о р о л о г и ч е с к о е  

п о л е  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е

Н ( б , \ ,  t ) = S  2  ( t )  c o s  m \  +  В !^  ( t )  s i n  m \ ]  P j?  ( c o s  е  ) ,  ( 1 )
n = 0 m=0 "  П

г д е  H  ( 0  , t )  — м е т е о р о л о г и ч е с к о е  п о л е  ( в  н а ш е м  с л у ч а е  п о л е  п р и з е м 

н о г о  д а в л е н и я ) , \  — д о л г о т а ,  в — д о п о л н е н и е  д о  ш и р о т ы ,  t  -  в р е м я ,  

А|1[’ ^ t ) ,  В [^  ( t )  ^  к о э ф ф и ц и е н т  Ф у р ь е ,  m  -  з о н а л ь н о е  в о л н о в о е  ч и с л о ,  

( п —т )  -  ч и с л о  н у л е й  с ф е р и ч е с к о й  ф у н к ц и и  п о  м е р и д и а н у ,  Р [^  ( c o s e  ) -  

п р и с о е д и н е н н ы е  п о л и н о м ы  Л е ж а н д р а  п е р в о г о  р о д а .  К о э ф ф и ц и е н т ы  

р а з л о ж е н и я  п о  с ф е р и ч е с к и м  ф у н к ц и я м  A ' j J ' l t ) ,  В [^  ( t )  о п р е д е л я ю т с я  

п о  ф о р м у л а м :

A ^ ( t ) = ^ ^  Н  ( 0 , \ ,  t )  pJJ’ C c o s  е  ) c o s  n fix  s i n  e d x d e .  ( 2 )

B j ^ ( t )  =  /  /  H ( 0 , \ ,  t )  P [ [ ' ( c o s e  ) s i n  s i n  0 d A ,d e . ( 3 )

К  у л ь т р а д л и н н ы м  в о л н а м  о т н о с я т с я  с а м ы е  д л и н н ы е  к в а з и с т а ц и о -  

н а р н ы е  а т м о с ф е р н ы е  в о л н ы ,  д л я  к о т о р ы х ,  с о г л а с н о  о п р е д е л е н и ю ,  m  =  

=  1 , 2 , 3 .

Р а с с м о т р е н и е  х а р а к т е р н ы х  о с о б е н н о с т е й  п о в е д е н и я  у л ь т р а д л и н н ы х  

в о л н  в  а т м о с ф е р е  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  р я д  в ы в о д о в .  Э т и  в о л н ы  и г р а ю т  

в а ж н у ю  р о л ь  в  ф о р м и р о в а н и и  к р у п н о м а с ш т а б н о й  п о г о д ы  и  в  о б щ е й  

э н е р г е т и к е  а т м о с ф е р ы .  П е р е н о с  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  и з  н и ж н и х  с л о е в  

а т м о с ф е р ы  в  в е р х н и е ,  а  т а к ж е  п е р е н о с  т е п л а  к  с е в е р у ,  о с у щ е с т в л я е т с я  с  

п о м о щ ь ю  у л ь т р а д л и н н ы х  в о л н .  С а м ы е  д л и н н ы е  в о л н ы  п о р о ж д а ю т с я  

к л и м а т и ч е с к и м и  ф а к т о р а м и ,  т а к и м и  к а к  т е р м и ч е с к а я  н е о д н о р о д н о с т ь  

З е м л и ,  н а л и ч и е  к р у п н ы х  м а с с и в о в  г о р .  В о з н и к а я  з а  с ч е т  п е р е ч и с л е н н ы х  

п р и ч и н ,  у л ь т р а д л и н н ы е  в о л н ы  у с и л и в а ю т с я  з а  с ч е т  д р у г и х  и с т о ч н и к о в  

э н е р г и и ,  н а п р и м е р  з а  с ч е т  п о д в и ж н ы х  в о л н  м а с ш т а б а  m  >  4 .

В з а и м о д е й с т в у я  м е ж д у  с о б о й ,  у л ь т р а д л и н н ы е  в о л н ы  в  з н а ч и т е л ь н о й  

м е р е  о п р е д е л я ю т  с о с т о я н и е  п о г о д ы  н а  б о л ь ш и х  п р о с т р а н с т в а х .  П е р е ч и с 

л е н н ы е  с в о й с т в а  у л ь т р а д л и н н ы х  в о л н  у к а з ы в а ю т  н а  в о з м о ж н о с т ь  и с 

п о л ь з о в а н и я  и х  в  к а ч е с т в е  п р е д и к т о р о в  в  с т а т и с т и ч е с к и х  с х е м а х  п р о г 

н о з а  п о г о д ы .

Д л я  э т о й  ц е л и  В . В . Е р е м и н  / 2 /  п р о в е п  с т а т и с т и ч е с к о е  и с с л е д о в а н и е  

в о л н .
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В а ж н ы м  т р е б о в а н и е м ,  п р е д ъ я в л я е м ы м  к  п р е д и к т о р а м  д л я  д о г о с р о ч -  

н о г о  п р о г н о з а ,  я в л я е т с я  т р е б о в а н и е  д о л г о в р е м е н н о с т и  и  к о н с е р в а т и в 

н о с т и  / 1 2 /  ( з н а ч е н и е  п р е д и к т о р а  в  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  о п р е д е л я 

е т  е г о  п о в е д е н и е  в  т е ч е н и е  д л и т е л ь н о г о  и н т е р в а л а  в р е м е н и ,  п р и м ы к а ю 

щ е г о  к  н а ч а л ь н о м у ) . В ы д е л е н и е  с ф е р и ч е с к и х  ф у н к ц и й  к а к  п р е д и к т о 

р о в ,  о б л а д а ю щ и х  с в о й с т в о м  д о л г о в р е м е н н о с т и ,  о с у щ е с т в л я л о с ь  п у т е м  

а н а л и з а  а в т о к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  с ф е р и ч е с к и х  г а р м о н и к  п о л я  

O T ^ Q Q O  ■ С ф е р и ч е с к и е  ф у н к ц и и  р а с с ч и т ы в а л и с ь  п о  е ж е д н е в н ы м  

д а н н ы м  о  п о л е  г е о п о т е н ц и а л а  з а  п я т ь  л е т  в  у з л а х  ш и р о т н о - д о л г о т н о й -  

с е т к и  (А е  =  5 ° ,  А \  =  1 0 ° ) .  З а т е м  п р о в о д и л о с ь  о с р е д н е н и е  р а с с ч и т а н 

н ы х  г а р м о н и к  п о  м е с я ч н о м у  и н т е р в а л у .

Г о д о в о й  х о д  и с к л ю ч а л с я  с  п о м о щ ь ю  к л и м а т и ч е с к и х  н о р м .

А в т о к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  R[1[’ (т ) в ы ч и с л я л и с ь  д л я  и н т е р в а л а  

т  =  1 2  м е с ,  m  -  в о л н о в о е  ч и с л о ,  х а р а к т е р и з у ю щ е е  ш и р о т н у ю  с т р у к т у 

р у  в о л н ,  п  — м е р и д и о н а л ь н у ю  с т р у к т у р у  в о л н .

А н а л и з  а в т о к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й ,  п р о в е д е н н ы й  В . В . Е р е м и 

н ы м ,  п о к а з а л ,  ч т о  ( т )  р я д а  с ф е р и ч е с к и х  г а р м о н и к  я в л я ю т с я  н е з а 

т у х а ю щ и м и ,  т .  е .  л е ж а т  в ы ш е  п о р о г о в о г о  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р 
р е л я ц и и ,  р а в н о г о  0 , 1 6  п р и  у р о в н е  з н а ч и м о с т и ,  с о о т в е т с т в у ю щ е м у  

8 5  % - н о м у  д о в е р и т е л ь н о м у  и н т е р в а л у .

Д а л е е ,  В . В .  Е р е м и н  р а с с м о т р е л  к о э ф ф и ц и е н т ы  р а з л о ж е н и я  п о  

с ф е р и ч е с к и м  ф у н к ц и я м  к а к  к о м п о н е н т ы  в е к т о р а ,  и з о б р а ж е н н о г о  т о ч 

к о й  в  ф а з о в о й  п л о с к о с т и .  Э т о  п о з в о л и л о  п р о а н а л и з и р о в а т ь  п о в е д е н и е  

у л ь т р а д л и н н ы х  в о л н  в о  в р е м е н и  н а  о с н о в е  м е т о д а  н о р м а л ь н о й  л и н е й н о й  

к о р р е л я ц и и  в е к т о р о в .  Т е о р и я  э т о г о  м е т о д а  б ы л а  р а з р а б о т а н а  А .  М . О б у 

х о в ы м  / 6 ,  7 / .

П р и м е н е н и е  в е к т о р н о г о  п о д х о д а  к  а н а л и з у  в р е м е н н о й  с т р у к т у р ы  

у л ь т р а д л и н н ы х  в о л н  д а л о  в о з м о ж н о с т ь  в ы я в и т ь  и н е р ц и о н н ы е  г а р м о 

н и к и ,  о б л а д а ю щ и е  с в о й с т в о м  к о н с е р в а т и в н о с т и .  К  н и м  о т н о с я т с я  в о л 

н ы  с  н о м е р а м и  m  =  1 ,  п  =  1 ;  m  =  2 ,  п  =  2 ;  m  =  2 ,  п  =  4 ;  m  =  3 ,  п  = 5 .  

И с п о л ь з о в а н и е  э т и х  г а р м о н и к  в  к а ч е с т в е  п р е д и к т о р о в  в  с т а т и с т и ч е с к и х  

с х е м а х  п р о г н о з о в  п р е д с т а в л я е т с я  ц е л е с о о б р а з н ы м .

В  с в я з и  с  п р е д в а р и т е л ь н ы м и  в ы в о д а м и ,  п р и в е д е н н ы м и  в ы ш е ,  п р о 

в е д е н  э к с п е р и м е н т  п о  в в е д е н и ю  с ф е р и ч е с к и х  ф у н к ц и й  в  с х е м у  ф и з и к о 

с т а т и с т и ч е с к о г о  м е т о д а  п р о г н о з а  п о г о д ы ,  р а з р а б о т а н н о г о  в  Г Г О .

Д л я  э т о й  ц е л и  в  Г Г О  с о з д а н  а р х и в  с ф е р и ч е с к и х  г а р м о н и к  з а  8 0  л е т  

( 1 8 9 9 — 1 9 7 8  г г . )  п о л е й  п р и з е м н о г о  д а в л е н и я .

А р х и в  п о л у ч е н  п о  с р е д н и м  м е с я ч н ы м  п о л у с ф е р н ы м  Д а н н ы м  в  у з л а х  

с е т к и  Л в  =  5 ° ,  Ал. =  1 0 ° .  О т с у т с т в у ю щ и е  д а н н ы е  з а м е н я л и с ь  и х  с р е д 

н и м и  м н о г о л е т н и м и  з н а ч е н и я м и .

А р х и в  с о д е р ж и т  5 4  к о э ф ф и ц и е н т а  р а з л о ж е н и я  ( к о э ф ф и ц и е н т ы  a J J ’ , 

BfJ’ п о л н о с т ь ю  о п и с ы в а ю т  с ф е р и ч е с к и е  ф у н к ц и и )  д л я  m  =  О , 1 , 2 , . . . ,  

5 ;  п  =  ip ( m ) ,  Ip ( m )  +  2 , . . ip ( m )  +  8 .

К о э ф ф и ц и е н т ы  р а з л о ж е н и я  с р е д н е м е с я ч н ы х  п о л е й  п р и з е м н о г о  д а в 

л е н и я  п о  с ф е р и ч е с к и м  г а р м о н и к а м  р а с с ч и т а н н ы  п о  ф о р м у л а м  ( 2 ) ,  ( 3 ) .
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в  к а ч е с т в е  п р е д и к т о р о в  и с п ы т ы в а л и с ь  н а и б о л е е  к р у п н о м а с ш т а б н ы е  

с ф е р и ч е с к и е  г а р м о н и к и ,  о п и с ы в а е м ы е  к о э ф ф и ц и е н т а м и  р а з л о ж е н и я  ; 

А ° ,  A j ,  А 4 ,  A g ,  A g  —  з о н а л ь н ы е  г а р м о н и к и ,  а  т а к ж е

а |  В | ;  А ^  В ^ ;  А ^  b J ;  А ^  b J ;  А ^  В ^ ;

*^2 ° 2 ' ^4 °4' ̂ 6  °6 ' ^ 8  ®8' ̂ 10 “Ю',
А  ̂ В ^ -  А̂  В ^ -  А  ̂В ^ -A 3  B j ,  A j  B j ,  А ^  Н ^ ,

А ^  в '* '' А '^ В ^^4 И4/ Ag Bg.

И т о г о  и с п ы т ы в а л о с ь  2 0  г а р м о н и к .  Э т и  г а р м о н и к и  о п и с ы в а ю т  п р и м е р 

н о  7 0  % к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  а т м о с ф е р ы  / 1 4 / .

П р е д и к т а н т а м и  я в л я ю т с я  п е р в ы е  д в а  к о э ф ф и ц и е н т а  р а з л о ж е н и я  ( а ^  

a j )  п о  е с т е с т в е н н ы м  о р т о г о н а л ь н ы м  ф у н к ц и я м  ( е .  о .  ф . )  п о л е й  т е м п е 

р а т у р ы  з а  а п р е л ь - и ю л ь  д л я  Е в р о п е й с к о й  т е р р и т о р и и  С о в е т с к о г о  С о ю з а  

( Е Т С ) .

И с с л е д о в а л и с ь  г а р м о н и к и  з а  2 7  м е с ,  б л и ж а й ш и х  к  п р о г н о з и р у е м о м у  

а п р е л ю ,  з а  2 3  м е с ,  б л и ж а й ш и х  к  п р о г н о з и р у е м о м у  — м а ю  и  т .  д . ,  ч т о  с о 

с т а в и л о  5 4 0  г а р м о н и к - п р е д и к т о р о в  д л я  а п р е л я ,  5 6 0  — д л я  м а я ,  5 8 0  -  

д л я  и ю н я  и  5 6 0  д л я  и ю л я .

В  с л у ч а е  m  9 =̂ О р а с с ч и т ы в а л и с ь  к о э ф ф и ц и е н т ы  м н о ж е с т в е н н о й  к о р 

р е л я ц и и  ( В у д в )  м е ж д у  т р е м я  п е р е м е н н ы м и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м  п р е 

д и к т а н т о м  и  к о э ф ф и ц и е н т а м и  р а з л о ж е н и я  А*]!^, В ] ^ п о  ф о р м у л е

'̂ YAB
_  ^^YB ~  ^ ^ Y A ^ Y B * ^ А В  ’

г д е  П у д  — к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  Y  и  А ,  R y g  ~  к о э ф ф и ц и е н т  

к о р р е л я ц и и  м е ж д у  Y  и  В ,  В д ц  — к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  А  и  В .

Д л я  з о н а л ь н ы х  г а р м о н и к  р а с с ч и т ы в а л и с ь  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я 

ц и и  м е ж д у  Y  и  А ° ,  т а к  к а к  к о э ф ф и ц и е н т ы  В °  =  0 .

З н а ч и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  о ц е н и в а л а с ь  п о  к р и т е р и ю  

Ф и ш е р а ,  т .  е .  о п р е д е л я л о с ь

1 1 + ^YAB
Z =  —  I n --------------------- .

2 / ' “ '̂ YAB

З а т е м  р а с с ч и т ы в а л о с ь  о т н о ш е н и е  | z / a ^ |  ( а ^  — с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с 

к о е  о т к л о н е н и е  z ) . О т б и р а л и с ь  т о л ь к о  т е  з н а ч е н и я  г а р м о н и к ,  д л я  к о 

т о р ы х  I z / o  1 >  2 , 1 5 ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  у р о в н ю  з н а ч и м о с т и  3 , 2  % .
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П о  к а ж д о й  и з  о т о б р а н н ы х  г а р м о н и к  р е ш а л о с ь  п р о г н о с т и ч е с к о е  

у р а в н е н и е  р е г р е с с и и

%  =  А  +  ( Ь ^ - ^  В  +  ( Т -  Ь ,  ^  А  -  Ь з  ^ В )  , ( 4 )

г д е

t , =
^YA “  '̂ YB '̂ АВ

Ь2 =
■̂ YB “  f̂ YA “̂АВ

1 - R ab

a . ,  о у .  о ъ -  с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я ;  с о о т в е т с т в е н н о  А ,  Y ;  

В , Y , Y ,  А ^ р Т , — с р е д н и е  м н о г о л е т н и е  з н а ч е н и я  п р е д и к т а н т а ,  к о э ф ф и 

ц и е н т о в  А ^  и  В '^ .

Т а к и м  о б р а з о м  с о с т а в л е н ы  п р о г н о з ы  н а  1 9 7 0 - 1 9 7 4  г г .  д л я  п е р в ы х  

д в у х  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я  п о  е .  о .  ф  п о л е й  т е м п е р а т р у ы  Е Т С  

( в с е г о  4 0  п р о г н о з о в ) .

Д л и н а  р я д а ,  и с п о л ь з у е м о г о  д л я  р а с ч е т а  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и ,  

б ы л а  п е р е м е н н о й - м и н и м а л ь н а я  р а в н а  5 1  г  ( 1 9 1 9 — 1 9 6 9  г г . )  в  п р о г н о з е  

н а  1 9 7 0  г .  и  м а к с и м а л ь н а я  — 5 5  г  д л я  п р о г н о з а  н а  1 9 7 4  г .  П р о г н о з ы  

с о с т а в л я л и с ь  д л я  н е з а в и с и м ы х  д а н н ы х ,  ч т о  я в л я е т с я  о д н и м  и з  в а ж н ь 1 х  

у с л о в и й  д л я  п о л у ч е н и я  с т а т и с т и ч е с к и  о б о с н о в а н н ы х  в ы в о д о в .

В с е  в е л и ч и н ы  н о р м и р о в а л и с ь  н а  с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  

( а ) . К а к  и  в  р я д е  п р е д ы д у щ и х  и с с л е д о в а н и й  в  О т д е л е  д и н а м и ч е с к о й  

м е т е о р о л о г и и  Г Г О  / 1 2 / ,  о с у щ е с т в л я л а с ь  г р у п п и р о в к а  п е р е м е н н ы х  и  

о ц е н и в а л а с ь  п р о г н о с т и ч е с к а я  з н а ч и м о с т ь  о т д е л ь н ы х  г р у п п .

Р а с с м о т р и м  с л е д у ю щ и е  д в е  з а д а ч и .

1 .  О ц е н и т ь ,  с о д е р ж и т  л и  а р х и в  о т о б р а н н ы х  н а м и  с ф е р и ч е с к и х  г а р 

м о н и к  п о л е з н ы е  п р о г н о с т и ч е с к и е  у к а з а н и я ;  к а к и е  в е л и ч и н ы  с л е д у е т  

и с п о л ь з о в а т ь  в  к а ч е с т в е  к р и т е р и е в  з н а ч и м о с т и  с т а т и с т и ч е с к и х  с в я з е й .

2 .  Р а с с м о т р е т ь  п р о г н о с т и ч е с к у ю  з н а ч и м о с т ь  у л ь т р а д л и н н ы х  в о л н  в  

з а в и с и м о с т и  о т  и н д е к с а  „ т " .  П р и  р е ш е н и и  п е р в о й  з а д а ч и  н е о б х о д и м о  

б ы л о  у ч е с т ь  р а з л и ч и я  м е ж д у  к о э ф ф и ц и е н т а м и  к о р р е л я ц и и  т р е х  и  д в у х  

в е п и ч и н ;  д л я  э т о г о  в с я  с о в о к у п н о с т ь  с в я з е й  р а з б и в а л а с ь  н а  с л е д у ю щ и е  

г р а д а ц и и ;

1 ) д л я  m  =  О I 2 / а ^ |  >  2 . 4 1 ;  m  =  1 , . . . ,  4  ] z / a ^ l  >  2 , 7 5

2 )  д л я т  =  0 . . . 2 , 1 5 < | 2 / а 2 1 < 2 , 4 1 ;  m =  1 , . . . 4  2 , 1 5 < | z / a 2 l <  2 , 7 4
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В  в т о р о й  з а д а ч е  р а з д е л е н и е  н а  г р у п п ы  п р о и з в о д и л о с ь  с л е д у ю щ и м  о б 

р а з о м :

1 )  т , п =  0 ;  0 , 2 ;  0 , 4 ;  0 , 6 ;  0 , 8 ;

2 )  т , п =  1 , 1 ;  1 , 3 ;  1 , 5 ;  1 , 7 ;  1 , 9 ;

3 )  т , п  =  2 , 2 ;  2 , 4 ;  2 , 6 ;  2 , 8 ;  2 , 1 0

4 )  т , п =  3 , 3 ;  3 , 5 ;  3 , 7 ;  4 , 4 ;  4 , 6 .

П о  к а ж д о й  г р у п п е  п р е д и к т о р о в  р а с с ч и т ы в а л о с ь  ф е д н е е  з н а ч е н и е  

п р е д и к т а н т а ,  п о л у ч е н н о е  в  р е з у л ь т а т е  р е ш е н и я  у р а в н е н и я  р е г р е с с и и  д л я  

к а ж д о г о  п р е д и к т о р а .  З а т е м  п р о г н о с т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  о ц е н и в а л и с ь  п о  

р .

3) для m =  1 , . . .  4 2,15 < | z/(t̂ | < 2 ,4 0 .

р —T jT iT

г д е  -  ч и с л о  с о в п а д е н и й  п о  з н а к у  п р о г н о с т и ч е с к и х  и  ф а к т и ч е с к и х  

а н о м а л и й  ,  к _  -  ч и с л о  н е с о в п а д е н и й  з н а к о в  и

П р и  э т о м  п р о г н о с т и ч е с к и е  и  ф а к т и ч е с к и е  а н о м а л и и ,  б л и з к и е  к  О , 

к а к  н е с у щ и е  м а л у ю  д л я  п о т р е б и т е л я  и н ф о р м а ц и ю  в  р а с ч е т  р  н е  в к л ю 

ч а л и с ь .

В  п е р в о й  з а д а ч е :  

д л я  г р у п п ы  1 р  =  0 , 4 4 ,  

д л я  г р у п п ы  2  р  =  0 , 0 8 ,  

д л я  г р у п п ы  3  р  =  - 0 , 0 6 .

И з  э т и х  о ц е н о к  в и д н о ,  ч т о  п р о г н о с т и ч е с к и е  у к а з а н и я  д л я  п е р в о й  г р у п 

п ы  и м е ю т  б о л ь ш у ю  п р о г н о с т и ч е с к у ю  з н а ч и м о с т ь  и  в  п р о г н о с т и ч е с к и х  

с х е м а х  д о л ж н ы  у ч и т ы в а т ь с я  с  б о л ь ш и м  в е с о м .

В т о р а я  г р у п п а  т а к ж е  с о д е р ж и т  п о л е з н у ю  п р о г н о с т и ч е с к у ю  и н ф о р 

м а ц и ю .  Ч т о  к а с а е т с я  т р е т ь е й  г р у п п ы ,  т о  г и п о т е з а ,  с о с т о я щ а я  в  т о м ,  ч т о  

э т а  г р у п п а  п р о г н о с т и ч е с к и  з н а ч и м а ,  д о л ж н а  б ы т ь  о т в е р г н у т а .  О д н а к о  

п р и  р а з б и в к е  з н а ч и м ы х  с в я з е й  п о  д р у г и м  п р и з н а к а м  ц е л е с о о б р а з н о  

у ч и т ы в а т ь  и  э т и  с в я з и ,  п о с к о л ь к у  в  э т у  г р у п п у  п о п а л о  4 6  % о т о б р а н н ы х  

п е р е м е н н ы х .

В о  в т о р о й  з а д а ч е :  д л я  г р у п п ы  1 р  =  0 , 4 3 ;  д л я  г р у п п ы  2  р  =  - 0 , 1 2 ;  

д л я  г р у п п ы  3  р  =  0 , 0 ;  д л я  г р у п п ы  4  р  =  0 , 2 0 .

Р а з б и в к а  п р о г н о с т и ч е с к и х  у к а з а н и й  п о  m  п о к а з а л а ,  ч т о  г р у п п а  з о 

н а л ь н ы х  г а р м о н и к  в ы с о к о  з н а ч и м а ,  а  г р у п п а  г а р м о н и к  с  н о м е р а м и  

3 , 3 ;  3 , 5 ;  3 , 7 ;  4 , 4 ;  4 , 6  о п р е д е л е н н о  с о д е р ж и т  п о л е з н у ю  п р о г н о с т и ч е с 

к у ю  и н ф о р м а ц и ю .  П о  о т н о ш е н и ю  к  г р у п п а м  о с т а л ь н ы х  р а с с м о т р е н н ы х  

г а р м о н и к  т а к о г о  в ы в о д а  с д е л а т ь  н е л ь з я .  П о - в и д и м о м у ,  с л е д у е т  п р о в е 

р и т ь  п р о г н о с т и ч е с к у ю  ц е н н о с т ь  г р у п п ь !  н а и б о л е е  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  

п е р в о й  и  в т о р о й  з о н а л ь н ы х  в о л н .
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в  ц е л о м  п р о в е д е н н о е  и с с л е д о в а н и е  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  в ы в о д  о  ц е л е 

с о о б р а з н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  с ф е р и ч е с к и х  г а р м о н и к  в  с т а т и с т и ч е с к и х  

с х е м а х  п р е д в ы ч и с л е н и я  т е м п е р а т у р ы .
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С а л л ь  И . A . ,  С и б и р  E . E .

О  Т О Ч Н О С Т И  М Е Т О Д О В  Р А С Ч Е Т А  С Р Е Д Н И Х  С У Т О Ч Н Ы Х  З Н А Ч Е Н И Й  

Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  В О З Д У Х А ,  И С П О Л Ь З У Е М Ы Х  В  Р А З Н Ы Х  С Т Р А Н А Х

Д л я  р а з л и ч н ы х  ц е л е й ,  в  т о м  ч и с л е  п р и  р е ш е н и и  ш и р о к о г о  к р у г а  з а 

д а ч  к л и м а т о л о г и и ,  и с п о л ь з у ю т с я  с р е д н и е  с у т о ч н ы е  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у 

р ы  в о з д у х а ,  д а в л е н и я  и  д р у г и х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  в е л и ч и н .  С п о с о б ы  

п о л у ч е н и я  э т и х  з н а ч е н и й  в  р а з л и ч н ы х  с т р а н а х  р а з л и ч а ю т с я  о ч е н ь  с у 

щ е с т в е н н о ,  и  т о ч н о с т ь  и х  з а в и с и т  о т  ч и с л а  с р о к о в  н а б л ю д е н и й  в  т е ч е н и е  

с у т о к ,  о т  в ы б о р а  м о м е н т о в  в р е м е н и ,  в  к о т о р ы е  о н и  п р о и з в о д я т с я ,  и  

п р и н я т о г о  с п о с о б а  о с р е д н е н и я .

В  к л и м а т о л о г и и  у д е л я е т с я  з н а ч и т е л ь н о е  в н и м а н и е  в о п р о с у  о  с и с т е 

м а т и ч е с к и х  п о г р е ш н о с т я х  о с р е д н е н и я ,  а  н а  о ц е н к у  с л у ч а й н ы х  о ш и б о к  

о б р а щ а е т с я  м е н ь ш е е  в н и м а н и е ,  ч т о  с в я з а н о  с  т р у д о е м к о с т ь ю  о б р а б о т к и  

э м п и р и ч е с к и х  д а н н ы х .  З а д а ч а  о ц е н о к  т о ч н о с т и  о с р е д н е н и я  с у щ е с т в е й -  

н о  о б л е г ч а е т с я  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  д а н н ы х  о  в р е м е н н о й  с т р у к т у р е  о с -  

р е д н я е м ы х  в е л и ч и н .  В  э т о м  с л у ч а е  о ц е н к и  д и с п е р с и и  о ш и б к и  о с р е д н е 

н и я  м о ж н о  п о л у ч и т ь  а п р и о р н о  п о  д а н н ы м  о  с у т о ч н о м  х о д е  д и с п е р с и и  

о с р е д н я е м о й  в е л и ч и н ы  и  в р е м е н н о й  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  н а  э т о м  

и н т е р в а л е .

М е т о д и к а  а п р и о р н о й  о ц е н к и  т о ч н о с т и  о с р е д н е н и я  д и с к р е т н ы х  д а н 

н ы х  н а  о с н о в е  и с п о л ь з о в а н и я  х а р а к т е р и с т и к  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  

в  н а с т о я щ е е  в р е м я  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  р а з р а б о т а н а  / 1 / .  Н е к о т о р ы е  

о ц е н к и  т о ч н о с т и  о д н о м е р н о г о  о с р е д н е н и я  б ы л и  в ы п о л н е н ы  р а н е е  в  

р а б о т а х  / 2 ,  4 / .  П р и  э т о м  в  / 4 /  п о д р о б н о  и с с л е д о в а л с я  с л у ч а й  а р и ф м е т и 

ч е с к о г о  о с р е д н е н и я ,  к о г д а  и з м е р е н и я  п р о и з в о д я т с я  ч е р е з  р а в н ы е  и н -  

т е р в а л ь !  в р е м е н и .

М е ж д у  т е м ,  н а  п р а к т и к е  и с п о л ь з у ю т с я  с а м ы е  р а з н ы е  с п о с о б ы  о с р т Д -  

н е н и я ,  о т л и ч а ю щ и е с я  ч и с л о м  с р о к о в  н а б л ю д е н и й ,  к о н к р е т н ы м  и х  в ы 

б о р о м ,  в е с а м и  о с р е д н е н и я  и  т .  д .

Ц е л ь ю  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  я в л я е т с я  с р а в н е н и е  т о ч н о с т и  с р е д н и х  с у 

т о ч н ы х  з н а ч е н и й ,  п о л у ч а е м ы х  в  р а з н ы х  с т р а н а х  в  с о о т в е т с т в и и  с  и з 

б р а н н ы м и  в  э т и х  с т р а н а х  с р о к а м и  н а б л ю д е н и й  з а  п е р и о д  о с р е д н е н и я  и  

п р и н я т ы м  м е т о д о м  о с р е д н е н и я .  О ц е н к и  п р о в о д и л и с ь  с  п о м о щ ь ю  м е т о 

д и к и ,  д о с т а т о ч н о  п о д р о б н о  о п и с а н н о й  в  / 2 , 4 / .

В  р а м к а х  э т о й  м е т о д и к и  х о д  с р е д н е г о  к в а д р а т и ч е с к о г о  о т к л о н е н и я  

а о п и с ы в а л с я  г а р м о н и к о й  с  п е р и о д о м  Т ;

49



2тг
o ( t )  =  а ц [ 1 + A c o S - ^ ( t - t ( , ) ]  . ( 1 )

З д е с ь  a g  — с р е д н е е  з а  с у т к и  з н а ч е н и е  а ,  А  <  1 -  е г о  о т н о с и т е л ь н а я  а м 

п л и т у д а ,  t ( j  -  м о м е н т  в р е м е н и ,  в  к о т о р ы й  а  д о с т и г а е т  м а к с и м у м а .

К о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  а п п р о к с и м и р о в а л а с ь  ф о р м у л а м и ,  д о с т а 

т о ч н о  ч а с т о  и с п о л ь з у е м ы м и  п р и  о п и с а н и и  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  

т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  и  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я :

г ( т )  =  е х р  { - - ^ ^  . ( 2 )

О

, г ( г ) =  ( 1 + i ^ ) e x p ( ^ J ^ )  ,  < 3 )

о о

г д е  T q —  м а с ш т а б  к о р р е л я ц и и .

Б ы л и  р а с с м о т р е н ы  1 2  р а з л и ч н ы х  с п о с о б о в  р а с ч е т а  с р е д н и х  с у т о ч 

н ы х  з н а ч е н и й ,  и с п о л ь з о в а в ш и х с я  з а  п о с л е д н е е  д е с я т и л е т и е  в  р а з н ы х ,  

с т р а н а х / 6 / :

1 )  ?■ =  -  ( е  “  В е л и к о б р и т а н и я ,

Е г и п е т ,  И р л а н д и я ,  

К а н а д а ,  С Ш А , Ф р а н 

ц и я  и  д р . ;

2 )  Т  =  -  + в ^ 3 + 2 0 2 ^ )  -  П о л ь ш а ;

3 )  F  =  ( 0 0 7  ~  Б о л г а р и я ,  Г Д Р ,  Т у р -

^  ц и я ,  Ч С С Р ) ;

4 )  F  = -^  (0 (j8 + 0 J 4  +  2 ^ j )  -  Д а н и я ;

5 )  ё"  = - ^  ( « 0 6  '*’ '’ 1 8 ^  “  Б е л ь г и я ;

6 )  Т  =  -  ( ® 0 7 .3 0  ® 1 3 . 3 0 ' * ’ ^ 2 1 .3 0 ^  “  Ш в е й ц а р и я ;

7 ) ^ = - ^  (б00+«0б'^''12‘̂ ®18’ -

8 )  л-0‘ =  ^  ( 0 0 6  +  ® 1 2  ■ ' ■ ® 1 8  ■’■ ^ 2 4 *  ~  А л б а н и я ;
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9 ) в = . - 1 ( в о 1 + в о 7  + в13+в19> - Монголия;

Ю У Г  =  - ^  ( « 0 7 + « 1 9  m in >  ~  А в с т р и я ;

1 1 )  "Э" =  4  (в п п  + ® 0 3  '*’ ■ • •  '*’ « 2 1  ̂ “  И р а к ,  М о н г о л и я ,О г̂ г>поС С С Р , Я п о н и я ;  

Е г и п е т ,  И с л а н д и я .

З д е с ь Т  — с р е д н е е  з а  с у т к и  з н а ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  в ■ —  з н а ч е 

н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  i ч а с о в ,  е ^ д х  ® m in  “  с о о т в е т с т в е н н о  

з н а ч е н и я  м а к с и м а л ь н о й  и  м и н и м а л ь н о й  з а  с у т к и  т е м п е р а т у р ы .

Р а с ч е т ы  п р о в о д и л и с ь  д л я  н е с к о л ь к и х  з н а ч е н и й  п а р а м е т р о в  А  и  Т ^ / Т  

п р и  р а з л и ч н о м  р а з м е щ е н и и  м о м е н т о в  ( м а к с и м у м  д и с п е р с и и )  н а  п ег  

р и о д е  о с р е д н е н и я .

В  т а б л .  1 п р е д с т а в л е н ы  о ц е н к и  о т н о с и т е л ь н ы х  ( в  п р о ц е н т а х  о т  o q ) 

с р е д н и х  к в а д р а т и ч е с к и х  о ш и б о к  о с р е д н е н и я  е  д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  м е р а  

о ш и б о к  н а б л ю д е н и й  =  0 , 0 0 1 ,  =  О и  д л я  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й

( 2 )  и  ( 3 ) .  И з  т а б л .  1 в и д н о ,  ч т о  о ш и б к а  о с р е д н е н и я  д л я  п р о ц е с с о в  с  

к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и е й  ( 2 ) с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  н е  т о л ь к о  о т  к о 

л и ч е с т в а  н а б л ю д е н и й  з а  п е р и о д  о с р е д н е н и я ,  н о  и  о т  т о г о ,  к а к и м  с п о с о 

б о м  п р о и з в о д и т с я  с а м о  о с р е д н е н и е .  П р и  и с п о л ь з о в а н и и ,  н а п р и м е р ,  т р е х  

н а б л ю д е н и й  з а  п е р и о д  о с р е д н е н и я  ( с п о с о б ы  2 — 6 ) о и д 1 б к и  о т л и ч а ю т с я  в  

1 , 5  р а з а .  А н а л о г и ч н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о л у ч а ю т с я  и  д л я  п р о ц е с с о в ,  х а р а к 

т е р и з у ю щ и х с я  д р у г о й  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и е й  ( 3 ) ,  т о л ь к о  р а з л и ч и я  

е щ е  б о л ь ш е .  .П р и ч е м  н е  в с е г д а  п р и ч и н о й  э т и х - р а з л и ч и й  я в л я е т с я  в ы б о р  

с р о к о в  з а  п е р и о д  о с р е д н е н и я .

И з  т а б л .  2 ,  в  к о т о р о й  п р и в е д е н ы  о т н о с и т е л ь н ы е  с р е д н и е  к в а д р а т и 

ч е с к и е  о ш и б к и  о с р е д н е н и я  п о  т р е х с р о ч н ы м  н а б л ю д е н и я м и  п р и  и с п о л ь 

з о в а н и и  а р и ф м е т и ч е с к о г о  о ф е д н е н и я  с  р а з л и ч н ы м и  в е с а м и  (е  |^ ) , ч т о  

с о о т в е т с т в у е т  с п о с о б а м  2 - 4 ,  а р и ф м е т и ч е с к о г о  о с р е д н е н и я  с  р а в н ы м и  

в е с а м и  i ( e ^ )  и  о п т и м а л ь н о г о  о с р е д н е н и я  (е^ ^ ^ ^ ), в и д н о ,  ч т о  и с п о л ь з о 

в а н и е  п р и  р а с ч е т е  с л у ч а й н ы х  о ш и б о к  а р и ф м е т и ч е с к о г о  о с р е д н е н и я  с  

р а в н ы м и  в е с а м и  ( р  =  1 / 3 )  д л я  п р е д л о ж е н н о г о  р а с п о л о ж е н и я  с р о к о в  

н а б л ю д е н и й  с у щ е с т в е н н о  у т о ч н я е т  р е з у л ь т а т ы ,  о ш и б к а  о с р е д н е н и я  

у м е н ь ш а е т с я  н а  4 0 - 5 0  % . И с п о л ь з о в а н и е  о п т и м а л ь н о г о  о с р е д н е н и я  

п о з в о л я е т  е щ е  у м е н ь ш и т ь  о ш и б к у  о с р е д н е н и я ;  т о ч н о с т ь  о с р е д н е н и я  

п р и  э т о м  у в е л и ч и в а е т с я  в  1 , 5 - 2  р а з а  д л я  п р о ц е с с о в ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х 

с я  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и е й  ( 2 ) ,  и  в  2 - 3  р а з а  д л я  п р о ц е с с о в  с  к о р 

р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и е й  ( 3 ) .
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Таблица 1

Средние квадратические (% Од) ошибки определения среднего 
значения за период Т (tjj — О, = 0,001)

Спо Tq/T

соб
осред 0,5 1,0 2,0 5,0

нения
А =0,2 А = 0,4 А == 0,2 А =0,4А = 0,2 А == 0,4 А =0,2 А =0,4

г (г) = ехр(
1 г 1

То
1 49 55 40 45 30 35 20 23
2 33 38 26 30 20 23 13 15
3 34 38 27 31 21 24 14 16
4 36 40 29 32 22 25 15 16
5 23 24 17 19 13 16 10 14
6 25 27 19 22 15 17 10 12
7 24 28 20 22 15 17 10 12
8 24 28 20 22 15 17 10 12
9 20 22 15 17 12 13 8 9

10 22 24 18 20 13 15 9 10

1 1 12 14 10 И 8 9 5 6
12 12 14 10 1 1 8 9 5 6

/ \ — М J. 1 ) ехр {-
|г|

г\т) П + ^
0 ■

1 34 40 22 26 13 15 6 7
2 21 25 14 16 8 9 4 5
3 23 26 14 17 8 10 4 5

. 4 24 28 15 17 9 10 4 5
5 9 13 7 12 7 13 7 13
6 14 17 9 12 6 9 4 8
7 17 19 1 1 13 7 8 3 4
8 17 19 1 1 13 7 8 3 4
9 11 13 8 9 5 5 3 3

10 14 15 9 10 5 6 3 3
1 1 8 1 0 6 7 , 3 4 2 2

1 2 8 10 6 7 3 4 2 2
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П р и  н е с о в п а д е н и и  н а ч а л а  п е р и о д а  о с р е д н е н и я  с  м а к с и м у м о м  д и с п е р 

с и и  ( t j j  =?^0) в а р и а н т а ,  п р и  к о т о р о м ,  к а к  п о к а з а н о  в  / 3 / ,  о б е с п е ч и в а е т с я  

м и н и м у м  д и с п е р с и и  о с р е д н я е м о й  в е л и ч и н ы ,  с о о т ш ш е н и е  м е ^ у  т о ч 

н о с т ь ю  р а з л и ч н ы х  с п о с о б о в  о с р е д н е н и я  с о х р а н я е т с я .  Э т о  и л л ю с т р и р у 

е т с я  т а б л .  3 ,  в  к о т о р о й  п р и в о д я т с я  о ц е н к и  т о ч н о с т и  о ф е д н е н и я  д л я  

с л у ч а е в  =  О ( в а р и а н т  1 ) ,  =  Т / 4  ( в а р и а н т  II)  =  Т / 2  ( в а р и а н т

I II )  п р и  А  =  0 , 2 .  Х о т я  о ш и б к и  а р и ф м е т и ч е с к о г о  о с р е д н е н и я  и з м е н я ю т 

с я  п о  а б с о л ю т н о м у  з н а ч е н и ю  д л я  р а з л и ч н ы х  в а р и а н т о в ,  с о о т н о ш е н и е  

м е ж д у  н и м и  -д л я  п р и м е н я е м ы х  с п о с о б о в -  о с р е д н е н и я  с о х р а н я е т с я .  

И с п о л ь з о в а н и е  ж е  о п т и м а л ь н о г о  о с р е д н е н и я  п о з в о л я е т  у м е н ь ш и т ь  

р а з н и ц у  в  т о ч н о с т и  о с р е д н е н и я  п р и  р а з л и ч н о м  р а з м е щ е н и и  п е р и о д а  

о с р е д н е н и я  о т н о с и т е л ь н о  м а к с и м у м а  д и с п е р с и и  и с х о д н о й  в е л и ч и н ы .  

Э т о  м о ж е т  б ы т ь  а к т у а л ь н ы м  д л я  п р а к т и ч е с к и х  ц е л е й ,  п о с к о л ь к у  п р и  

с т а н д а р т н о м  п о  в р е м е н и  в ы б о р е  п ф и о д а  о с р е д н е н и я  в  т е ч е н и е  г о д а  

н а б л ю д а ю т с я  д в а  т и п а  с у т о ч н о г о  х о д а  д и с п ф с и и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а :  

л е т н и й ,  к о г д а  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  д и с п е р с и и  п р и х о д и т с я  н а  д н е в н ы е  

ч а с ы , и  з и м н и й  с  м а к с и м у м о м  д и с п е р с и и  в  у т р е н н и е  ч а с ы  / 5 / .  К р о м е  

т о г о ,  п р и  и с п о л ь з о в а н и и ,  н а п р и м е р ,  п е р в о г о  с п о с о б а  о с р е д н е н и я  ( п о л у 

ч е н и е  с р е д н и х  з н а ч е н и й  к а к  п о л у с у м м ы  м а к с и м а л ь н о й  и  м и н и м а л ь н о й  

т е м п е р а т у р )  о ч е н ь  с у щ е с т в е н н ы м  о к а з ы в а е т с я  в ы б о р  в р е м е н и ,  к о г д а  

с н и м а ю т с я  о т с ч е т ы  м а к с и м а л ь н о й  и  м и н и м а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы .  Р а з л и 

ч и я  з а  с ч е т  э т о г о  ф а к т о р а  м о г у т  д о с т и г а т ь  0 , 5 — 1 , 0  ° С ,  ч т о  п о д т в ф ж д а -  

е т с я ,  н а п р и м е р  / 7 / .  Т а к а я  с у щ е с т в е н н а я  р а з н и ц а  ф е д н и х  з н а ч е н и й  

о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  п р и  п р о в е д е н и и  о т с ч е т о в ,  к  п р и м е р у ,  в  п о л н о ч ь ,  

в  у т р е н н и е  и  в  в е ч е р н и е  ч а с ы  ( э т о  с о о т в е т с т в у е т  г р а ф и к у  р а б о т ы  

м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й  р а з л и ч н ы х  т и п о в  в  С Ш А ) д а н н ы е  м о г у т  

о т н о с и т ь с я  д а ж е  к  р а з н ы м  с у т к а м ,  ч т о  с у щ е с т в е н н о  у в е л и ч и в а е т  с р е д 

н ю ю  к в а д р а т и ч е с к у ю  о ш и б к у  о с р е д н е н и я  / 4 / .

П р и  х а р а к т е р н ы х  д л я  с у т о ч н о г о  х о д а  т е м п ф а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  

в о з д у х а  з н а ч е н и я х  п а р а м е т р о в  А  =  0 , 2  и  Т ^ / Т  =  2  о ш и б к и  о с р е д н е н и я  

п р и  и с п о л ь з о в а н и и  п р и м е н я е м ы х  в  р а з л и ч н ы х  с т р а н а х  с п о с о б о в  п о л у 

ч е н и я  с р е д н и х  с у т о ч н ы х  з н а ч е н и й  о т л и ч а ю т с я  о ч е н ь  с у щ е с т в е н н о  ( в  3 — 4  

р а з а ) ,  ч т о  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  п р и  и х  к л и м а т о л о г и ч е с к о й  о б р а б о т к е ,  

о с о б е н н о  д л я  ц е л е й  м о н и т о р и н г а  к л и м а т а .

Д л я  п р и м е р а  в  т а б л .  4  п р и в е д е н ы  с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  ( ° С )  

о ш и б к и  о п р е д е л е н и я  с р е д н и х  с у т о ч н ы х  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  

в  я н в а р е  н а  ТО м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и я х ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  р а з н ы х  

г е о г р а ф и ч е с к и х  р а й о н а х  т е р р и т о р и и  С С С Р , р а с с ч и т а н н ы е  р а с с м а т р и в а е 

м ы м и  в  д а н н о й  р а б о т е  с п о с о б а м и  Е |^ и  м е т о д о м  о п т и м а л ь н о г о  о с р е д н е 

н и я  П р и  э т о м  в  к а ч е с т в е  и с х о д н ы х  и с п о л ь з о в а л и с ь  р а с с ч и т а н н ы е

п о  ф а к т и ч е с к и м  д а н н ы м  к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  и  е ж е ч а с н ы е  з н а ч е 

н и я  д и с п е р с и и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  д л я  э т и х  с т а н ц и й .  П о л у ч е н н ы е  р е 

з у л ь т а т ы  в п о л н е  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  с о г л а с у ю т с я  с  т е о р е т и ч е с к и м и : 

о ц е н к а м и .  С р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о ш и б к и  о ф е д н е н и я  с у щ е с т в е н н о :  

о т л и ч а ю т с я  п о  а б с о л ю т н о м у  з н а ч е н и ю  д л я  р а з л и ч н ы х  с т а н ц и й  и  п р и  и с -
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Таблица 3

Средние квадретческие (% о̂ ) ошибки определения й>еднего за период 
при различном размещении его начала относительно 

максимума дисперсии (А = 0,2; т)̂  = 0,001); корреляционная функция (2)

Способ
разме
щения
сроков

Т„/Т

0,5 1,0 2,0 5,0

II II III I III I

1 49 41
Арифметическое осреднение с различными весами 

39 40 32 31 30 24 23 20 16 15
2 33 28 26 26 22 20 20 17 15 13 12 10
3 34 29 27 27 23 21 21 18 16 14 12 1 1
4 36 30 28 29 25 22 22 19 17 15 13 1 1

5 22 23 24 17 17 18 13 12 14 10 8 10

6 25 24 23 19 18 17 15 14 13 10 9 9
7 24 21 20 20 17 15 15 13 12 10 9 8
8 24 22 20 20 18 15 15 14 12 10 9 8
9 20 18 17 15 14 13 12 10 10 8 7 6

10 22 20 19 18 15 14 13 12 1 1 9 8 7
1 1 12 1 1 10 10 9 8 8 7 6 5 4 4
12 12 1 1 10 10 9 8 8 7 6 5 4 4

1 36 34 34 29
Оп'шмалыюе осреднение 
27 27 22 20 20 14 13 14

2 21 21 20 16 16 15 12 12 1 1 8 8 7
3 21 21 19 16 16 14 12 1 2 , 10 8 8 7
4 23 23 20 18 18 16 13 13 12 9 9
5 22 20 18 16 15 14 12 1 1 10 8 7 7
6 22 22 20 17 17 15 13 12 1 1 8 8 7
7 18 17 17 14 13 12 10 9 9 7 6 6
8 18 18 17 14 13 12 10 10 9 7 6 6
9 16 16 15 12 1 1 1 1 9 8 8 6 5 5

10 18 17 16 13 12 12 9 9 9 6 6 6
1 1 9 8 8 6 6 6 5 4 4 3 3 3
12 9 8 8 6 6 6 5 4 4 3 3 3
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Средние квадратические (°С) ошибки определения средних суточных значений 
температуры воздуха. Январь

Таблица 4

Способ Актюбинск Быково Джусалы Донецк Иркутск 
осред-  ̂  ̂  ̂ ^
нения Ejj Е|  ̂ Е̂ ^̂  ̂ Е|  ̂ Е^^̂  ̂ Е[̂  E^^j^ Е|^ Еопт

1 1,2 1,1 0,8 0,8 1,1 1,0 0,7 0,7 1,7 1,4
2 1,1 0,6 1,0 0,5 1,0 0,6 0,8 0,4 1,2 0,7
3 1,2 0,6 1,1 0,5 1,0 0,6 0,9 0,4 1,2 0,7
4 1,3 0,7 1 ,1 0,6 1 ,1 0,7 0,6 0,5 1,3 0,8
5 0,7 0,6 0,6 0,5 0,6 0,6 0,5 0,4 0,8 0,7
6 0,8 0,7 0,7 0,6 0,7 0,7 0,6 0,5 0,9 0,8
7 0,9 0,5 0,8 0,5 0,8 0,5 0,6 0,4 0,8 0,5
8 0,9 0,5 0,8 0,5 0,8 0,8 0,6 0,4 0,9 0,6
9 0,7 0,4 0,6 0,4 0,6 0,4 0,5 0,3 0,6 0,5

10 0,8 0,4 0,7 0,4 0,7 0,4 0,5 0,3 0,7 0,5
И 0,4 0,2 0,4 0,2 0,3 0,1 0,3 0,2 0,4 0,2
12 0,4 0,2 0,4 0,2 0,3 0,1 0,3 0,2 0,4 0,2

Красноярск Ленинград Минск НовосибирскСпособ Киев
осред- -̂-------------------------------
нения Еь Е„„̂  Е̂  Е̂ „̂  Е̂  Е̂ Еь ЕЬ ОПТ

1 0,7 0,7 1,8 1,6 0,8 0,6 0,7 0,6 1,5 1,3
2 0,7 0,4 1,2 0,7 0,8 0,3 0,8 0,4 1 ,1 0,6
3 0,8 0,4 1,4 0,8 0,8 0,3 0,8 0,4 1,2 0,6
4 0,8 0,5 1,4 0,8 0,9 0,4 0,8 0,5 1,3 0.7
5 0,4 0,4 0,8 0,7 0,4 0,3 0,5 0,4 0,7 0,6
6 0,5 0,4 0,9 0,7 0,4 0,3 0,5 0,4 0,8 0.7
7 0,6 0,3 1,0 0,6 0,6 0,2 0,6 0,3 0,9 0,5
8 0,6 0,3 1,0 0,6 0,6 0,2 0,6 0,3 0,9 0,5
9 0,4 0,3 0,8 0,6 0,4 0,2 0,4 0,3 0,7 0,4

10 0,5 0,4 0,9 0,6 0,5 0,2 0,5 0,3 0,8 0,5
11 0,3 0,2 0,5 0,3 0,3 0,1 0,3 0,2 0,4 0,2
12 0,3 0,2 0,5 0,3 0,3 0,1 0,3 0,2 0,5 0,2
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п о л ь з о в а н и и ,  н а п р и м е р ,  т р е х с р о ч н ы х  н а б л ю д е н и й  м о г у т  п р е в ы ш а т ь

1 ° С .  Д л я  о ч е н ь  ч а с т о  п р и м е н я е м о г о  м е т о д а  р а с ч е т а  ф е д н е й  с у т о ч н о й  

т е м п е р а т у р ы  к а к  п о л у с у м м ы  м а к с и м а л ь н о й  и  м и н и м а л ь н о й  з а  с у т к и  

т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  п о г р е ш н о с т и  м о г у т  б ы т ь  е щ е  б о л ь ш е :  И с п о л ь з о в а 

н и е  д л я  р а с ч е т а  с р е д н и х  с у т о ч н ы х  з н а ч е н и й  т е м п ф а т у р ы  м е т о д а  о п т и 

м а л ь н о г о  о с р е д н е н и я  п о з в о л я е т  в о  м н о г и х  с л у ч а я х  с у щ е с т в е н н о  у т о ч 

н и т ь  р е з у л ь т а т ы .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  п р и  к л и м а 

т о л о г и ч е с к о й  о б р а б о т к е  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  у ч е т  с л у ч а й н ы х  о ш и б о к  

о к а з ы в а е т с я  в е с ь м а  а к т у а л ь н ы м ,  п о с к о л ь к у  ф е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  

о ш и б к и  о с р е д н е н и я  о т л и ч а ю т с я  в  н е с к о л ь к о  р а з  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  р а з 

л и ч н ы х  с п о с о б о в  о с р е д н е н и я .  Н е у ч е т  э т о г о  ф а к т а  м о ж е т  п р и в е с т и  к  

с у щ е с т в е н н ы м  п о г р е ш н о с т я м  и  н е в е р н ы м  м е т о д и ч е с к и м  в ы в о д а м  п р и  

р а с с м о т р е н и и  п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  с р е д н и х  с у т о ч н ы х  з н а 

ч е н и й .  Н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  т а к ж е ,  ч т о  о с р е д н е н и е  п р о и з в о д и т с я  

р а з л и ч н ы м и  с п о с о б а м и  н е  т о л ь к о  в  р а з н ы х  с т р а н а х .  Д а ж е  н а  о д н о й  с т а н 

ц и и  м е т о д и к а  о с р е д н е н и я  в о  м н о г и х  с л у ч а я х  м е н я л а с ь  с  т е ч е н и е м  в р е 

м е н и ,  п р о и з в о д и л и с ь  п е р е х о д ы  о т  т р е х -  к  ч е т ы р е х -  и  в о с ь м и с р о ч н ы м  

н а б л ю д е н и я м ,  л и б о  о т  т р е х -  и  ч е т ы р е х с р о ч н ы х  н а б л ю д е н и й  к  с п о с о б у  

п о л у ч е н и я  с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы  в  в и д е  п о л у с у м м ы  м а к с и м а л ь н о й  и  

м и н и м а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  п р и  с о х р а н е н и и  к о л и ч е с т в а  ф о к о в  м е н я 

л о с ь  и х  р а с п о л о ж е н и е  н а  п е р и о д е  о с р е д н е н и я  и л и  в е с а ,  с  к о т о р ы м и  э т и -  

д а н н ы е  в х о д я т  в  с р е д н е е  з н а ч е н и е .  П р и н и м а я  в о  в н и м а н и е  б о л ь ш и е  

р а з л и ч и я  в  з н а ч е н и я х  с л у ч а й н ы х  о ш и б о к  д л я  р а з н ы х  с п о с о б о в  п о л у ч е 

н и я  с р е д н и х ,  п р и  к л и м а т о л о г и ч е с к о м  а н а л и з е  д а н н ы х  ц е л е с о о б р а з н о  

о б р а щ а т ь  о с о б о е  в н и м а н и е  н а  о д н о р о д н о с т ь  р я д о в  н е  т о л ь к о  п о  о т н о ш е 

н и ю  к  ф е д н и м  з н а ч е н и я м ,  н о  т а к ж е  и  п о  о т н о ш е н и ю  к  ф е д н и м  к в а д р а 

т и ч е с к и м  о ш и б к а м  о с р е д н е н и я .
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в. п. Тараканова, Е. И. Хлебникова

СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПОЛЕЙ ГЕОПОТЕНЦИАЛА И ВЕТРА 
ПОВЕРХНОСТИ 500 гПа В УМЕРЕННЫХ ШИРОТАХ

А н а л и з у  п р о с т р а н с т в е н н о й  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  г е о п о т е н ц и а л а  

р а з л и ч н ы х  и з о б а р и ч е с к и х  п о в е р х н о с т е й  п о с в я щ е н о  с р а в н и т е л ь н о  м н о 

г о  р а б о т  ( с м .  / 1 ,  2 / ) ,  с р е д и  к о т о р ы х  о с о б о е  м е с т о  з а н и м а е т  ф у н д а м е н 

т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  / 3 / .  Г о р а з д о  м е н е е  и з у ч е н н о й  я в л я е т с я  с т а т и с т и 

ч е с к а я  с т р у к т у р а  п о л я  р е а л ь н о г о  в е т р а ,  п р и ч е м  в  и з в е с т н ы х  р а б о т а х  / 1 /  

к о р р е л я ц и о н н ы е  и  с п е к т р а л ь н ы е  ф у н к ц и и  с о с т а в л я ю щ и х  в е т р а  а н а л и 

з и р у ю т с я ,  к а к  п р а в и л о ,  в  о т р ы в е  о т  с о о т в е т с т в у ю щ и х  ф у н к ц и й  п о л я  

г е о п о т е н ц и а л а .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  н а  м а т е р и а л е  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  г е о п о т е н ц и а 

л а  и  в е т р а  п о в е р х н о с т и  5 0 0  г П а ,  о т н о с я щ и х с я  к  о д н о м у  п е р и о д у ,  в ы 

п о л н е н  с о в м е с т н ы й  с т а т и с т и ч е с к и й  а н а л и з  э т и х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о 

л е й .  О с н о в н о е  в н и м а н и е  о б р а щ а е т с я  н а  р а с с м о т р е н и е  к о р р е л я ц и и  с р е д 

н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й ,  с в е д е н и я  о  к о т о р о й  д л я  п о л я  р е а л ь н о г о  в е т р а  в  

л и т е р а т у р е  о т с у т с т в у ю т .  М е ж д у  т е м ,  т а к и е  с в е д е н и я  п р е д с т а в л я ю т  

б е з у с л о в н ы й  и н т е р е с  д л я  ц е л е й  м о н и т о р и н г а  к л и м а т а ,  п о н и м а е м о г о  

д о с т а т о ч н о  ш и р о к о .  Р е з у л ь т а т ы  а н а л и з а  с т р у к т у р ы  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  

з н а ч е н и й  с о п о с т а в л я л и с ь  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  о ц е н к а м и  д л я  с р о ч н ы х  

з н а ч е н и й ,  к о т о р ы е  т а к ж е  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  в  п р о ц е с с е  в ы п о л н е н и я  д а н 

н о й  р а б о т ы .

О с т а н о в и м с я  п р е ж д е  в с е г о  н а  р а с с м о т р е н и и  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к 

т е р и с т и к  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  г е о п о т е н ц и а л а  и  в е т р а .

В  к а ч е с т в е  и с х о д н ы х  и с п о л ь з о в а л и с ь  о п у б л и к о в а н н ы е  в  / 4 /  д а н н ы е  

о  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и я х  г е о п о т е н ц и а л а ,  с к о р о с т и  и  н а п р а в л е н и и  

в е т р а  н а  и з о б а р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  5 0 0  г П а  в  я н в а р е  и  и ю л е  д л я  5 0  

с т а н ц и й ,  р а с п о л о ж е н н ы х  н а  С е в е р о а м е р и к а н с к о м  к о н т и н е н т е  ( 3 0 —  

7 0 °  с .  ш . ,  6 0 - 1 4 0 °  3 . д . ) , и  8 2  с т а н ц и й  Е в р а з и и  ( 3 0 - 7 0 °  с .  u i . ,  1 0 °  з .  д .  -  

6 0 °  в .  д . )  з а  п е р и о д  с  1 9 6 3  п о  1 9 7 7  г .  Р а с п о л о ж е н и е  с т а н ц и й  с м .  н а  

р и с .  1 .

Д л я  э т и х  1 3 2  с т а н ц и й  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  с р е д н и е  з н а ч е н и я  ( г Л д ,  т ^ ,  

гП у) и  с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  ( о ц ,  а ^ )  г е о п о т е н ц и а -  

л а ,  з о н а л ь н о й  и  м е р и д и о н а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ и х  в е т р а ,  а в т о к о р р е л я 

ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  г е о п о т е н ц и а л а  ( • ' н д ) ,  п р о д о л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  

( Г д д )  и  п о п е р е ч н о й  с о с т а в л я ю щ е й  ( г ^ ’ ^^), а  т а к ж е  в з а и м н ы е  к о р р е л я 

ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  г е о п о т е н ц и а л а  и  п р о д о л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  (г^^ 5 ) г 

г е о п о т е н ц и а л а  и  п о п е р е ч н о й  с о с т а в л я ю щ е й  ( г ^  , п р о д о л ь н о й  и  п о п е 

р е ч н о й  с о с т а в л я ю щ и х  в е т р а  (г ^  .

Р а з н о с т и  м е ж д у  с р е д н и м и  з н а ч е н и я м и  в е л и ч и н  и  и  v ,  р а с с ч и т а н н ы м и  

в  д а н н о й  р а б о т е ,  и  н о р м а м и ,  п р и в е д е н н ы м и  в  / 5 / ,  л е ж а т  в  п р е д е л а х  

в ы б о р о ч н ы х  п о г р е ш н о с т е й ,  о б у с л о в л е н н ы х  р а з л и ч и е м  р а с с м а т р и в а е 

м ы х  п е р и о д о в .  А н а л о г и ч н о е  у т в е р ж д е н и е  о т н о с и т с я  к  с р е д н и м  и  д и с -
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П е р с и я м  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  г е о п о т е н ц и а л а  в  я н в а р е ,  к о т о р ы е  

р о п о с т а в л я л и с ь  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  о ц е н к а м и ,  п о л у ч е н н ы м и  в  / 6 / д л я  

{ С е в е р о а м е р и к а н с к о г о  к о н т и н е н т а .

С о п о с т а в л е н и е  ф е д н и х  к в а д р а т и ч е с к и х  о т к л о н е н и й  ф е д н и х  м е 

с я ч н ы х  з н а ч е н и й  г е о п о т е н ц и а л а  с  п р и в е д е н н ы м и  в  / 5 /  к а р т а м и  д л я  ф о ч -  

й ы х  з н а ч е н и й  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  о б щ и е  п р о с т р а н с т в е н н ы е  з а к о н о м е р н о с т и  

И з м е н ч и в о с т и  г е о п о т е н ц и а л а  п р и  о с р е д н е н и и  с о х р а н я ю т с я ,  а  с а м и  з н а 

ч е н и я  у м е н ь ш а ю т с я  п р и м е р н о  в  2 , 2  р а з а  в  я н в а р е  и  п р и м е р н о  в  2 , 8  р а з а  

в  и ю л е .

С р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  з о н а л ь н о й  ( а ^ )  и  м е р и д и о н а л ь 

н о й  ( а ^ )  с о с т а в л я ю щ и х  в е т р а  д л я  я н в а р я  и  и ю л я  п р е д с т а в л е н ы  н а  

р и с .  1 . И з  э т о г о  р и с у н к а  в и д н о ,  ч т о  р а с п р е д е л е н и е  в е т р а  н а д  р а с с м а т р и 

в а е м ы м  р е г и о н о м  н е з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а е т с я  о т  к р у г о в о г о .  И с к л ю ч е н и е  

с о с т а в л я ю т  г о р н ы е  р а й о н ы  Е в р о п ы ,  г д е  в  и ю л е  и з м е н ч и в о с т ь  з о н а л ь н о й  

с о с т а в л я ю щ е й  в  н е к о т о р ы х  т о ч к а х  в  2 —3  р а з а  б о л ь ш е  и з м е н ч и в о с т и  м е 

р и д и о н а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й .  М а к с и м у м ы  в е л и ч и н  и  п р и х о д я т с я  

н а д  п р и б р е ж н ы м и  р а й о н а м и  А т л а н т и к и .  С р а в н е н и е  п о л у ч е н н ы х  н а м и  

з н а ч е н и й  и  с  к а р т а м и  / 5 /  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  м е с я ч н о е  о с р е д н е н и е  

п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  и з м е н ч и в о с т и  п р и м е р н о  в  2 —3  р а з а ,  п р и ч е м  

э т о  у м е н ь ш е н и е  б о л е е  з н а ч и т е л ь н о  д л я  л е т н е г о  п е р и о д а .

Р а с ч е т  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  п р о и з в о д и л с я  н а м и  в  п р е д п о л о ж е 

н и и  о д н о р о д н о с т и  и  и з о т р о п н о с т и  п о л е й .  З н а ч е н и я  в с е х  к о р р е л я ц и о н 

н ы х  ф у н к ц и й  р а с с ч и т ы в а л и с ь  п у т е м  о с р е д н е н и я  п о  г р а д а ц и я м  р а с с т о я 

н и я  р  з н а ч е н и й  и н д и в и д у а л ь н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и ,  и  п р и  

э т о м  у ч и т ы в а л а с ь  с и м м е т р и ч н о с т ь  ф у н к ц и и  Гд ^  и  а н т и с и м м е т р и ч н о с т ь  

ф у н к ц и й  г н ^  „  и  Г н ,  3 .

Н а  з а к л ю ч и т е л ь н о м  э т а п е  а н а л и з и р о в а л и с ь  с л е д у ю щ и е  ш е с т ь  ф у н к 

ц и й ,  о п и с ы в а ю щ и х  с т р у к т у р у  п о л е й  г е о п о т е н ц и а л а  и  в е т р а :

м ( р ) =  Г н ,  н  (р )  . ( 1 )

M p ) = r g s ( p ) ,  (2)

к ( р)  = г ^ ^ ^ { р )  , ( 3 )

4  п  -  4  Н
\ ( р ) = - -----------------г --------------------- , ( 4 )

? (р ) = ---------------— ----------------------, ( 5 )

f  (р) --------------------------------. (6)
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^ д е с ь  п о д  f f  (р )  п о н и м а ' е т с я  о с р е д н е н н ы й  п о  в с е м  о т р е з к а м  д л и н ы  р  

|< о э ф ф и ц и е Я т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  з н а ч е н и я м и  f  в  н а ч а л ь н о й  т о ч к е  о т 

р е з к а  и  g  в  е г о  к о н е ч н о й  т о ч к е .

В  и з в е с т н ы х  р1а б о т а х ,  в  к о т о р ы х  в ы п о л н я е т с я  с т а т и с т и ч е с к о е  о п и с а 

н и е  п о л я  в е т р а  в  у м е р е н н ы х  ш и р о т а х ,  л и б о  п о с т у л и р у е т с я  г е о с т р о ф и ч -  

^ ю с т ь  в е т р а ,  л и б о  р а з д е л е н и е  п о л я  н а  с о л е н о и д а л ь н у ю  и  п о т е н ц и а л ь н у ю  

с о с т а в л я ю щ и е  п р о и з в о д и т с я  б е з  у ч е т а  д а н н ы х  о  г е о п о т е н ц и а л е ,  ч т о  в  с и -  

| i y  з н а ч и т е л ь н ы х  о ш и б о к  в  о п р е д е л е н и и  п о л я  в е т р а  м о ж е т  п р и в о д и т ь  к  

С у щ е с т в е н н о м у  и с к а ж е н и ю  в  о п и с а н и и  с т р у к т у р ы .

Ф у н к ц и и  ( 5 ) ,  ( 6 ) д л я  с о л е н о и д а л ь н о г о  ( и л и  п о т е н ц и а л ь н о г о )  п о л я  

1э б р а щ а ю т с я  в  н у л ь ,  п о э т о м у  и х  р а с ч е т  д л я  ц е п е й  п р о в е р к и  с т е п е н и  в ы 

п о л н е н и я  п р е д п о л о ж е н и я  о  г е о с т р о ф и ч н о с т и  я в л я е т с я  н е о б х о д и м ы м .

Р а с ч е т  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  п р о и з в о д и л с я  к а к  о т д е л ь н о  д л я  

|С е в е р о а м е р и к а н с к о г о  к о н т и н е н т а  и  е в р о п е й с к о г о  р е г и о н а ,  т а к  и  д л я  

|р а й о н а  в  ц е л о м .  П р и  а н а л и з е  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й ,  о т н о с я щ и х с я  к  

{ о б ъ е д и н е н н о м у  р а й о н у ,  с л е д у е т  и м е т ь  в  в и д у ,  ч т о  п р и  б о л ь ш и х  р а с с т о я 

н и я х  п р е д п о л о ж е н и я  о б  о д н о р о д н о с т и  и  и з о т р о п и и  п о л я  н а р у ш а ю т с я .  

В  р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  д л я  т а к и х  р а с 

с т о я н и й  х а р а к т е р и з у ю т  з о н а л ь н о е ,  а  н е  м е р и д и о н а л ь н о е  н а п р а в л е н и е .

К а к  в и д н о  и з  т а б л . 1 ,  2 ,  г д е  д л я  я н в а р я  и  и ю л я  н а р я д у  с о  с р е д н и м и  

з н а ч е н и я м и  м(р) , v  (р) ,  и.  ( р ) ,  ^  (р )  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  п р и в е 

д е н ы  и х  с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я ,  а  т а к ж е  ч и с л о  п а р ,  п о 

п а в ш и х  в  г р а д а ц и ю ,  в и д н о  ч т о  р а з л и ч и я  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й ,  

о т н о с я щ и х с я  к  р а з н ы м  р е г и о н а м ,  с о п о с т а в и м ы  с  п о г р е ш н о с т я м и  о п р е 

д е л е н и я  ф е д н и х  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  и  н е  м о г у т  с ч и т а т ь с я  

^ з н а ч и м ы м и .

Р а с ч е т  п о  ф а к т и ч е с к и м  д а н н ы м  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  i  (р )  и  

t  ( р )  ( с м .  ( 5 ) ,  ( 6 ) )  п о к а з а л ,  ч т о  з н а ч е н и я  э т и х  ф у н к ц и й ,  п р и в е д е н н ы е  

н а  р и с .  2 ,  д е й с т в и т е л ь н о  м а л о  о т л и ч а ю т с я  о т  н у л е в ы х ,  ч т о  п о д т в е р ж д а е т  

г и п о т е з у  о  с о л е н о й  д а л ь н о с т и  п о л я .

С о в м е с т н о е  о п и с а н и е  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  ф е д н и х  м е с я ч н ь 1 х  

з н а ч е н и й  г е о п о т е н ц и а л а  и  в е т р а  в  п р е д п о л о ж е н и и  г е о с т р о ф и ч н о с т и  с  п о 

м о щ ь ю  с и с т е м ы  ф у н к ц и й ,  п о р о ж д а е м о й  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и е й  

в и д а

Ы р ) =  ( 1 + р /Р о )  ё х р ( - р / р о )  ,  ( 7 )

к о т о р а я  у с п е ш н о  и с п о л ь з у е т с я  в  а п п р о к с и м а ц и и  ф о ч н ы х  з н а ч е н и й  г е о 

п о т е н ц и а л а  / 3 /  в  д и а п а з о н е  р  д о  1 , 5 - 2  т ы с .  к м ,  о к а з ы в а е т с я  н е  в п о л н е  

у д о в л е т в о р и т е л ь н ы м  п р е ж д е  в с е г о  в с л е д с т в и е  т о г о ,  ч т о  ф у н к ц и я  ( 7 )  

п р и в о д и т  к  н е д и ф ф ф е н ц и р у е м о с т и  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а ,  к о р р е л я 

ц и я  к о т о р о г о  з а т у х а е т  г о р а з д о  б ы с т р е е ,  ч е м  к о р р е л я ц и я  р е а л ь н о г о  

в е т р а .  П о с л е д н е е  о б с т о я т е л ь с т в о  м о ж е т  и м е т ь  с у щ е с т в е н н о е  з н а ч е н и е  

п р и  о б ъ е к т и в н о м  а н а л и з е  / 8 , 9 / .
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Таблица 1
Пространственные корреляционные функции среднемесячных 

значений полей геопотенциала и ветра, январь

ркм п

Европа
164
309
505
800

1202
1603
1997
2488
3074
3665
4309

350
524
791

1205
1598
1997
2494
3093
3697
4395

164
311
508
799

1203
1602
1997
2490
3081
3685
4483
6135
8228

14
93

141
405
480
475
437
588
386
187
100

5
29
97

119
140
150

0,975
0,950
0,904
0,799
0,602
0,396
0,179

-0,036
-0,213
0̂,292

-0,169

0,949
0,929
0,817
0,608
0,374
0,196

224 -0,086
195 -0,257
150 -0,300
105 -0,288

14
98

170
502
599
615
588
815
591
371
457
1389
2201

0,975
0,950
0,909
0,803
0,603
0,391
0J84

-0,051
-0,222
-0,258
-0,118
-0,004
-0,214

0,032
0,053
0,064
0Д05
0,171
0,219
0,250
0,271
0,270
0,334
0,333

0,520
0,114
.0,137
0,233
0,280
0,311
0,304
0,298
0,253
0,217

0,032
0,053
0,076
0,113
0,187
0,237
0,269
0,282
0,285
0,314
0,305
0,349
0,315

1 0,946 0,061 0,960 0,080 0 ,12 1 0,245
1 0,840 0,200 0,885 0,196 0,210 0,266
[ 0,742 0,210 0,846 0,160 0,342 0,261
1 0,526 0,258 0,745 0,231 0,483 0,249
1 0,225 0,313 0,619 0,252 0,620 0,204
1 -0,088 0,314 0,479 0,295 0,642 0,207
1 -0,302 0,325 0,321 0,309 0,585 0,224
1 -0,464 0(329 0,157 0,331 0,432 0,275
» -0,439 0,356 0,075 0,349 0,176 0,302
t -0,215 0,382 0,061 0,353 -0,003 0,346
1 0,110 0,429 0,019 0,381 -0,105 0,401

Северная Америка
1 0,759 0,072 0,887 0,056 0,282 0,288
i 0,715 0,206 0,840 0,132 0,370 0,333
' 0,519 0,251 0,741 0,163 0,496 0,316
1 0,241 0,296 0,598 0,207 0,600 0,254
1 0,002 0,282 0,452 0,259 0,617 0,240
. -0,217 0,280 0,300 0,297 0,561 0,245
 ̂ -0,356 0,247 0,176 0,314 0,413 0,281
! -0,387 0,272 0,106 0,296 0,198 0,286
1 -0,262 0,274 0,105 0,310 0,009 0,306
' -0,057 0,301 0,148 0,292 -0,108 0,287
Объединенный район
! 0,946 0,061 0,960 0,080 0 ,12 1 0,245
1 0,836 0,194 0,885 0,190 0,215 0,273
i 0,737 0,210 0,844 0,155 0,349 0,279
1 0,524 0,257 0,744 0,218 0,486 0,265
' 0,229 0,310 0,614 0,242 0,615 0,217
' -0,064 0,308 0,472 0,286 0,636 0,218
1 -0,276 0,313 0,314 0,306 0,578 0,233
’ -0,429 0,307 0,163 0.325 0,425 0,278
i -0,411 0,329 0,087 0,330 0,183 0,296
[ -0,210 0,335 0,088 0,330 -0,002 0,322
i 0,089 0,320 0,056 0,327 -0,100 0,320
• 0,098 0,293 -0,044 0,318 0,050 0,325
; 0,054 0,331 -0,070 0,341 0,078 0,325*
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Табдвда 2
Пространственные корреляционные функции среднемесячных 

значен!̂  полей геопотенциала и ветра, июль

ркм %
Европа

164 14 0,956 0,120 0,921 0,109 0,930 0,223 0,170 0,580
309 93 0,890 0,179 6,798 0,211 0,880 0,161 0,285 0,408
505 141 0,820 0,207 0,637 0,249 0,808 0,209 0,412 0,388
800 405 0,656 0,282 0,343 0,296 0,668 0,255 0,545 0,327

1202 480 0,384 0,351 -0,063 0,312 0,469 0,310 0,576 0,290
1603 475 0,149 0,337 -0,354 0,305 0,268 0,322 -0,485 0,316
1997 437 -0,051 0,325 -0,446 0,299 0,128 0,322 0,296 0,347
2488 588 -0,122 0,274 -0,359 0,308 0,027 0,318 0,070 0,319
3074 386 -0,119 0,257 -0,115 0,326 0,004 0,310 -0,127 0,308
3665 187 -0,064 0,289 0,099 0,359 -0,057 0,337 -0,114 0,311
4309 100 0,038 0,278 0,158 0,314 -0,046 0,350 -0,071 0,292

Северная Америка
350 5 0,939 0,044 0,703 0,066 0,872 0,016 0,304 0,338
524 29 0,809 0,156 0,612 0,191 0,792 0,142 0,467 0,278
791 97 0,663 0,221 0,264 0,309 0,664 0,199 0,580 0,283

1205 119 0,324 0,282 -0,075 0,334 0,484 0,243 0,601 0,221
1598 140 0,101 0,334 -0,301 0,316 0,324 0,260 0,517 0,256
1997 150 -0,146 0,312 -0,406 0,288 0,184 0,297 0,359 0,255
2494 224 -0,269 0,295 -0,393 0,272 0,071 0,292 0,105 0,300
3093 195 -0,232 0,291 -0,219 0,285 0,013 0,300 -0,141 0,306
3697 150 -0,048 0,339 -0,037 0,276 0,014 0,322 -0,209'" 0,291
4395 105 0,062 0,297 0,069 0,231 0,018 0,317 -0,060 0,272

Объединенный район
164 14 0,956 0,120 0,921 0,109 0,930 0,223 0,170 0,580
311 98 0,894 0,175. 0,793 0,204 0,880 0,156 0,285 0,408
508 170 0,818 0,198 0,632 0,238 0,805 0,196 0,424 0,370
799 502 0,658 0,269 0,324 0,301 0,667 0,243 0,554 0,319

1203 599 0,370 0,337 -0,066 0,318 0,473 0,295 0,582 0,276
1602 615 0,136 0,337 -0,339 0,309 0,284 0,307 0,494 0,302
1997 588 -0,080 0,324 -0,434 0,296 0,147 0,314 0,317 0,323
2490 815 -0,171 0,288 -0,371 0,296 0,042 0,309 0,082 0,314
3081 591 -0,165 0,276 -0,159 0,313 0,006 0,308 -0,130 0,308
3685 371 -0,053 0,315 0,024 0,325 -0,023 0,322 -0,168 0,304
4483 457 0,104 0,282 0,114 0,264 0,002 0,314 -0,095 0,279
6135 1389 0,011 0,296 0,049 0,258 -0,021 0,283 -0,061 0,300
8228 2201 -0,014 0,300 -0,087 0,310 -0,008 0,310 -0,047 0,303
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Рис. 2. Корреляционные функции 5 (р) и f (р) для января (а) 
и июля (б).
1 -  £ (р), федние месячные значения; 2  -  f (р), средние 
месячные значения; 3  -  J (р), срочные значения; 4 - f (р), 
срочные значения.
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П о п ы т к а  и с п о л ь з о в а н и я  д л я  а п п р о к с и м а ц и и  с т р у к т у р ы  г т о п о т е н ц и а -  

л а  и  в е т р а  с и с т е м ы  ф у н к ц и й ,  б а з и р у ю щ е й с я  н а  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к 

ц и и  г е о п о т е н ц и а л а  в и д а

м  = (8)

я в л я ю щ е й с я  з н а к о п е р е м е н н о й  и  б е с к о н е ч н о  д и ф ф е р е н ц и р у е м о й ,  т а к ж е  

о к а з а л а с ь  н е с о с т о я т е л ь н о й  и  п о к а з а л а ,  ч т о  о д н о п а р а м е т р и ч е с к а я  с и с т е 

м а  ф у н к ц и й  н е  п о з в о л я е т  с к о л ь к о - н и б у д ь  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  о п и с а т ь  

т о н к у ю  с т р у к т у р у  г е о п о т е н ц и а л а  и  е г о  п р о и з в о д н ы х .

А н а л и з  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  г е о 

п о т е н ц и а л а  и  в е т р а ,  п р и в е д е н н ы х  в  т а б л .  1  и  2 , п о л у ч е н н ы х  п о  ф а к т и 

ч е с к и м  д а н н ы м ,  п о к а з а л ,  ч т о  п р и  и х  а п п р о к с и м а ц и и  ц е л е с о о б р а з н о  и с 

х о д и т ь  и з  д в у х п а р а м е т р и ч е с к о й  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  г е о п о т е н 

ц и а л а ,  я в л я ю щ е й с я  п р о и з в е д е н и е м  з н а к о п е р е м е н н о й  ф у н к ц и и  и  ф у н к 

ц и и ,  и м е ю щ е й  н е  м е н е е  ч е т ы р е х  п р о и з в о д н ы х .  В  к а ч е с т в е  т а к о й  ф у н к 

ц и и  и с п о л ь з о в а л а с ь  к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  в и д а

м (р ) =  е х р  ( - а р )  ( 1  +  ар  +
( а р ) '

■ ) J „ ( b p )  , ( 9 )

г д е  J q — ф у н к ц и я  Б е с с е л я  н у л е в о г о  п о р я д к а .

В  п р е д п о л о ж е н и и  г е о с Т р о ф и ч н о с т и  п р и  з а д а н и и  ( 9 )  к о р р е л я ц и о н 

н ы е  ф у н к ц и и  к и  X. п р и н и м а ю т  в и д

(р )  =
е х р  ( - а р )

а

[Ь1

2  L 3
(а р )  J o  (Ь р ) + 2 4 ( а р )

J ,  (Ь р )

Ь р
(10)

к (р )  =
е х р  ( - а р )

- I ( г ) ’

( / j l a p )  +  з ( ^ ]  / з  ( a p ) ) J „ ( b p )  -

^ 3  ( a p ) ^ / i  ( а р )  +  4  (а р )

х{р) =

J i  (Ь р )  

Ь р
(11)

Ь р е х р ( —а р )  2 / а \  J j  (Ь р )  Т

y ^ ( ' ^ |  ^ a j ) {?(b -)^ i — д т - ] . ( 1 2 )
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г д е

f  J (ар) =  1 + ар , 

/ 2  lap) =  1 +  ар +  ^  (ар)

/ з ( а р )  =  1 + а р - ( а р ) 2 ,

— ф у н к ц и я  Б е с с е л я  п е р в о г о  п о р я д к а .

П р и  а п п р о к с и м а ц и и  с т р у к т у р ы  г е о п о т е н ц и а л а  и  в е т р а  ф у н к ц и я м и  

( 9 )  -  ( 1 2 )  н а  п е р в о м  э т а п е  о п р е д е л я л и с ь  з н а ч е н и я  м е р ы  о ш и б о к  н а б л ю 

д е н и й  (т1 ц  д л я  г е о п о т е н ц и а л а  и  д л я  с о с т а в л я ю щ и х  в е т р а ) ,  к о 

т о р ы е  о к а з а л и с ь  д о в о л ь н о  з н а ч и т е л ь н ы м и , в  о с о б е н н о с т и  д л я  в е т р а  

( т а б л . З ) .

Таблица 3

Параметры статистической структуры полей геопотенциала 
и ветра поверхности 500 гПа

Характер
данных

Параметр

Ь а ’’н

Январь
Средние месячные 1,00 0,70 0,01 0 ,11
Срочные 1,27 0,89 0,02 0,18

Июль
Средние месячные 1,34 0,94 0,05 0 ,11
Срочные 1,34 1,34 0,06 0,25

А н а л и з  ф у н к ц и й  n , v  ,  к ,  п р е д с т а в л е н н ы х  в  т а б л .  1 и  2,  с  ц е п ь ю  о п р е 

д е л е н и я  1 7 ^  п р о и з в о д и л с я  с  у ч е т о м  л и н е й н о й  з а в и с и м о с т и  э т и х  ф у н к ц и й  

о т  р ^  п р и  м а л ы х  р а с с т о я н и я х ,  я в л я ю щ е й с я  с л е д с т в и е м  д и ф ф е р е н ц и р у 

е м о с т и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п о л е й ,  а  т а к ж е  с  у ч е т о м  р е а л ь н ы х  п о г р е ш н с ^  

с т е й  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и .

П а р а м е т р  Ь в  ( 9 )  - ( 1 2 )  н а х о д и т с я  п о  т о ч к е  п е р е с е ч е н и я  о с и  а б с ц и с с  

к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и е й  г е о п о т е н ц и а л а ,  п а р а м е т р  а  — и с х о д я  и з  

н а и л у ч ш е г о  с о о т в е т с т в и я  в с е х  ч е т ы р е х  (м , v ,  к , \ )  ф у н к ц и й  а п п р о к с и 

м и р у ю щ и м  з а в и с и м о с т я м .  О п р е д е л е н н ы е  т а к и м  о б р а з о м  п а р а м е т р ы  

с т р у к т у р ы  г е о п о т е н ц и а л а  и  в е т р а  д а н ы  в  т а б л .  3 .
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Н а  р и с .  3  п р е д с т а в л е н ы  ф а к т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  ф у н к ц и й  м ,  у ,  к ,  в  к о 

т о р ы е  в в е д е н а  п о п р а в к а  н а  о ш и б к и  н а б л ю д е н и й ,  и  а п п р о к с и м и р у ю щ и е  

э т и  ф у н к ц и и  з а в и с и м о с т и .  И з  э т о г о  р и с у н к а  в и д н о ,  ч т о  с и с т е м а  ф у н к 

ц и й  ( 9 ) - ( 1 2 )  в п о л н е  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  о п и с ы в а е т  с т р у к т у р у  п о л е й  

г е о п о т е н ц и а л а  и  в е т р а .  В  ч а с т н о с т и ,  а п п р о к с и м а ц и я ,  о с н о в а н н а я  н а  ( 9 ) ,  

в  о т л и ч и е  о т  ( 7 )  п р и в о д и т  к  б о л е е  м е д л е н н о м у  з а т у х а н и ю  к о р р е л я ц и и  

п р о д о л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й ,  п о  с р а в н е н и ю  с  к о р р е л я ц и е й  г е о п о т е н ц и а 

л а ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  р е а л ь н ы м  д а н н ы м .

Н е с к о л ь к о  х у ж е  с о о т в е т с т в у е т  ф а к т и ч е с к и м  з н а ч е н и я м  з а в и с и м о с т ь  

( 1 2 ) ,  а п п р о к с и м и р у ю щ а я  в з а и м н у ю  к о р р е л я ц и ю  г е о п о т е н ц и а л а  и  п о п е 

р е ч н о й  с о с т а в л я ю щ е й  ( с м .  р и с .  4 ) .  В б л и з и  э к с т р е м у м а  ф а к т и ч е с к и е  

з н а ч е н и я  о к а з ы в а ю т с я  с и с т е м а т и ч е с к и  м е н ь ш е  з н а ч е н и й ,  р а с с ч и т а н н ы х  

п о  ( 1 2 ) .  Н а  н а ш  в з г л я д ,  о д н а к о ,  э т о  н е  я в л я е т с я  о с н о в а н и е м  д л я  в ы д е л е 

н и я  а г е о с т р о ф и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й .  П р е д с т а в л я е т с я  б о л е е  в е р о я т н ы м  

в  д а н н о м  с л у ч а е  п р е д п о л о ж и т ь  в о з м о ж н о е  в л и я н и е  с в я з н о с т и  о ш и б о к  

н а б л ю д е н и й  ( н е з а в и с и м ы е  о ш и б к и  н а б л ю д е н и й ,  о ч е в и д н о ,  н е  с к а з ы 

в а ю т с я  н а  в е л и ч и н е  в з а и м н о й  к о р р е л я ц и и  Н  и  п ) .

Д л я  в ы я с н е н и я  в л и я н и я  м а с ш т а б а  в р е м е н н о г о  о с р е д н е н и я  н а  с т р у к 

т у р у  п о л е й  г е о п о т е н ц и а л а  и  в е т р а  д л я  с е в е р о а м е р и к а н с к о г о  р е г и о н а  

б ы л  в ы п о л н е н  р а с ч е т  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  с р о ч н ы х  з н а ч е н и й  г е о 

п о т е н ц и а л а  и  в е т р а .  Д л я  э т о й  ц е п и  и с п о л ь з о в а л и с ь  д а н н ы е  д л я  2 5  с т а н 

ц и й ,  р а с п о л о ж е н и е  к о т о р ы х  и з о б р а ж е н о  н а  р и с .  1  к р е с т и к а м и ,  з а  п е р и 

о д  с  1 9 5 8  п о  1 9 7 1  г .  Д л я  я н в а р я  и  и ю л я  р а с с м а т р и в а л о с ь  7 0  с и т у а ц и й  

( с р о к  1 2  ч , д н и  с  3  п о  2 7  с  и н т е р в а л о м  в  6  с у т ) .

П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  4 ,  п а р а м е т р ы  а п п р о к 

с и м а ц и и  в  т а б л .  3 .

Н а  р и с .  5  и з о б р а ж е н ы  ф а к т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к 

ц и й  с р о ч н ы х  з н а ч е н и й  г е о п о т е н ц и а л а  и  в е т р а ,  в  к о т о р ы е  в в е д е н а  п о 

п р а в к а  н а  о ш и б к и  н а б л ю д е н и й ,  и  а п п р о к с и м и р у ю щ и е  э т и  ф у н к ц и и  

к р и в ы е .  З н а ч е н и я  в з а и м н о й  к о р р е л я ц и и  г е о п о т е н ц и а л а  и  в е т р а  с  с о о т 

в е т с т в у ю щ и м и  а п п р о к с и м а ц и я м и  д а н ы  н а  р и с .  4 .

И з  с о п о с т а в л е н и я  р и с .  3  и  р и с .  5 ,  а  т а к ж е  с п л о ш н ы х  и  ш т р и х о в ы х  л и 

н и й  н а  р и с .  4 ,  в и д н о ,  ч т о  о с р е д н е н и е  п р и в о д и т  к  н е к о т о р о м у  у в е л и ч е 

н и ю  м а с ш т а б а  к о р р е л я ц и и  ( с р .  с  / 6 / ) ,  у м е н ь ш е н и ю  з н а ч е н и й  п а р а м е т 

р о в  а  и  Ь , о с о б е н н о  з а м е т н о м у  в  з и м н и й  с е з о н .  С у щ е с т в е н н о  т а к ж е  р а з 

л и ч и е  м е ж д у  м е р а м и  о ш и б о к  н а б л ю д е н и й .  Т а к ,  в  и ю л е  д л я  в е т р а  с т а н 

д а р т  о ш и б о к  с р о ч н ы х  н а б л ю д е н и й  д о с т и г а е т  5 0  % ( ! )  о т  в е л и ч и н ы  с т а н 

д а р т а  и с т и н н ы х  з н а ч е н и й .  О д н а к о  о б щ и й  х а р а к т е р  к о р р е л я ц и о н н ы х  

ф у н к ц и й  ( з н а к о п е р е м е н н о с т ь ,  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  М  и  v ( р ) ,  а  т а к ж е  

м е ж д у  к о р р е л я ц и о н н ы м и  ф у н к ц и я м и  в  з и м н и й  и  л е т н и й  с е з о н ,  м е д 

л е н н о е  з а т у х а н и е  в б л и з и  н у л я )  н е  з а в и с и т  о т  с т е п е н и  о с р е д н е н и я .

Д л я  д а л ь н е й ш е г о  у т о ч н е н и я  п р е д с т а в л е н и й  в  р а м к а х  о д н о р о д н о с т и  

и  и з о т р о п н о с т и  в е к т о р н о г о  п о л я  в е т р а  н е о б х о д и м о  п р и в л е ч е н и е  м а с 

с о в о г о  м а т е р и а л а  д л я  р а з н ы х  и з о б а р и ч е с к и х  п о в е р х н о с т е й  и  д е т а л ь н ы й  

а н а л и з  с т р у к т у р ы  о ш и б о к  н а б л ю д е н и й ,  в л и я н и е  к о т о р ы х  н а  с т а т и с т и -  
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Рис. 3. Корреляция средних месячных значений геопотенциала и 
ветра для января (а) и июля (б).
/  -  u i ( f i ) , 2 -  v {p ) , 3  -  к (р ).
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Рис. 4. Взаимная корреляция геопотенциала и поперечной составляю
щей ветра для января (а) и июля (б).
1 -  средние месячные значенйя, 2 - срочные значения.
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Рис. 5. Корреляция срочных значений геопотенциала и ветра для 
января (а) и июля (б).
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Пространственные корреляционные функции срочных значений 
полей геопотенциала и ветра. Северная Америка

р км П ц к v X

Январь
356 3 0,931 0,008 0,659 0,121 0,832 0,034 0,315 0,100
518 15 0,868 0,053 0,558 0,016 0,768 0,058 0,427 0,166
775 39 0,719 0,090 0,308 0,158 0,659 0,098 0,530 0,137

1189 55 0,439 0,132 -0,017 0,158 0,448 0,138 0,587 0,102
1609 46 0,172 0,140 -0,278 0,109 0,301 0,124 0,498 0,148
1980 44 -0,057 0,118 -0,371 0,128 0,158 0,119 0,355 0,109

Таблща 4

2512 47 -0,240 0,117 -0,339 0,136 0,034 0,152 0,146 0,125
3153 25 -0,291 0,097 -0,247 0,119 -0,044 0,105 -0,097 0,112
3707 18 -0,177 0,095 -0,104 0,122 -0,070 0,122 -0,212 0,118
4297 8 -0,074 0,092 0,126 0,187 -0,106 0,118 -0,215 0,097

Июль
356 3 0,865 0,012 0,452 0,099 0,742 0,047 0,356 0,100
518 15 0,792 0,058 0,356 0,133 0,627 0,112 0,424 0,247
775 39 0,602 0,124 0,109 0,161 0,497 0,114 0,473 0,147

1189 55 0,306 0,198 -0,180 0,146 0,285 0,143 0,457 0,127
1609 46 0,110 0,168 -0,278 0,120 0,168 0,120 0,298 0,156
1980 44 -0,036 0,120 -0,328 0,132 0,068 0,150 0,159 0,150
2512 47 -0,078 0,099 -0,242 0,112 -0,049 0,121 -0,030 0,125
3153 25 0,039 0,064 -0,103 0,101 -0,066 0,114 -0,172 0,102
3707 18 0,160 0,057 0,042 0,081 -0,103 0,117 -0,147 0,104
4297 8 0,291 0,050 0,107 0,082 -0,028 0,099 -0,075 0,090

ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  в е т р а  в е с ь м а  з н а ч и т е л ь н о  и  п р е п я т с т в у е т  д о с т о 

в е р н о м у  в ы д е л е н и ю  п о т е н ц и а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  п о л я .
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Е . И . Х л е б н и к о в а

О  М О Д И Ф И Ц И Р О В А Н Н О М  М Е Т О Д Е  

О П Т И М А Л Ь Н О Й  И Н Т Е Р П О Л Я Ц И И  Д Л Я  О Ц Е Н К И  

К Л И М А Т И Ч Е С К О Й  И З М Е Н Ч И В О С Т И  

М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  В Е Л И Ч И Н

В  п о с л е д н и е  г о д ы  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н и л а с ь  т е н д е н ц и я  к  с о з д а н и ю  

б а н к о в  д а н н ы х ,  п о л у ч е н н ы х  п у т е м  и н т е р п о л я ц и и  з н а ч е н и й  н а  с т а н ц и я х  

в  у з л ы  р е г у л я р н о й  ( н а п р и м е р ,  ш и р о т н о - д о л г о т н о й )  с е т к и .  Т а к и е  б а н 

к и  д а н н ы х  и с п о л ь з у ю т с я  п р и  р е ш е н и и  р а з л и ч н о г о  р о д а  з а д а ч ,  в  т о м  ч и с 

л е  и  д л я  м о н и т о р и н г а  и  д и а г н о з а  к л и м а т а .

В  р а б о т а х  Р . Л .  К а г а н а  и  а в т о р а  / 1 - 3 /  р а с с м о т р е н ы  р а з л и ч н ы е  а с п е к 

т ы  в л и я н и я  и н т е р п о л я ц и и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о л е й ,  п р и в е д е н ы  к о л и 

ч е с т в е н н ы е  о ц е н к и  э т о г о  в л и я н и я  д л я  р я д а  м е т е о в е л и ч и н  и  п о к а з а 

н а  в а ж н о с т ь  у ч е т а  д а н н о г о  ф а к т о р а  д л я  к о р р е к т н о г о  с л е ж е н и я  з а  и з м е 

н е н и я м и  к л и м а т а .

О д н и м  и з  п о с л е д с т в и й  в л и я н и я  и н т е р п о л я ц и и  я в л я е т с я  м е н ь ш а я  и з 

м е н ч и в о с т ь  п р о и н т е р п о л и р о в а н н ы х  з н а ч е н и й  п о  с р а в н е н и ю  с  д и с п е р 

с и е й  и с х о д н о г о  п о л я .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  в  с в о ю  о ч е р е д ь  п р и в о д и т  к  

л о ж н о й  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о й  н е о д н о р о д н о с т и  п о л е й  и н т е р п о л и 

р о в а н н ы х  з н а ч е н и й ,  о б у с л о в л е н н о й  и з м е н е н и е м  г у с т о т ы  с е т и  с т а н ц и й  

в  п р о с т р а н с т в е  и  в о  в р е м е н и .

З а к о н о м е р н о е  и з м е н е н и е  д и с п е р с и и  и н т е р п о л и р о в а н н ы х  з н а ч е н и й ,  

в ы з в а н н о е  и з м е н е н и е м  в о  в р е м е н и  п л о т н о с т и  с е т и ,  п р о я в л я е т с я  л и б о  

я в н о  ( п р и  о п р е д е л е н и и  в н у т р и р е г и о н а л ь н о й ,  н а п р и м е р  в н у т р и ш и р о т -  

н о й ,  и з м е н ч и в о с т и  и  и с п о л ь з о в а н и и  п р о с т р а н с т в е н н о г о  о с р е д н е н и я ) ,  
л и б о  н е я в н о  ( п р и  р а с ч е т е  т о ч е ч н ы х  д и с п е р с и й  м е т е о в е л и ч и н  п о  в р е м е н 
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н ы м  р я д а м  и н т е р п о л и р о в а н н ы х  з н а ч е н и й ,  к о г д а  н е с т а ц и о н а р н о с т ь  р я 

д о в  н е  у ч и т ы в а е т с я  и  о б р а б о т к а  в е д е т с я  в  п р е д п о л о ж е н и и  п о с т о я н с т в а  

д и с п е р с и и  в  т е ч е н и е  р а с с м а т р и в а е м о г о  п е р и о д а ) . В  п е р в о м  с л у ч а е  м ы  

р и с к у е м  с р а з у  ж е  п о л у ч и т ь  н е п р а в и л ь н ы е  в ы в о д ы  о б  и з м е н е н и я х  к л и 

м а т а ,  в о  в т о р о м  с л у ч а е  м ы  п о л у ч а е м  з а н и ж е н н ы е  о ц е н к и  д и с п е р с и и  в  

т о ч к е ,  ч т о  м о ж е т  п р и в е с т и  к  р а з н ы м  п о с л е д с т в и я м  в  з а в и с и м о с т и  о т  

д а л ь н е й ш е г о  и с п о л ь з о в а н и я  э т и х  о ц е н о к .

П о с к о л ь к у  б а н к и  д а н н ы х  в  у з л а х  р е г у л я р н о й  с е т к и  с т а н о в я т с я  о д 

н о й  и з  с а м ы х  р а с п р о с т р а н е н н ы х  ф о р м  х р а н е н и я  и н ф о р м а ц и и ,  е с т е с т -  

в е н о  п о с т а в и т ь  в о п р о с  о  в о з м о ж н о с т й  п р и м е н е н и я  п р о и н т е р п о л и р о в а н -  

н ы х  д а н н ы х  д л я  п о л у ч е н и я  н е с м е щ е н н ы х  о ц е н о к  м о м е н т о в ,  ь  ч а с т н о с т и  

д и с п е р с и и .  У п о м и н а н и е  о  т а к о м  п о д х о д е  с о д е р ж и т с я  с  / 2 / .

Р а с с м о т р и м  о д н о р о д н о е  и  и з о т р о п н о е  м е т е о р о л о г и ч е с к о е  п о л е  f  с  

п о с т о я н н о й  д и с п е р с и е й  а^.  П у с т ь  -  з н а ч е н и е ^ Р  в  у з л е  и н т е р п о л я ц и и ,  

f k  ( к  =  1 ,  2 ,  . . . , п )  -  з н а ч е н и я  f  н а  с т а н ц и я х ,  -  р е з у л ь т а т  и н т е р п о 

л я ц и и ,  Е  =  ( fQ  -“  f j j ) с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  и н т е р п о л я ц и и .

П о с т а в и м  п е р е д  с о б о й  з а д а ч у  о п р е д е л е н и я  в е с о в  р ^  ( к  =  1 ,2  . . п )  

л и н е й н о й  и н т е р п о л я ц и и

Г о  =  | ^ Р к ^ к .

м и н и м и з и р у ю щ и х  с р е д н ю ю  к в а д р а т и ч е с к у ю  о ш и б к у  и н т е р п о л я ц и и  Е  

п р и  у с л о в и и  р а в е н с т в а  д и с п е р с и й  и н т ф п о л и р о в а н н о г о  и  и с х о д н о г о  п о 

л я .  Э т о  з н а ч и т ,  ч т о  в е с а  и н т е р п о л я ц и и  д о л ж н ы  о б е с п е ч и в а т ь  м и н и м у м  

м е р ы  о ш и б к и  и н т е р п о л я ц и и

п р и  у с л о в и и

п. п
Б S PjPl̂ ’’!!̂  “  1- (3)

З д е с ь  Г |к  — к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  з н а ч е н и й  н а  i-й  и  к - й  с т а н ц и я х ,  

Г |ц  — к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  з н а ч е н и й  н а  i-й  с т а н ц и и  и в  у з л е  и н т е р 

п о л я ц и и .

П р и м е н я я  м е т о д  м н о ж и т е л е й  Л а г р а н ж а ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  с л е д у ю щ у ю  

с и с т е м у  и з  п  +  1  у р а в н е н и й  д л я  о п р е д е л е н и я  в е с о в  и н т е р п о л я ц и и  ( к  =  

=  1 , 2 , . . . ,  п )  и  в с п о м о г а т е л ь н о г о  м н о ж и т е л я

п . ' ' ■ , 0

Рк^к = - Г : ^ '  ........

"  P i P k H k

п п
2 S Р:РьГ;ь = 1 . 
LM к = <
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И з в е с т н о ,  о д н а к о ,  ч т о  в е с а  о п т и м а л ь н о й  и н т е р п о л я ц и и  р ^ " ^  у д о в 

л е т в о р я ю т  у с л о в и я м

И з  ( 4 )  -  ( 5 )  п о л у ч а е м

Р к = Р Г / “о̂  (6)
— . / V  V  « о п т  „ о п т _  где ар \ / 2  2  Pj Pĵ  Г||̂

L-1 Kc't
е с т ь  м е р а  з а н и ж е н и я  д и с п ф с и и  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  п о л я  п р и  и с п о л ь 

з о в а н и и  о п т и м а л ь н о й  и н т е р п о л я ц и и .

М е р а  о ш и б к и  е  м о д и ф и ц и р о в а н н о й  о п т и м а л ь н о й  и н т е р п о л я ц и и ,  

о п р е д е л я е м о й  (6 ) ,  о д н о з н а ч н о  с в я з а н а  с  м е р о й  о ш и б к и  е q  о б ы ч н о й  

о п т и м а л ь н о й  и н т е р п о л я ц и и .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  и з  ( 2 ) ,  ( 3 )  с л е д у е т

(71

У ч и т ы в а я  ( 6 ) и  т о ,  ч т о

■>0 = v T ^ ,  181

п о л у ч а е м

е ^ =  2 ( 1 - V1 - e^ )  . (10)

Т о ч н о с т ь  м о д и ф и ц и р о в а н н о г о  в а р и а н т а  о п т и м а л ь н о й  и н т е р п о л я ц и и ,  

о ч е в и д н о ,  м е н ь ш е  т о ч н о с т и  о б ы ч н о й  о п т и м а л ь н о й  и н т е р п о л я ц и и .  С л е 

д у е т  п о д ч е р к н у т ь ,  о д н а к о ,  ч т о  о т н о с и т е л ь н о е  у м е н ь ш е н и е  т о ч н о с т и  о п т и 

м а л ь н о й  и н т е р п о л я ц и и  г о р а з д о  м е н ь ш е  о т н о с и т е л ь н о г о  у в е л и ч е н и я  т о ч 

н о с т и  о ц е н к и  с т а н д а р т а ,  к о т о р о г о  м ы  д о с т и г а е м  п р и  в в е д е н и и  д о п о л н и 

т е л ь н о г о  у с л о в и я  ( 3 ) .  Э т о  x o p o i u o  в и д н о  и з  р и с .  1 ,  н а  к о т о р о м  д а н ы  

з а в и с и м о с т и  о т  e g  д в у х  в е л и ч и н :  е / е  о  ( к р и в а я  1 ) и  a / t t g  =  1 / o q  ( к р и 

в а я  2 ) .  Н а п р и м е р ,  п р и  е  > / 0 , 7 5  = « 0 , 8 6  п о г р е ш н о с т ь  м о д и ф и ц и р о в а н 

н о г о  в а р и а н т а  о п т и м а л ь н о й  и н т е р п о л я ц и и  н е  б о л е е  ч е м  н а  1 5  % б о л ь ш е  

п о г р е ш н о с т и  о б ы ч н о й  о п т и м а л ь н о й  и н т е р п о л я ц и и ,  о д н а к о  з а  с ч е т  э т о г о  

м ы  л и к в и д и р у е м  з а н и ж е н и е  о ц е н к и  с т а н д а р т а ,  к о т о р о е  м о ж е т  д о с т и 

г а т ь  5 0  % .

З а м е т и м ,  ч т о  з н а ч е н и е  e g ”  я в л я е т с я  к р и т и ч е с к и м ,  а  и м е н н о :  

е с л и  с е т ь  с т а н ц и й  н а с т о л ь к о  р е д к а я ,  ч т о  е q  >  V 0 , 7 5 ,  т о  в ы п о л н е н и е  

м о д и ф и ц и р о в а н н о г о  в а р и а н т а  о п т и м а л ь н о й  и н т е р п о л я ц и и  я в л я е т с я  

б е с с м ы с л е н н ы м ,  т а к  к а к  э т о  п р и в о д и т  к  о ш и б к е  и н т е р п о л я ц и и ,  п р е в ы -
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Рис. 1. к  точности двух видов оптимальной интерполяции. 
1) е /е Q, 2) а/од =  l/a^ .

76



ш а ю щ е й  е с т е с т в е н н у ю  и з м е н ч и в о с т ь  и н т е р п о л и р у е м о м  в е л и ч и н ы .

П р и м е н е н и е  и н т ф п о л я ц и и  с  в е с а м и  ( 6 ) д а е т  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч а т ь  

н е с м е щ е н н ы е  о ц е н к и  д и с п е р с и и  п о  в р е м е н н ы м  р я д а м  и н т е р п о л и р о в а н 

н ы х  з н а ч е н и й ,  ч т о  я в л я е т с я  о с о б е н н о  а к т у а л ь н ы м  в  с л у ч а е  н е с т а б и л ь 

н ы х  с е т е й ,  к о г д а  в в е д е н и е  п о п р а в к и  н а  с м е щ е н и е  п о с л е  р а с ч е т а  м о м е н 

т о в  о с у щ е с т в и т ь  н е в о з м о ж н о .

В  м е т о д и ч е с к и х  ц е л я х  н а м и  б ы л а  п р е д п р и н я т а  п о п ы т к а  п р и м е н е н и я  

м о д и ф и ц и р о в а н н о г о  в а р и а н т а  о п т и м а л ь н о й  и н т е р п о л я ц и и ,  о б е с п е ч и в а ю 

щ е г о  о т с у т с т в и е  с и с т е м а т и ч е с к о й  о ш и б к и  р а с ч е т а  д и с п е р с и и ,  к  о п р е д е 

л е н и ю  в  у з л а х  р е г у л я р н о й  с е т к и  д и с п е р с и и  с р е д н е й  г о д о в о й  т е м п е р а 

т у р ы  в о з д у х а  в  п о л я р н о й  з о н е  ( с е в е р н е е  7 0 °  с .  ш .)  с е в е р н о г о  п о л у ш а 

р и я .  П р и  э т о м  з а  о с н о в у  б ы л и  в з я т ы  д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  з а  п е р и о д  с  

1 8 8 1  п о  1 9 8 1  г .  д л я  1 0 5  с т а н ц и й ,  р а с п о л о ж е н н ы х  с е в е р н е е  6 0 °  с . ш . ,  к о 

т о р ы е  и с п о л ь з у ю т с я  / 4 /  д л я  м о н и т о р и н г а  о с р е д н н е н ы х  п о  п л о щ а д и  

з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а .  О б щ е е  р а с п о л о ж е н и е  с т а н ц и й  ( з а  

и с к л ю ч е н и е м  д р е й ф у ю щ и х )  д а н о  н а  р й с .  2 ,  о д н а к о  п р и  р а с с м о т р е н и и  

е г о  с л е д у е т  и м е т ь  в  в и д у ,  ч т о  в  т е ч е н и е  и з у ч а е м о г о  п е р и о д а  ч и с л о  

с т а н ц и й  з н а ч и т е л ь н о  м е н я л о с ь .

Д л я  о п и с а н и я  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  п о л я  ф е д н е й  г о д о в о й  т е м 

п е р а т у р ы  в р з д у х а  и с п о л ь з о в а л а с ь  м о д е л ь  / 5 / ,  а  и м е н н о ,  п о л а г а л о с ь ,  ч т о  

п р о с т р а н с т в е н н а я  к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  э т о й  в е л и ч и н ы  и м е е т  в и д

г ( р )  = е х р ( - 0 ,3 4 р 1 ’62)

п р и  з а д а н и и  м е р ы  о ш и б о к  н а б л ю д е н и й ,  р а в н о й  0 , 0 2  ( з д е с ь  р  — р а с с т о я 

н и е  в  т ы с .  к м ) .

О б ъ е к т и в н ы й  а н а л и з  п о л я  а н о м а л и й  с р е д н е й  г о д о в о й  т е м п е р а т у р ы  

в о з д у х а ,  в ы п о л н е н н ы й  с  п о м о щ ь ю  м е т о д а  о п т и м а л ь н о й  и н т е р п о л я ц и и  

в  п р е д п о л о ж е н и и  л о к а л ь н о й  о д н о р о д н о с т и  п о л я  д И с п ф с и й  в  о к р е с т н о 

с т и  у з л а ,  д а л  в о з м о ж н о с т ь  д л я  к а ж д о г о  г о д а  и  к а ж д о г о  у з л а  п о л у ч и т ь  

т е о р е т и ч е с к и е  о ц е н к и  м е р ы  з а н и ж е н и я  с т а н д а р т а  а ^ ,  к о т о р ы е  и  б ы л и  

и с п о л ь з о в а н ы  п р и  п о с л е д у ю щ е м  р а с ч е т е  в е с о в  ( 6 ) .

Н а  р и с .  3  д а н  в е к о в о й  х о д  з н а ч е н и й  д л я  о т д е л ь н ы х  у з л о в  ш и р о т ы  

<р —  8 0 °  С.Ш. П р е д с т а в л е н н а я  з д е с ь  к а р т и н а  я в л я е т с я  т и п и ч н о й  д л я  р е 

г и о н а .  Д л я  о т д е л ь н ь 1 х  у з л о в  ( с м .  \  =  9 0 °  з .  д . ) ,  н а х о д я щ и х с я  в б л и з и  

д л и н н о р я д н ы х  с т а н ц и й ,  з а н и ж е н и е  с т а н д а р т а  в с л е д с т в и е  и н т е р п о л я ц и и  

с р а в н и т е л ь н о  н е в е л и к о  и  о с т а е т с я  п р и м е р н о  н а  о д н о м  у р о в н е - ( 1 5 — 

2 0  % ) в  т е ч е н и е  в с е г о  п е р и о д а .  Д л я  б о л ь ш и н с т в а  ж е  у з л о в  с и с т е м а т и 

ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  о ц е н к и  с р е д н е г о  к в а д р а т и ч е с к о г о  о т к л о н е н и я  п р е 

т е р п е в а е т  з н а ч и т е л ь н ы е  и з м е н е н и я  ( п р и м е р н о  о т  5 0  д о  2  % ) ;  п р и  э т о м ,  

н е с м о т р я  н а  б о л ь ш и е  к о л е б а н и я  г о д  о т  г о д а ,  п р о с м а т р и в а е т с я  ч е т к а я  

т е н д е н ц и я  к  р о с т у  и з м е н ч и в о с т и  и н т е р п о л и р о в а н н ы х  з н а ч е н и й ,  о б у с 

л о в л е н н а я  у м е н ь ш е н и е м  с и с т е м а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и  в  с в я з и  с  у в е 

л и ч е н и е м  п л о т н о с т и  с е т и  в  э т о м  р е г и о н е .
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Рис. 2. Сеть станций.
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Таблица 1

Оценки стандартов средней годовой температуры воздуха 
в узлах регулярной сетки, Арктика

с. Ш .  с. ш.
\ в. д. -------------------------------, \ в. д. ______________

70 -75 80 70 75 80

О 0,88 1,30 1,48 180 0,87 0,88 0,91
10 0,83 1,25 1,58 170 0,95 0,95 0,96
20 0,77 1,24 1,54 160 1,12 1,05 1,04
30 0,85 1,21 1,50 150 1,13 1,15 1,09
40 1,07 1,19 1,46 140 1,21 1,13 1,13
50 1,25 1,16 1,36 130 1,19 1,18 1,14
60 1,35 1,30 1,32 120 1,24 1,21 1,17
70 1,37 1,34 1,34 110 1,30 1,26 1,29
80 1,34 1,37 1,27 100 1.33 1,32 1,32
90 1,29 1,24 1,17 90 1,40 1,35 1,33

100 1,25 1,15 1,17 80 1,49 1,38 1,32
ПО 1,21 1,18 1,20 70 1.53 1,39 1,30
120 1,14 1,10 1,12 60 1,54 1,38 1,29
130 1,00 1,01 1,06 50 1,44 1,27 1.22
140 0,90 0,97 1,02 40 1,16 1,15 1,20
150 0,90 0,94 0,99 30 1,00 1,09 1,16
160 0,88 0,88 0,95 20 1,01 1,08 1,24
170 0,85 0,86 0,90 10 0,99 1,19 1,34

Н а  р и с .  4  д л я  =  8 0 °  с .  ш .  д а н ы  р е з у л ь т а т ы  с р а в н е н и я  с т а н д а р т о в  

с р е д н е й  г о д о в о й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  р а с с ч и т а н н ы х  с  п о м о щ ь ю  и с 

п о л ь з о в а н и я  о п т и м а л ь н о й  и н т е р п о л я ц и и ,  м о д и ф и ц и р о в а н н о г о  в а р и а н т а  

о п т и м а л ь н о й  и н т е р п о л я ц и и ,  а  т а к ж е  п о  в р е м е н н ы м  р я д а м  в  у з л а х  р е г у 

л я р н о й  с е т к и ,  п о л у ч е н н ы м  н а  о с н о в е  с у б ъ е к т и в н о г о  а н а л и з а .  И з  э т о г о  

р и с у н к а  х о р о ш о  в и д н о ,  ч т о  в  с л а б о о с в е щ е н н ы х  с е к т о р а х  и н т е р п о л я ц и я  

( о п т и м а л ь н а я  и  в  о с о б е н н о с т и  с у б ъ е к т и в н а я )  п р и в о д и т  к  з н а ч и т е л ь н о м у  

с г л а ж и в а н и ю  р е з у л ь т а т о в  и , к а к  с л е д с т в и е ,  з а н и ж е н и ю  д и с п е р с и и .  В м е с 

т е  с  т е м ,  в  б о л е е  б л а г о п о л у ч н о м  р а й о н е  ( в о с т о ч н о м  с е к т о р е )  в с е  т р и  

с п о с о б а  и н т е р п о л я ц и и  д а ю т  о ц е н к и ,  м а л о  о т л и ч а ю щ и е с я  д р у г  о т  д р у г а .

В  т а б л .  1 д л я  =  7 0 ,  7 5 ,  8 0 °  с .  ш .  д а н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  с р е д н и х  

к в а д р а т и ч е с к и х  о т к л о н е н и й  с р е д н е й  г о д о в о й  т е м п е р а т у р ы ,  п о л у ч е н н ы е  

с  п о м о щ ь ю  и с п о л ь з о в а н и я  м о д и ф и ц и р о в а н н о г о  в а р и а н т а  о п т и м а л ь н о й  

и н т е р п о л я ц и и .

П р и в е д е н н ы е  о ц е н к и ,  к о н е ч н о ,  с л е д у е т  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  п р е д в а р и 

т е л ь н ы е ;  о н и  т р е б у ю т  д а л ь н е й ш е г о  у т о ч н е н и я .  В  ч а с т н о с т и ,  д л я  к л и м а -
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т о л о г и ч е с к и х  ц е л е й  п р и  ф о р м а л и з а ц и и  м е т о д а  а н а л и з а  в  у з л ы  с е т к и  ( п о  

к р а й н е й  м е р е ,  д л я  п р и з е м н ы х  п о л е й )  м о ж е т  о к а з а т ь с я  п о л е з н ы м  и с 

п о л ь з о в а н и е  о п ы т а  с п е ц и а л и с т о в  п р и  о п р е д е л е н и и  н а б о р а  в л и я ю щ и х  

с т а н ц и й .

В м е с т е  с  т е м ,  п р е д с т а в л е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  д о с т а т о ч н о  у б е д и т е л ь н о  

с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  т о м ,  ч т о  п р и  ф о р м и р о в а н и и  б а н к о в  д а н н ы х  в  у з л а х  

р е г у л я р н о й  с е т к и ,  н а р я д у  с  с а м и м и  р е з у л ь т а т а м и  и н т е р п о л я ц и и ,  ц е л е 

с о о б р а з н о  х р а н и т ь  х а р а к т е р и с т и к и  и х  т о ч н о с т и .  Д л я  э т о г о  н е о б х о д и м  

п е р е х о д  к  п р и м е н е н и ю  о б ъ е к т и в н ы х  с п о с о б о в  и н т е р п о л я ц и и ,  т а к  к а к  

п р и м е н е н и е  с у б ъ е к т и в н ы х  м е т о д о в  н е  д а е т  в о з м о ж н о с т и  п о л у ч и т ь  к о 

л и ч е с т в е н н ы е  о ц ё н к и  т о ч н о с т и  и н т е р п о л я ц и и  и  с и с т е м а т и ч е с к и х  п о 

г р е ш н о с т е й  д и с п е р с и и ,  к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  о ч е н ь  в е л и к и  и  п р и в е д у т  к  

н е п р а в и л ь н ы м  в ы в о д а м  о  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н ы х  з а к о н о м е р н о 

с т я х  и з м е н е н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  в е л и ч и н .
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Л .  П . К л я г и н а ,  Е . И . Х л е б н и к о в а

О Б  О Ц Е Н К Е  С И С Т Е М А Т И Ч Е С К О Й  П О Г Р Е Ш Н О С Т И  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  

Д И С П Е Р С И И  П О Л Я  В Е Т Р А  П О  Д А Н Н Ы М  В  У З Л А Х  Р Е Г У Л Я Р Н О Й

С Е Т К И

О д н и м  и з  с п о с о б о в  о п р е д е л е н и я  к о л и ч е с т в е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  

э н е р г о -  и  м а с с о о б м е н а  в  у з л а х  ш и р о т н о - д о л г о т н о й  с е т к и  я в л я е т с я  р а с 

ч е т  и х  п о  д а н н ы м  о  с о о т в е т с т в у ю щ и х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  в е л и ч и н а х ,  п о 

л у ч е н н ы х  п у т е м  п р е д в а р и т е л ь н о й  и н т е р п о л я ц и и  з н а ч е н и й  в  п у н к т а х  

н а б л ю д е н и й  в  у з л ы  р е г у л я р н о й  с е т к и .  П о э т о м у  в о п р о с  о  п о г р е ш н о с т я х  

с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к ,  о ц е н и в а е м ы х  т а к и м  о б р а з о м ,  я в л я е т с я ,  

б е з у с л о в н о ,  а к т у а л ь н ы м  д л я  ш и р о к о г о  к р у г а  з а д а ч .  В п е р в ы е  н а  э т о  о б 

с т о я т е л ь с т в о  о б р а щ е н о  в н и м а н и е  в  / 1 / ,  г д е  п р и в е д е н ы  к о л и ч е с т в е н н ы е
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о ц е н к и  и с к а ж е н и я  р а з л и ч н ы х  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  в  р е з у л ь т а 

т е  и н т е р п о л я ц и и  д л я  р я д а  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  в е п и ч и н .

В л и я н и е  и н т е р п о л я ц и и  п р о я в л я е т с я  п р е ж д е  в с е г о  в  з а н и ж е н и и  д и с 

п е р с и и  п о л я  и н т е р п о л и р о в а н н ы х  з н а ч е н и й  п о  с р а в н е н и ю  с  д и с п е р с и е й  

и с х о д н о г о  п о л я .  З а н и ж е н и е  о ц е н о к  д и с п е р с и и  п о  и н т е р п о л и р о й а н н ы м  

д а н н ы м  м о ж е т  б ы т ь  у м е н ь ш е н о  з а  с ч е т  у в е л и ч е н и я  п л о т н о с т и  с е т и  с т а н 

ц и й ,  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  с х е м  о б ъ е к т и в н о г о  а н а л и з а ,  а  т а к ж е  п р и м е н е 

н и я  с п е ц и а л ь н ы х  м е т о д о в  о ц е н к и  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к ,  н а 

п р а в л е н н ы х  н а  у м е н ь ш е н и е  и х  с и с т е м а т и ч е с к и х  п о г р е ш н о с т е й .

В  р а м к а х  к л а с с и ч е с к о й  о п т и м а л ь н о й  и н т ф п о л я ц и и  у в е л и ч е н и е  т о ч -  

. н о с т и  и н т е р п о л я ц и и  э к в и в а л е н т н о  у в е л и ч е н и ю  д и с п е р с и и  и н т е р п о л и 

р о в а н н ы х  з н а ч е н и й  / 2 / ,  п о э т о м у  л ю б о е  с о в е р ш е н с т в о в а н и е  д а н н о г о  с п о 

с о б а  о б ъ е к т и в н о г о  а н а л и з а  в е д е т  к  у м е н ь ш е н и ю  с и с т е м а т и ч е с к и х  п о 

г р е ш н о с т е й  о п р е д е л е н и я  е с т е с т в е н н о й  и з м е н ч и в о с т и  п о л я  п о  и н т е р п о 

л и р о в а н н ы м  д а н н ы м  ( с м . ,  н а п р и м е р ,  / 3 / ) .

В м е с т е  с  т е м  к о л и ч е с т в е н н ы е  о ц е н к и  и с к а ж е н и я  д и с п е р с и и  п р и  и с 

п о л ь з о в а н и и  о п т и м а л ь н о й  и н т е р п о л я ц и и  п р е д с т а в л я ю т  и н т е р е с  д л я  ц е 

л е й  м о н и т о р и н г а  к л и м а т а  в  т о й  с т е п е н и ,  в  к а к о й  о н и  о с н о в а н ы  н а  о п и 

с а н и и  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о л е й ,  с о о т в е т 

с т в у ю щ е м  р е а л ь н ы м  д а н н ы м .  Н е а д е к в а т н о с т ь  м о д е л и  м о ж е т  п р и в е с т и  к  

л о ж н ы м  в ы в о д а м  о  п р е у в е л и ч е н н о м  з н а ч е н и и  в л и я н и я  и н т е р п о л я ц и и .

В  / 3 /  о ц е н к а  с и с т е м а т и ч е с к и х  п о г р е ш н о с т е й  о п р е д е л е н и я  д и с п е р с и и  

в е к т о р а  в е т р а  в  у з л а х  р е г у л я р н о й  с е т к и  б а з и р у е т с я  н а  п р е д п о л о ж е н и и  

о  г е о с т р о ф и ч н о с т и  п р и  а п п р о к с и м а ц и и  к о р р е л я ц и и  п о л я  г е о п о т е н ц и а 

л а ,  п р е д л о ж е н н о й  в  / 4 / .  П р и  э т о м  о с н о в н о е  в н и м а н и е  о б р а щ а е т с я  н а  ц е 

л е с о о б р а з н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  п р и  о п т и м а л ь н о й  и н т ф п о л я ц и и  д а н н ы х  

о  г е о п о т е н ц и а л е  с о о т в е т с т в у ю щ е й  и з о б а р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и .  М е ж д у  

т е м ,  у в е л и ч е н и е  т о ч н о с т и  и н т е р п о л я ц и и  ( и  с о о т в е т с т в е н н о  у м е н ь ш е н и е  

с и с т е м а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и  о ц е н к и  д и с п е р с и и ) ,  д о с т и г а е м о е  з а  с ч е т  

п р и в л е ч е н и я  и н ф о р м а ц и и  о  г е о п о т е н ц и а л е ,  и м е е т  г о р а з д о  м е н ь ш у ю  в е 

л и ч и н у ,  ч е м  в а р и а ц и я  з н а ч е н и й  о ш и б о к  и н т е р п о л я ц и и  ( о ц е н о к  с и с т е м а 

т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и  д и с п е р с и и )  в  з а в и с и м о с т и  о т  с т а т и с т и ч е с к о г о  

о п и с а н и я  п о л я .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  в ы п о л н е н о  с о п о с т а в л е н и е  с и с т е м а т и ч е с к и х  п о 

г р е ш н о с т е й  д и с п ф с и и  п о л я  в е т р а  д л я  р а з н ы х  в и д о в  а п п р о к с и м а ц и и  

к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и .

В  к а ч е с т в е  п о к а з а т е л я  и с к а ж е н и я  д и с п е р с и и  п о л я  в е т р а  и с п о л ь з о в а 

л а с ь  в е л и ч и н а  а,  я в л я ю щ а я с я  о т н о ш е н и е м  с т а н д а р т а ' о ' и н т е р п о л и р о в а н -  

н ы х  в е л и ч и н  с о с т а в л я ю щ и х  в е т р а  к  и с т и н н о м у  с т а н д а р т у  сг, к о т о р а я  

м о ж е т  б ы т ь  р а с с ч и т а н а  п о  ф о р м у л е

г д е  п  — ч и с л о  в л и я ю щ и х  с т а н ц и й ,  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж 

д у  з н а ч е н и я м и  с о с т а в л я ю щ е й  н а  i -й  и  к - й  с т а н ц и я х ,  P j  — в е с  и н т е р п о л я 
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ц и и  с  i-й  с т а н ц и и  в  у з е л ,  i ?  — м е р а  о ш и б о к  н а б л ю д е н и й .

О ц е н к а  в е л и ч и н ы  а  б ы л а  п р о и з в е д е н а  д л я  у з л о в  ш и р о т н о - д о л г о т н о й  

с е т к и  в  з о н е  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  с  1 5  п о  6 5 °  с .  ш .  с  ш а г о м  5 °  п о  ш и 

р о т е  и  п о  д о л г о т е  ( в с е г о  д л я  7 2 0  у з л о в ) . В е с а  и н т е р п о л я ц и и  P j  н а х о д и 

л и с ь  с  и с п о л ь з о в а н и е м  о д н о э л е м е н т н о й  с х е м ы  о б ъ е к т и в н о г о  а н а л и з а  

п о л я  в е т р а ,  в ы п о л н я е м о г о  с  п о м о щ ь ю  м е т о д а  о п т и м а л ь н о й  и н т е р п о л я 

ц и и  с у ч е т о м  а н и з о т р о п н о с т и  п о л я  в е т р а / 3 / .

П р и  р а с ч е т а х  к о р р е л я ц и я  с о с т а в л я ю щ и х  в е т р а  з а д а в а л а с ь  н а  о с н о в е  

г е о с т р о ф и ч е с к и х  с о о т н о ш е н и й .  О ц е н к и  б ы л и  п р о в е д е н ы  д л я  д в у х  в и 

д о в  а п п р о к с и м а ц и и  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  г е о п о т е н ц и а л а :

м (р ) =  ( 1 + Э /о )  е х р  ( —а р ) ,  ( 2 )

д ( р )  =  C l + C f i + - ^ - ^  ) е х р  (— с р )  J g  ( b p ) . ( 3 )

З д е с ь  J q  -  ф у н к ц и я  Б е с с е л я  н у л е в о г о  п о р я д к а .

П р и в е д е н н ы е  в  / 3 /  п о г р е ш н о с т и  о п р е д е л е н и я  д и с п е р с и и  в е т р а  в ы ч и с 

л е н ы  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  а п п р о к с и м а ц и и  ( 2 ) ,  п р и в о д я щ е й  к  к о р р е л я 

ц и и  п р о д о л ь н о й  и  п о п е р е ч н о й  с о с т а в л я ю щ и х  в е т р а  в и д а  1  и  2  ( р и с .  1 ) 

с о о т в е т с т в е н н о .  С о п о с т а в л е н и е  э т и х  к р и в ы х  с  к о р р е л я ц и о н н ы м и  з а в и 

с и м о с т я м и ,  п о л у ч е н н ы м и  н а  о с н о в е  о б р а б о т к и  ф а к т и ч е с к и х  Д а н н ы х / 5 /  

( с р е д н и х  м е с я ч н ы х  и  с р о ч н ы х  з н а ч е н и й  г е о п о т е н ц и а л а  и  с о с т а в л я ю щ и х  

в е т р а  д л я  п о в е р х н о с т и  5 0 0  г П а ) ,  п о к а з а л о ,  ч т о  р е а л ь н ы е  п о л я  в е т р а  я в 

л я ю т с я  д и ф ф е р е н ц и р у е м ы м и  и  к о р р е л я ц и я  и х  з а т у х а е т  г о р а з д о  м е д 

л е н н е е ,  ч е м  э т о  п р е д п о л а г а е т с я  в  / 3 / .  П р и в е д е н н ы е  н и ж е  о ц е н к и  д л я  а п 

п р о к с и м а ц и и  ( 3 )  п о л у ч е н ы  п р и  з а д а н и и  п а р а м е т р о в  Ь и  с ,  с о о т в е т 

с т в у ю щ и х  к о р р е л я ц и и  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  в  з и м н и й  с е з о н  / 5 /  

(4< р и в ы е  3 ,  4  н а  р и с .  1 ) .

О ц е н к и  с и с т е м а т и ч е с к и х  п о г р е ш н о с т е й '  п о л я  в е т р а  п р о и з в о д и л и с ь  

д л я  д в у х  в а р и а н т о в  с е т и  а э р о л о г и ч е с к о г о  з о н д и р о в а н и я :  п о л н о г о  н а б о 

р а  с т а н ц и й  ( 6 8 2  с т а н ц и и  в  с е в ф н о м  п о л у ш а р и и )  и  о п е р а т и в н о г о  ( 4 8 4  

с т а н ц и и ) . Р а с п о л о ж е н и е  с т а н ц и й  д а н о  н а  р и с .  3 .  Т о ч к а м и  н а  э т о м  р и с у н 

к е  о б о з н а ч е н ы  с т а н ц и и ,  о т н о с я щ и е с я  к  о п е р а т и в н о м у  в а р и а н т у .

Н а  р и с .  2  п р е д с т а в л е н ы  з н а ч е н и я  м е р ы  з а н и ж е н и я  с т а н д а р т а  з о н а л ь 

н о й  с о с т а в л я ю щ е й  в е т р а ,  р а с с ч и т а н н ы е  д л я  о б о и х  в а р и а н т о в  р а с п о л о ж е 

н и я  с т а н ц и й  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  а п п р о к с и м а ц и и  ( 2 )  п р и  =  0 .  Н а  э т о м  

р и с у н к е  н е  о к а з а л о с ь  в о з м о ж н ы м  в ы д е л и т ь  р а й о н ы ,  г д е  с т а н д а р т  з а 

н и ж а л с я  б ы  м е н е е  ч ё м  н а  1 0  % ( и с к л ю ч е н и е  с о с т а в л я ю т  о т д е л ь н ы е  у з 

л ы ,  р а с п о л о ж е н н ы е  н а  р а с с т о я н и и  н е с к о л ь к и х  д е с я т к о в  к и л о м е т р о в  о т  

с т а н ц и и ;  т а к и е  „ о д н о т о ч е ч н ы е "  в ы б р о с ы  п р и  а н а л и з е  н е  у ч и т ы в а л и с ь ) . 

В ц е л о м  ж е  д а ж е  д л я  с р а в н и т е л ь н о  х о р о ш о  о с в е щ е н н ы х  р а й о н о в  С е 

в е р о а м е р и к а н с к о г о  и  Е в р о а з и а т с к о г о  к о н т и н е н т о в  и н т е р п о л я ц и я  п р и 

в о д и т  к  з а н и ж е н и ю  с т а н д а р т а  н а  1 0 - 2 0  % . Н а д  о к е а н а м и  с  у д а л е н и е м  о т
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Рис. 1. Корреляция продольной (1, 3) и поперечной (2,4) составляю
щих ветра.
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140 leO

Рис. 2. Мера занижения стандарта зональной составляющей скорости 
ветра в случае корреляции (2).
/ -  полный вариант, 2 -  оперативный вариант.
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Рис. 3. Мера занижения стандарта зональной составляющей скорости ветра в слу
чае коррелящш (3).
1 - полный вариант, 2 - оперативный вариант.
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п р и б р е ж н ы х  з о н  з а н и ж е н и е  д и с п е р с и и  р е з к о  в о з р а с т а е т  и  н а д  о т д е л ь 

н ы м и  у ч а с т к а м и  а к в а т о р и и  п р е в ы ш а е т  8 0  % ( а  <  0 , 2 ) .  П е р е х о д  о т  

п о л н о г о  в а р и а н т а  с е т и  с т а н ц и й  к  о п ф а т и в н о м у  н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н о  

с к а з ы в а е т с я  н а  и с к а ж е н и и  о ц е н о к  д и с п е р с и и  н а д  С е в е р н о й  А ф р и к о й  и  

в  ю ж н о й  ч а с т и  Е в р а з и и .

В м е с т е  с  т е м  к о м п л е к с  р а с ч е т о в ,  в ы п о л н е н н ы й  д л я  а п п р о к с и м а ц и и

( 3 ) ,  п о к а з а л  ( р и с .  3 ) ,  ч т о  в  э т о м  с л у ч а е  о б л а с т ь ,  г д е  з а н и ж е н и е  с т а н д а р 

т а  с о с т а в л я е т  м е н е е  1 0  % ,  я в л я е т с я  о д н о с в я з н о й  и  з а н и м а е т  б о л ь ш у ю  

ч а с т ь  п л о щ а д и  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я ,  в к л ю ч а я  в с е  к о н т и н е н т а л ь н ы е  

р а й о н ы  и  з н а ч и т е л ь н у ю  п р и б р е ж н у ю  з о н у .

В  т а б л .  1 д а н ы  о с р е д н е н н ы е  п о  ш и р о т е  з н а ч е н и я  а  д л я  з о н а л ь н о й  и  

м е р и д и о н а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ и х  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  о б о и х  в и д о в  а п 

п р о к с и м а ц и и .  И з  т а б л .  1 в и д н о ,  ч т о  о ц е н к и  д л я  з о н а л ь н о й  и  м е р и д и о 

н а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ и х  п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а ю т ,  и  э т о  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  

л е г к о  с о п о с т а в и т ь  и х  с  о ц е н к а м и  д л я  д и с п е р с и и  в е к т о р а  в е т р а  / 3 / .

Таблвда 1

Осредненные 1Ю широте стандарты зональной (а|̂ ) 
и меридиональной (^) составляющих скорости ветра {Ю~̂ а)

Характе
ристика

О с. ш.

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Корреляция (2), оперативный вариант
42 51 50 54 62 65 68 75 77 76 75
46 50 51 57 62 65 70 75 75 75 73

Корреляция (2), полный вариант
57 64 61 65 66 69 71 76 76 78 78
59 63 62 64 66 69 72 76 75 77 77

Корреляция (3), полный вариант
88 89 90 88 87 87 92 95 96 96 97

88 86 88 86 85 86 92 93 94 95 96

П р и в л е ч е н и е  п о л н о г о  о б ъ е м а  и н ф о р м а ц и и  п о з в о л я е т  д о б и т ь с я  д о в о л ь 

н о  з н а ч и т е л ь н о г о  у т о ч н е н и я  р е з у л ь т а т о в  д л я  а п п р о к с и м а ц и и  ( 2 ) в  н и з 

к и х  ш и р о т а х  ( 1 5 —3 0 °  с .  ш . ) . Т е м  н е  м е н е е  и  д л я  п о л н о г о  в а р и а н т а  а п 

п р о к с и м а ц и я  ( 2 ) п р и в о д и т  к  с и с т е м а т и ч е с к и м  п о г р е ш н о с т я м  о п р е д е 

л е н и я  с т а н д а р т а ,  к о т о р ы е  н а  2 0 —3 0  % а  п р е в ы ш а ю т  с о о т в е т с т в у ю щ и е  

з н а ч е н и я , п о л у ч е н н ы е  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  ( 3 ) .  Д л я  к о р р е л я ц и и  в и д а  ( 3 )  

х а р а к т е р н а  и м е н ь ш а я  в а р и а ц и я  с и с т е м а т и ч е с к и х  п о г р е ш н о с т е й  с т а н 
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д а р т о в  ( 3 — 1 2  % ) п о  с р а в н е н и ю  с  д и а п а з о н о м  и з м е н е н и я  о ц е н о к  д л я  

к о р р е л я ц и и  ( 2 )  ( 2 3 - 4 3  % ) .  М а к с и м у м  в н у т р и ш и р о т н о й  и з м е н ч и в о с т и  

а »  ( р и с .  4 )  д л я  о б о и х  в и д о в  а п п р о к с и м а ц и и  п р и х о д и т с я  н а  ш и р о т у  ip =  

=  4 0 °  с .  ш .  Д а л е е  с  п р о д в и ж е н и е м  к  с е в е р у  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к и й  р а з 

б р о с  з н а ч е н и й  п р и  а п п р о к с и м а ц и и  ( 3 )  ( с п л о ш н а я  к р и в а я )  р е з к о  

у м е н ь ш а е т с я  и  д л я  >р =  6 0 °  с .  ш .  с о с т а в л я е т  0 , 0 2 .  Д л я  а п п р о к с и м а ц и и  

( 2 ) ( ш т р и х о в а я  к р и в а я )  у м е н ь ш е н и е  н е  с т о л ь  з н а ч и т е л ь н о е  и  п р о и с 

х о д и т  п л а в н о ,  п р и  э т о м  н а и м е н ь ш е е  з н а ч е н и е  а ^ =  0 , 1 3 .

В  т а б л .  2  д л я  о п е р а т и в н о г о  в а р и а н т а  р а с п о л о ж е н и я  с т а н ц и й  д а н ы  р е 

з у л ь т а т ы  р е г и о н а л ь н о г о  о б о б щ е н и я  с и с т е м а т и ч е с к и х  п о г р е ш н о с т е й  о п р е 

д е л е н и я  д и с п е р с и и :  с р е д н и е ,  с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я ,  к о э ф 

ф и ц и е н т ы  а с и м м е т р и и  и  э к с ц е с с а  з н а ч е н и й  м е р ы  з а н и ж е н и я  с т а н д а р т а  

д л я  з о н а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  в е т р а .  С е в е р о а м е р и к а н с к и й  к о н т и н е н т  

п р е д с т а в л е н  з д е с ь  к а к  п р и м е р  р а й о н а  с  д о в о л ь н о  г у с т о й  с е т ь ю  н а б л ю д е 

н и й ,  т а к о й  ч т о  п р и  а п п р о к с и м а ц и и  ( 3 )  и н т е р п о л я ц и я  п р а к т и ч е с к и  н е  и с 

к а ж а е т  д и с п е р с и и  п о л я  в е т р а .  В м е с т е  с  т е м  п р и  а п п р о к с и м а ц и и  ( 2 )  в  э т о м  

р е г и о н е  о ц е н к а  с т а н д а р т а  о к а з ы в а е т с я  з а н и ж е н н о й  в  с р е д н е м  н а  2 0  %. 

Н а д  о к е а н а м и  в  э т о м  с л у ч а е  с и с т е м а т и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  о с о б е н н о  в е 

л и к а  и  д о с т и г а е т  д л я  Т и х о г о  о к е а н а  в  с р е д н е м  7 1  % .

Таблица 2

Региональные характеристики меры занижения стандарта 
{а = 0/0) зональной составляющей ветра

Регион
Корреляция (2) Корреляция (3)

а аа А Е а

Тихий океан 0,29 0,19 0,62 -0,48 0,54 0,38 -0,34 -1,48
Атлантика 0,48 0,21 -0,08 -0,55 0,82 0,24 -1,88 3,17
Сев. Америка 0,80 0,07 0,24 -0,28 1,00 0,00

П р и  а п п р о к с и м а ц и и  ( 3 )  с и с т е м а т и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  

с т а н д а р т а  з н а ч и т е л ь н о  ( н а  2 5 — 3 0  % ) м е н ь ш е .  С р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш о е  

с р е д н е е  з н а ч е н и е  п о г р е ш н о с т и  д л я  А т л а н т и к и  1 8  % ) о б ъ я с н я е т с я  

п р е ж д е  в с е г о  м е н ь ш е й  п л о щ а д ь ю  и  с о о т в е т с т в е н н о  б о л ь ш и м  в к л а д о м  в  

о ц е н к у  з н а ч е н и й  д л я  п р и б р е ж н ы х  з о н .  С л е д у е т  о б р а т и т ь  в н и м а н и е ,  

о д н а к о ,  н а  з н а ч и т е л ь н у ю  н е о д н о р о д н о с т ь  о к е а н и ч е с к и х  р а й о н о в .  П р и  

о д и н а к о в ы х  с р е д н и х  з н а ч е н и я х  п р о г р е ш н о с т и  д л я  С е в е р н о й  А м е р и к и  

( к о р р е л я ц и я  ( 2 ) )  и  А т л а н т и к и  ( к о р р е л я ц и я  ( 3 ) )  в  п о с л е д н е м  с л у ч а е  

р а з б р о с  з н а ч е н и й  в  3 , 5  р а з а  б о л ь ш е ,  ч е м  в  п е р в о м .

Т а к и м  о б р а з о м ,  к а к  п о к а з ы в а ю т  п р и в е д е н н ы е  о ц е н к и ,  п р и  о б ъ е к 

т и в н о м  а н а л и з е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  а п п р о к с и м а ц и и  с т а т и с т и ч е с к о й

89
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с т р у к т у р ы ,  у ч и т ы в а ю щ е й  р е а л ь н ы е  о с о б е н М о с т и  п о л я  в е т р а ,  д л я  д о с т а 

т о ч н о  б о л ь ш о й  п л о щ а д и  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  ( з а  и с к л ю ч е н и е м  ц е н т 

р а л ь н ы х  о б л а с т е й  о к е а н о в )  п о г р е ш н о с т и  о п р е д е л е н и я  д и с п е р с и и  п о л я  

в е т р а  п о  и н т е р п о л и р о в а н н ы м  д а н н ы м  о к а з ы в а ю т с я  д а л е к о  н е  с т о л ь  з н а 

ч и т е л ь н ы м и ,  к а к  у т в е р ж д а е т с я  в / 3 / .

У ч и т ы в а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  о ц е н о к  к  в и д у  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к 

ц и и ,  б ь ш и  п р о в е д е н ы  с п е ц и а л ь н ы е  ч и с л е н н ы е  э к с п е р и м е н т ы  п о  р а с ч е т у  

с и с т е м а т и ч е с к и х  п о г р е ш н о с т е й  д и с п е р с и и  п о л я  в е т р а  с  к о р р е л я ц и е й ,  

в ы т е к а ю щ е й  и з  ( 3 ) ,  п р и  у с л о в и и  в ы п о л н е н и я  о п т и м а л ь н о й  и н т е р п о л я 

ц и и  н а  о с н о в е  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  г е о п о т е н ц и а л а  в и д а  ( 2 ) .  Т а к и е  

„ с м е ш а н н ы е "  о ц е н к и  о к а з ы в а л и с ь  б л и з к и м и  к  п р и в е д е н н ы м  в ы ш е  з н а 

ч е н и я м  д л я  а п п р о к с и м а ц и и  ( 2 ) .

П о с л е д н е е  о б с т о я т е л ь с т в о  Г о в о р и т  о  т о м ,  ч т о  о п т и м а л ь н а я  и н т е р п о 

л я ц и я ,  в ы п о л н е н н а я  б е з  у ч е т а  х а р а к т е р а  р е а л ь н о й  с т а т и с т и ч е с к о й  

с т р у к т у р ы  п о л я  в е т р а ,  д е й с т в и т е л ь н о  м о ж е т  п р и в о д и т ь  к  б о л ь ш и м  с и с 

т е м а т и ч е с к и м  п о г р е ш н о с т я м  в  о ц е н к е  е г о  д и с п е р с и и .  Э т и  п о г р е ш н о с т и ,  

о д н а к о ,  м о г у т  б ы т ь  з н а ч и т е л ь н о  у м е н ь ш е н ы  з а  с ч е т  к о р р е к т н о  в ы п о л 

н е н н о г о  о б ъ е к т и в н о г о  а н а л и з а .
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Л .  П .  К л я г и н а ,  Е . И .  Х л е б н и к о в а

О  В Л И Я Н И И  И Н Т Е Р П О Л Я Ц И И  Н А  И С К А Ж Е Н И Е  Д В У Х Т О Ч Е Ч Н Ы Х  

Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  И З М Е Н Ч И В О С Т И  П О Л Я  В Е Т Р А

К р у г  п а р а м е т р о в ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  г л о б а л ь н ы й  к л и м а т  и  я в л я ю 

щ и х с я  п р е д м е т о м  р а с с м о т р е н и я  в  р а б о т а х  п о  т е о р и и  к л и м а т а ,  у ж е  в
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н а с т о я щ е е  в р е м я  д о с т а т о ч н о  ш и р о к .  С о  с т а т и с т и ч е с к о й  т о ч к и  з р е н и я  

э т и  п а р а м е т р ы  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  с м е ш а н н ы е  м о м е н т ы ,  в о о б щ е  г о в о 

р я ,  р а з н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  в е л и ч и н  в  р а з л и ч н ы е  м о м е н т ы  в р е м е н и  в  

р а з н ы х  т о ч к а х  п р о с т р а н с т в а .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  р а с ч е т  п а р а м е т р о в  р е а л ь н о г о  к л и м а т а ,  и с п о л ь з у е 

м ы х  в  и с с л е д о в а н и я х  п о  т е о р и и  к л и м а т а ,  о с у щ е с т в л я е т с я ,  к а к  п р а в и л о ,  

н а  б а з е  д а н н ы х  в  у з л а х  р е г у л я р н о й  с е т к и  / 1 ,  2 / .  П о э т о м у  п е р в о о ч е р е д 

н о й  и н т ф е с  п р е д с т а в л я е т  о ц е н к а  п о г р е ш н о с т е й  о с н о в н ы х  к л и м а т и ч е с 

к и х  х а р а к т е р и с т и к ,  п о л у ч е н н ы х  и м е н н о  т а к и м  с п о с о б о м .

П р и  о ц е н к е  д и с п е р с и и  с а м о й  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  в е л и ч и н ы  п о  и н т е р 

п о л и р о в а н н ы м  д а н н ы м  м о ж н о  п у т е м  и с п о л ь з о в а н и я  „ р а в н о д и с п е р с -  

н о й "  и н т е р п о л я ц и и  / 3 /  у с т р а н и т ь  с и с т е м а т и ч е с к у ю  о ш и б к у  в  о п р е д е л е 

н и и  э т о й  в е л и ч и н ы .  О д н а к о  т а к о й  с п о с о б  и н т е р п о л я ц и и  в о в с е  н е  и с 

к л ю ч а е т  и с к а ж е н и я  к о р р е л я ц и и  и  д р у г и х  д е т а л и з и р о в а н н ы х  х а р а к т е 

р и с т и к  и з м е н ч и в о с т и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  в е л и ч и н .  П о э т о м у  д л я  п р а 

в и л ь н о й  и н т е р п р е т а ц и и  т а к и х  х а р а к т е р и с т и к ,  р а с с ч и т а н н ы х  п о  д а н н ы м  

в  у з л а х  р е г у л я р н о й  с е т к и ,  н е о б х о д и м о  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  о ц е н и т ь  и х  

с и с т е м а т и ч е с к и е  п о г р е ш н о с т и  с  у ч е т о м  ф а к т и ч е с к о г о  р а с п о л о ж е н и я  

с т а н ц и й .

Р а н е е  т а к и е  о ц е н к и  б ы л и  в ы п о л н е н ы  д л я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  и  

д р у г и х  с к а л я р н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  в е л и ч и н  / 4 ,  5 / .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  а н а л и з и р у ю т с я  с и с т е м а т и ч е с к и е  п о г р е ш н о с т и  

д в у х т о ч е ч н ы х  х а р а к т ф и с т и к  и з м е н ч и в о с т и  п о л я  в е т р а  в  с в о б о д н о й  а т 

м о с ф е р е ,  о п р е д е л е н и е  к о т о р ы х  и м е е т  р я д  с п е ц и ф и ч е с к и х  о с о б е н н о с т е й  

/ 6 / .  П р и  э т о м  в  к а ч е с т в е  д в у х т о ч е ч н ы х  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т ф и с т и к  

р а с с м а т р и в а л и с ь ,  н а  н а ш  в з г л я д ,  н а и б о л е е  в а ж н ы е ,  а  и м е н н о :  а в т о к о р 

р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  с о с т а в л я ю щ и х  в е т р а  и  д и с п е р с и и  г р а д и е н т о в  с о 

с т а в л я ю щ и х  в е т р а ,  я в л я ю щ и е с я  п о к а з а т е л е м  и н т е н с и в н о с т и  а т м о с ф е р 

н ы х  п р о ц е с с о в .

Р а с ч е т  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  и  д и с п е р с и й  г р а д и е н т о в  и н 

т е р п о л и р о в а н н ы х  з н а ч е н и й  с о с т а в л я ю щ и х  в е т р а  о с у щ е с т в л я л с я  а п р и о р 

н о  п о  ф о р м у л а м

1 /п. а

- i “i
(1) 

/
„ ~ j =  ^ 2 _ 2 — rj.+-2 (2)

п р и ' а ? = с т ?

=25?I1-Tij). 12а)

З д е с ь  п  -  ч и с л о  в л и я ю щ и х  с т а н ц и й ,  — м е р а  о ш и б о к  н а б л ю д е н и й ,  

Г | ^ 1  -  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  з н а ч е н и я м и  с о с т а в л я ю щ е й  н а
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к - й  и  1-й  с т а н ц и я х ,  — в е с  и н т е р п о л я ц и и  с  к -й  с т а н ц и и  в  i -й  у з е л ,  a j  — 

д и с п е р с и я  и н т е р п о л и р о в а н н ы х  з н а ч е н и й  с о с т а в л я ю щ е й  в  i-й  у з е л ,  а ?  =  

=  'ст?/о^ — м е р а  и с к а ж е н и я  д и с п е р с и и  п о л я .

В е с а  и н т е р п о л я ц и и  н а х о д и л и с ь  с  и с п о л ь з о в а н и е м  о д н о э л е м е н т 

н о й  с х е м ы  о б ъ е к т и в н о г о  а н а л и з а  п о л я  в е т р а ,  в ы п о л н я е м о г о  с  п о 

м о щ ь ю  м е т о д а  о п т и м а л ь н о й  и н т е р п о л я ц и и  с  у ч е т о м  а н и з о т р о п н о с т и  п о 

л я  в е т р а  а н а л о г и ч н о  т о м у ,  к а к  э т о  д е л а л о с ь  п р и  о ц е н к е  м е р ы  и с к а ж е 

н и я  д и с п е р с и и  с о с т а в л я ю щ и х  в е т р а  / 6 , 7 / .

В  / 7 /  б ы л а  п о к а з а н а  з а в и с и м о с т ь  с и с т е м а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и  д и с 

п е р с и и  в е т р а  о т  с т а т и с т и ч е с к о г о  о п и с а н и я ,  п р и м е н я е м о г о  п р и  о б ъ е к т и в 

н о м  а н а л и з е .  П о э т о м у  п р и  и з у ч е н и и  в л и я н и я  и н т е р п о л я ц и и  н а  и с к а ж е 

н и е  д в у х т о ч е ч н ы х  х а р а к т е р и с т и к  т а к ж е  о б р а щ а л о с ь  в н и м а н и е  н а  р о л ь  

э т о г о  ф а к т о р а .

Н а  п е р в о м  э т а п е  к о р р е л я ц и я  с о с т а в л я ю щ и х  в е т р а  з а д а в а л а с ь  н а  о с 

н о в е  г е о с т р о ф и ч е с к и х  с о о т н о ш е н и й  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  к о р р е л я ц и о н 

н о й  ф у н к ц и и  г е о п о т е н ц и а л а

д(р) = (1+p/pq) ехр(—p/pq), (3)

к о т о р а я  ч а с т о  п р и м е н я е т с я  п р и  о б ъ е к т и в н о м  а н а л и з е  / 6 , 8 / .  З д е с ь  и  д а 

л е е  р  — р а с с т о я н и е  в  т ы с .  к м .  В  э т о м  с л у ч а е  к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  

п р о д о л ь н о й  и  п о п е р е ч н о й  с о с т а в л я ю щ и х  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а  с о о т 

в е т с т в е н н о  и м е ю т  в и д

V (р )  =  е х р ( - р / р ц )  , ( З а )

к (р) =ехр(-р/рд) (1-p/pq) . (36)

Н а  в т о р о м  э т а п е  в ы п о л н е н ы  р а с ч е т ы  д л я  с о с т а в л я ю щ и х  г е о с т р о ф и 

ч е с к о г о  в е т р а  п р и  б о л е е  р е а л и с т и ч н о м  з а д а н и и  к о р р е л я ц и и  г е о п о т е н 

ц и а л а  / 7 ,  9 / ;

(а р )  ^
м (р ) =  е х р  ( —а р )  (1 +  ар  +  -  i  J q  (b p )  , ( 4 )

■ О

о б е с п е ч и в а ю щ е м  д и ф ф е р е н ц и р у е м о с т ь  п о л я  в е т р а ,  п р и  к о т о р о м  к о р 

р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  с о с т а в л я ю щ и х  в е т р а  о п и с ы в а ю т с я  ф о р м у л а м и

е х р  ( - а р )
(р) =

1 +
3 V b /

(а р )  +  2 / ^  (а р )

Ji (bp) 

bp
( 4 а )
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к ip) —
2  е х р  М р )

к м  -^ И ’ь ) ( 4 6 )

-  ( ^ ( а р ) 2 /  (ар) + 1 /  (ар))
О Z 2

2Jj (Ьр) 

Ьр

г д е  J | ^ — ф у н к ц и я  Б е с с е л я  к - г о  п о р я д к а .

П р и  п р о в е д е н и и  ч и с л е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в  п о л а г а л о с ь ,  ч т о  р ^  =  1 , 0 0 ,  

а  п а р а м е т р ы  а  и  Ь в  ( 4 )  з а д а в а л и с ь  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  з и м н е м у  с е з о н у  

д л я  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  / 9 / .

О ц е н к а  к о р р е л я ц и и  г  и  н о р м и р о в а н н ы х  н а  а з н а ч е н и й  с т а н д а р т а  г р а 

д и е н т а  и н т е р п о л и р о в а н н ы х  в е л и ч и н  ( о ^ а )  б ы л а  в ы п о л н е н а  д л я  у з л о в  

ш и р о т н о - д о л г о т н о й  с е т к и  с  ш а г о м  Av? =  Ал. =  5 °  в  о б ш и р н о й  з о н е  с е 

в е р н о г о  п о л у ш а р и я  о т  1 5  д о  6 5 ” . П р и  э т о м  к о р р е л я ц и я  и  и з м е н ч и в о с т ь  

г р а д и е н т о в  и с с л е д о в а л и с ь  д л я  д в у х  н а п р а в л е н и й :  з о н а л ь н о г о  и  м е р и 

д и о н а л ь н о г о .

Ч и с л е н н ы е  э к с п е р и м е н т ы  п р о и з в о д и л и с ь  д л я  д в у х  в а р и а н т о в  с е т и  

а э р о л о г и ч е с к о г о  з о н д и р о в а н и я :  п о л н о г о  н а б о р а  с т а н ц и й  ( 6 8 2  с т а н ц и и  

н а  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и )  и  о п е р а т и в н о г о  ( 4 8 4  с т а н ц и и ) . Р а с п о л о ж е н и е  

с т а н ц и й  с м .  в  / 7 / .

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  к о р р е л я ц и и  и н т е р п о л и р о в а н н ы х  з н а ч е н и й  п о к а 

з а л и ,  ч т о  п о л е  в е л и ч и н ы Т о б л а д а е т  б о л ь ш о й  с т е п е н ь ю  н е о д н о р о д н о с т и ,  

в ы з в а н н о й  з н а ч и т е л ь н ы м  р а з л и ч и е м  г у с т о т ы  с е т и  в  р а з н ь 1 х  р а й о н а х  з е м 

н о г о  ш а р а .

В  т а б л .  1 п р е д с т а в л е н ы  о ц е н к и  м е р ы  з а в ы ш е н и я  к о р р е л я ц и и  и н т ф -  

п о л и р о в а н н ы х  в е л и ч и н  (г ? г )  з о н а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  в  м е р и д и о н а л ь 

н о м  н а п р а в л е н и и  д л я  Е в р о п ы  и  п р и л е г а ю щ и х  к  н е м у  р а й о н о в ,  п о л у ч е н 

н ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  д в у х  в и д о в  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  ( 3 6 )  и  

( 4 6 )  д л я  п о л н о г о  в а р и а н т а  с е т и  с т а н ц и й .  Н е с м о т р я  н а  т о  ч т о  э т о т  р е 

г и о н  о т л и ч а е т с я  н а и б о л ь ш е й  г у с т о т о й  с е т и  с т а н ц и й ,  и н т е р п о л я ц и я  з н а 

ч е н и й  п о л я  с  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и е й  ( 3 6 )  п р и в о д и т  к  с и с т е м а т и 

ч е с к о м у  з а в ы ш е н и ю  к о р р е л я ц и и  ~  н а  2 0 0  % . П р и м е н е н и е  к о р р е л я ц и о н 

н о й  ф у н к ц и и  ( 4 6 )  д а е т  с о в е р ш е н н о  д р у г и е  р е з у л ь т а т ы :  к о э ф ф и ц и е н т  

к о р р е л я ц и и  и н т ф п о л и р о в а н н ы х  в е л и ч и н  п р а к т и ч е с к и  н е  о т л и ч а е т с я  о т  

и с т и н н о г о .

П р и  р а с с м о т р е н и и  д а н н ы х  т а б л .  1 с л е д у е т ,  к о н е ч н о ,  и м е т ь  в  в и д у ,  

ч т о  в  п ф в о м  в а р и а н т е  ( ф у н к ц и я  t 3 6 ) ) т е о р е т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  к о э ф 

ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  р а в н о  0 , 2 5 ,  в о  в т о р о м  в а р и а н т е  — 0 , 8 0  (т .  е .  в  

п р и н ц и п е  н е  м о ж е т  б ы т ь  з а в ы ш е н о  б о л ь ш е  ч е м  н а  2 5  % ) .  О д н а к о ,  к а к  

п о к а з а л и  с п е ц и а л ь н ы е  о ц е н к и ,  м е р а  и с к а ж е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е 

л я ц и и  с о с т а в л я ю щ и х  в е т р а  р о д  в л и я н и е м  и н т е р п о л я ц и и  о п р е д е л я е т с я  н е  

с т о л ь к о  з н а ч е н и е м  и с х о д н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и ,  с к о л ь к о  о б -
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Таблица 1

Мера искажения коэффициента корреляции зональной составляющей 
ветра 8 меридиональном направлении

оip с. ш. Вариант

—

Д.

0 10 20 30 . 40 50 60

65 1 147 183 230 131 140 143 154
2 100 101 100 100 100 100 100

60 1 180 128 138 116 107 205 167
2 100 100 100 100 96 100 100

55 1 150 137 140 135 142 175 205
2 100 100 100 100 104 100 100

50 1 144 187 171 144 152 192 195
2 100 100 100 100 , 104 100 100

45 1 142 167 180 158 194 190 195
2 100 100 100 100 100 100 100

40 1 202 193 259 244 172 250 241
2 100 100 100 100 100 101 100

35 1 225 326 126 294 341 302 301
2 100 102 103 100 102 100 102

30 1 325 36 322 325 369 250 193
2 102 107 97 106 114 89 80

Примечание. Вариант 1 - корреляционная функция (36), вариант 2 - корреля
ционная функция (46).

щ и м  х а р а к т е р о м  з а т у х а н и я  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  и ,  в  ч а с т н о с т и ,  

п о в е д е н и е м  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  в  о к р е с т н о с т и  н у л я .

Д л я  д е т а л ь н о г о  а н а л и з а  з а к о н о м е р н о с т е й  в л и я н и я  и н т е р п о л я ц и и  н а  

и с к а ж е н и е  к о р р е л я ц и и  п о л я  с о  с т р у к т у р о й  ( З а ) , ( 3 6 )  и  ( 4 а ) ,  ( 4 6 )  б ы 

л и  в ы п о л н е н ы  ч и с л е н н ы е  э к с п е р и м е н т ы ,  а н а л о г и ч н ы е  п р о в е д е н н ы м  в  

/ 5 / ,  в  к о т о р ы х  в з а и м н о е  р а с п о л о ж е н и е  у з л о в  и н т е р п о л я ц и и  и  с т а н ц и й  с  

д а н н ы м и  н а б л ю д е н и й  м о д е л и р о в а л о с ь  н а  Э В М . П о с к о л ь к у  п о л е  и н т е р 

п о л и р о в а н н ы х  в е л и ч и н  н е о д н о р о д н о  и  с т а т и с т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  

е г о  з а в и с я т  о т  т о г о ,  к а к  у з е л  р а с п о л о ж е н  о т н о с и т е л ь н о  с т а н ц и й ,  и с п о л ь 

з у е м ы х  п р и  и н т е р п о л я ц и и ,  д л я  в ы я в л е н и я  з а к о н о м е р н ы х  о т л и ч и й  п о л я  

и н т е р п о л и р о в а н н ы х  з н а ч е н и й  о т  и с х о д н о г о ,  о ц е н к и  п р о и з в о д и л и с ь  д л я  

г у с т о  р а с п о л о ж е н н ы х  у з л о в  и н т ф п о л я ц и и  с  п о с л е д у ю щ и м  о с р е д н е н и е м .
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Н а  р и с .  1 д а н а  з а в и с и м о с т ь  к о р р е л я ц и и  T n H t e p n o n n p o e a H H b i x  в е л и 

ч и н  с о с т а в л я ю щ и х  в е т р а  о т  и с т и н н о й  к о р р е л я ц и и  г ,  в ы я в л е н н а я  в  х о д е  

ч и с л е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в ,  в  к о т о р ы х  в а р ь и р о в а л о с ь  с р е д н е е  р а с с т о я 

н и е  Н  м е ж д у  с т а н ц и я м и .  Н а  п р е д с т а в л е н н ы х  г р а ф и к а х  д л я  д и а п а з о н а  

и з м е н е н и я  г  о т  1 д о  0 , 5  п р е ж д е  в с е г о  о б р а щ а е т  н а  с е б я  в н и м а н и е  с о в е р 

ш е н н о  р а з н ы й  х а р а к т е р  в л и я н и я  и н т е р п о л я ц и и  н а  и с к а ж е н и е  к о р р е л я ц и и  

п о л я  д л я  ф у н к ц и й  ( З а ) ,  ( 3 6 )  и  ( 4 а ) ,  ( 4 6 ) .  П р и  в а р ь и р о в а н и и  с р е д н е й  

г у с т о т ы  с е т и  о т  О ( и д е а л ь н а я  с е т ь )  д о  2 0 0 0  к м  с т е п е н ь  и с к а ж е н и я  к о р 

р е л я ц и и  в и д а  ( 4 а ) , ( 4 6 )  м е н я е т с я  с р а в н и т е л ь н о  м а л о ,  п р и ч е м  у ж е  п р и  

Н  =  5 0 0  к м  и н т е р п о л я ц и я  п р а к т и ч е с к и  н е  с к а з ы в а е т с я  н а  о ц е н к е  к о р 

р е л я ц и и .  М е ж д у  т е м ,  в а р и а ц и я  с т е п е н и  з а в ы ш е н и я  к о р р е л я ц и и  ( З а )  , 

( 4 6 )  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а с с т о я н и я  Н з н а ч и т е л ь н а я ,  и  п р и  э т о м  д а ж е  п р и  

Н  =  5 0 0  к м  к о р р е л я ц и я  п о д в е р г а е т с я  п р и  и н т е р п о л я ц и и  б о л ь ш о м у  и с 

к а ж е н и ю .  И з  р и с .  1 х о р о ш о  в и д н о  т а к ж е ,  ч т о  в с л е д с т в и е  н е д и ф ф е р е н ц и 

р у е м о с т и  ( З а ) ,  ( 3 6 )  в  н у л е  с  у м е н ь ш е н и е м  р а с с т о я н и я  р а с т е т  о т н о ш е н и е  

( 1  — г )  /  ( 1  — ? ) ,  т .  е .  п р и  м а л ы х  р а с с т о я н и я х  п о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  

в е л и ч и н ы  1 — г о с о б е н н о  в е л и к а .  Э т о г о  э ф ф е к т а  н е  н а б л ю д а е т с я  п р и  а п 

п р о к с и м а ц и и  в и д а  ( 4 ) .

П р и в е д е н н ы е  в ы ш е  м о д е л ь н ы е  о ц е н к и  и с к а ж е н и я  к о р р е л я ц и о н н ы х  

ф у н к ц и й  б ы л и  п о л у ч е н ы  о ф е д н е н и е м  п о  б о л ь ш о м у  ч и с л у  у з л о в ,  п р и  

э т о м  и н т е р п о л я ц и я  в  у з л ы  п р о и з в о д и л а с ь  п о  д а н н ы м  с т а н ц и й ,  р а с п о л о 

ж е н н ы х  с и м м е т р и ч н о  о т н о с и т е л ь н о  у з л а  ( п о и с к  о с у щ е с т в л я л с я  п о  к в а д 

р а н т а м )  .

Т а к и е  о ц е н к и  п о з в о л я ю т  с у д и т ь  о  ф е д н е м  и с к а ж е н и и  к о р р е л я ц и и  в  

р е г и о н е  с  и з в е с т н о й  с р е д н е й  г у с т о т о й  с е т и  с т а н ц и й .  Н а п р и м е р ,  к а к  в и д 

н о  и з  с о п о с т а в л е н и я  т а б л .  1 и  р и с .  1 ,  д л я  Е в р о п ы  м о д е л ь н ы е  о ц е н к и  | 

д а ю т  д о с т а т о ч н о  х о р о ш е е  п р е д с т а в л е н и е  о  т е х  з н а ч е н и я х  м е р ы  и с к а ж е 

н и я  к о р р е л я ц и и ,  к о т о р ы е  с о о т в е т с т в у ю т  ф а к т и ч е с к о м у  р а с п о л о ж е н и ю  

с е т и  с т а н ц и й  в  э т о м  р е г и о н е .

В м е с т е  с  т е м  в  с е в ф н о м  п о л у ш а р и и  е с т ь  р а й о н ы ,  г д е  с е т ь  с т а н ц и й  

н а с т о л ь к о  р е д к а я  ( н а п р и м е р ,  н а  а к в а т о р и я х  о к е а н о в ) , ч т о  п р а к т и ч е с к и  

н е в о з м о ж н о  о б е с п е ч и т ь  с и м м е т р и ч н о е  р а с п о л о ж е н и е  в л и я ю щ и х  с т а н 

ц и й  б е з  з а в е д о м о г о  н а р у ш е н и я  п р е д п о л о ж е н и я  о б  о д н о р о д н о с т и  п о л я .  

Б о л е е  т о г о ,  в  т а к и х  р а й о н а х  и н т ф п о л я ц и я  з а ч а с т у ю  п р о и з в о д и т с я  п о  

д а н н ы м  о д н о й - д в у х  с т а н ц и й .

П о л я  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и ,  п о л у ч е н н ы х  п о  и н т е р п о л и р о в а н 

н ы м  д а н н ы м  в  р а й о н а х  с  р е д к о й  с е т ь ю  с т а н ц и й ,  о т л и ч а ю т с я  з н а ч и т е л ь -  I 

н о й  н е о д н о р о д н о с т ь ю ,  п р и  э т о м  о т ч а с т и  з а т у ш е в ы в а ю т с я  р а з л и ч и я ,  

в ы з в а н н ы е  о с о б е н н о с т я м и  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  и с х о д н о г о  п о л я .

В  к а ч е с т в е  п р и м е р а н а р и с .  2 д а н ы о ц е н к и  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  

з о н а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  в  м е р и д и о н а л ь н о м  н а п р а в л е н и и  ( г ' ( Д | р ) | д  = 5 0  

п о л у ч е н н ы е  д л я  о п е р а т и в н о г о  в а р и а н т а  с е т и  с т а н ц и й  н а  у ч а с т к е  а к в а т о р и  ’ 

Т и х о г о  о к е а н а  с  ^  =  2 5  . . . 4 0 °  с .  ш . ,  х  =  1 5 0 .  . . 1 8 0 °  з . д .  п р и  з а д а н и и  

к о р р е л я ц и и  в и д а  ( 3 6 )  и  в и д а  ( 4 6 ) .  И с т и н н ы е  з н а ч е н и я  п р е д с т а в л е н 

н ы х  з д е с ь  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а в н ы  с о о т в е т с т в е н н о  0 , 2 5  ( ф у н к ц и я  ( 3 6 ) )
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Рис. 1. Зависимость корреляции г интерполированных значений составляющих 
скорости ветра от истинной корреляции г.
а -продольная составляющая, корреляция (4а); б - поперечная состав
ляющая, корреляция (46); в - продольная составляющая, корреляция 
(За); г - поперечная составл;яюЩая, корреляция (36); 1) Н = 2000 км, 
2) Н = 500 км, 3) идеальная сеть.
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160 170 180 170 160 150 140

Рис. 2. Корреляция интерполированных значений составляющей скорости ветра 
в меридиональном направлении (r(Aip) | =5°) ® районах с редкой
сетью станций при использовании корреляций (36) (числитель) и (46) 
(знаменатель).
Точками обозначены станции.
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и  0 , 8 0  ( ф у н к ц и я  4 6 ) ) .  М е ж д у  т е м ,  к а к  в и д н о  и з  р и с .  2 ,  п о л е  к о э ф ф и 

ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  и н т е р п о л и р о в а н н ы х  з н а ч е н и й  о т л и ч а е т с я  б о л ь ш о й  

п е с т р о т о й :  р я д о м  с  к о э ф ф и ц и е н т а м и  к о р р е л я ц и и ,  р а в н ы м и  1 , в с т р е ч а ю т 

с я  з н а ч е н и я ,  р а в н ы е  — 1 и  б л и з к и е  к  н у л ю .  К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  

и н т е р п о л и р о в а н н ы х  з н а ч е н и й  о к а з ы в а ю т с я  р а в н ы м и  1  ( и л и  — 1 ) в  т е х  

с л у ч а я х ,  к о г д а  д л я  к а ж д о г о  и з  у з л о в  н а  д о с т а т о ч н о  б л и з к о м  р а с с т о я 

н и и  н а х о д и т с я  л и ш ь  п о  о д н о й  в л и я ю щ е й  с т а н ц и и  и  э т и  с т а н ц и и  д л я  о б о 

и х  у з л о в  с о в п а д а ю т .  П р и  э т о м ,  е с л и  к о р р е л я ц и я  з н а ч е н и й  в  у з л а х  и  н а  

с т а н ц и и  и м е е т  о д и н а к о в ы й  з н а к  д л я  о б о и х  у з л о в ,  к о р р е л я ц и я  и н т е р п о 

л и р о в а н н ы х  з н а ч е н и й  г  р а в н а  1 ,  в  п р о т и в н о м  с л у ч а е Т =  — 1 . З н а ч е н и я  

ж е  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  и н т е р п о л и р о в а н н ы х  з н а ч е н и й ,  б л и з к и е  

к  н у л ю ,  в о з н и к а ю т  в  р а й о н а х  с  р е д к о й  с е т ь ю  п р и  т а к о м  р а с п о л о ж е н и и  

с т а н ц и й  и  у з л о в ,  к о т о р о е  п р и в о д и т  к  э к с т р а п о л я ц и и  п о с т а н ц и о н н ы х  

з н а ч е н и й  в  у з л ы  с е т к и ,  т .  е .  в л и я ю щ и е  с т а н ц и и  р а с п о л а г а ю т с я  п о  о д н у  

с т о р о н у  о т  у з л а  и  п р и  э т о м  в л и я ю щ и е  с т а н ц и и  д л я  б л и з л е ж а щ и х  у з л о в  

о к а з ы в а ю т с я  н а х о д я щ и м и с я  н а  б о л ь ш о м  р а с с т о я н и и  д р у г  о т  д р у г а .  

Н а п р и м е р ,  д л я  у з л а  с  к о о р д и н а т а м и  ср =  4 0 °  с .  ш . ,  л. =  1 6 5 °  з . д .  д в е  

в л и я ю щ и е  с т а н ц и и  н а х о д я т с я  в  к в а д р а т е  с е т к и  5 0 °  < ^  <  6 0 ° ,  1 7 0 °  з .  д . <

; 1 8 0 °  в .  д . ,  т о г д а  к а к  д л я  у з л а  с  к о о р д и н а т а м и  =  3 5 °  с .  ш . ,

\  =  1 6 5 °  3 . д .  е д и н с т в е н н а я  в л и я ю щ а я  с т а н ц и я  р а с п о л о ж е н а  ю ж н е е  

2 5 °  с .  ш .  П о э т о м у  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  и н т е р п о л и р о в а н н ы х  з н а 

ч е н и й  з о н а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  в  э т и х  у з л а х  о к а з а л с я  б л и з к и м  к  н у л ю  

( 0 , 0 3 - 0 , 0 4 ) .  _

Н а  р и с .  3  д а н ы  о ц е н к и  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и ? ^  (Лер) и н т е р п о 

л и р о в а н н ы х  в е л и ч и н  з о н а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  в  м е р и д и о н а л ь н о м  н а 

п р а в л е н и и  п р и  Aip =  1 0 ° ,  п о л у ч е н н ы е  д л я  о п е р а т и в н о г о  в а р и а н т а  с е т и  

с т а н ц и й  н а д  а к в а т о р и я м и  Т и х о г о  и  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н о в  в  у м е р е н н ы х  

|ш и р о т а х  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  ф у н к ц и и  ( 4 6 ) .  П р о 

ч е р к и  с о о т в е т с т в у ю т  с и т у а ц и и ,  к о г д а  в  р а д и у с е  2 0 0  к м  о т  V 3 n a  н е  о к а 

з ы в а е т с я  н и  о д н о й  с т а н ц и и ,  и  в  э т о м  с л у ч а е  и н т е р п о л я ц и я  н е  п р о и з в о 

д и т с я .  И с т и н н о е  з н а ч е н и е  (Д (р ) п р е д с т а в л е н н ы х  з д е с ь  к о э ф ф и ц и е н т о в  

р ж н о  0 , 3 1 .  М е ж д у  т е м ,  и н т е р п о л и р о в а н н ы е  в е л и ч и н ы  д а ю т  п р а к т и ч е с 

к и  л ю б ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  в  д и а п а з о н е  о т  - Т  д о  1 ,  

ч т о  я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  м а л о г о  ч и с л а  в л и я ю щ и х  с т а н ц и й  и  о с о б е н 

н о с т е й  и х  р а с п о л о ж е н и я  п о  о т н о ш е н и ю  к  у з л а м .

В  т а б л .  2  д л я  п о л н о г о  в а р и а н т а  с е т и  с т а н ц и й  д а н ы  р а з л и ч н ы е  с т а т и 

с т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  ( с р е д н и е  г ^ ,  с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о 

н е н и я  а р  к о э ф ф и ц и е н т ы  а с и м м е т р и и  А  и  э к с ц е с с а  Е )  к о р р е л я ц и и  и н 

т е р п о л и р о в а н н ы х  в е л и ч и н  з о н а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  в  м е р и д и о н а л ь н о м  

н а п р а в л е н и и  д л я  с д в и г а  п о  ш и р о т е  =  5 ° ,  п о л у ч е н н ы е  п у т е м  о с р е д 

н е н и я  п о  о т д е л ь н ы м  р е г и о н а м  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  

д в у х  ф у н к ц и й :  в и д а  ( 3 6 )  и  ( 4 6 ) .  И з  э т о й  т а б л и ц ы  х о р о ш о  в и д н а  

р а з н и ц а  м е ж д у  д в у м я  т и п а м и  р е г и о н о в :  р а й о н а м и  с  „ д о с т а т о ч н ы м "  

ч и с л о м  с т а н ц и й  ( С е в е р о а м е р и к а н с к и й  к о н т и н е н т ) , д л я  к о т о р ы х  о т -
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д е л ь н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  и н т е р п о л и р о в а н н ы х  в е л и ч и н  

о б р а з у ю т  с р а в н и т е л ь н о  о д н о р о д н у ю  с о в о к у п н о с т ь ,  и  р а й о н а м и ,  г д е  

н а б л ю д а т е л ь н а я  с е т ь  н а с т о л ь к о  р е д к а  и  н е р а в н о м е р н а  ( а к в а т о р и и  

о к е а н о в ) ,  ч т о  и н д и в и д у а л ь н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  п л о х о  х а 

р а к т е р и з у ю т  з а к о н о м е р н ы е  и с к а ж ж и я  к о р р е л я ц и и  в с л е д с т в и е  и н т е р 

п о л я ц и и  п р и  з а д а н н о й  с р е д н е й  г у с т о т е  с е т и  с т а н ц и й .

Д л я  С е ^ р о а м  е р и  к а н с к о г о  к о н т и н е н т а  х а р а к т е р н о  з а к о н о м е р н о е  

з а в ы ш е н и е  Т ц  п о  с р а в н е н и ю  с  г ^ .  Э т о  з а в ы ш е н и е  о ч е н ь  н е з н а ч и т е л ь н о е  

п р и  и с п о л ь з о в а н и и  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  ( 4 6 )  и  п р е в ы ш а е т  8 0  % о т

д л я  п о л я  с  к о р р е л я ц и е й  ( 3 6 ) ,  ч т о  в п о л н е  с о о т в е т с т в у е т  м о д е л ь н ы м  

о ц е н к а м .  П р и  э т о м  р а с п р е д е л е н и е  о т д е л ь н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я 

ц и и  х а р а к т е р и з у е т с я  н е б о л ь ш и м  р а з б р о с о м  о т н о с и т е л ь н о  ф е д н е г с  

з н а ч е н и я  ( 0 , 0 2 — 0 , 0 9 )  и  у м е р е н н ы м и  п о л о ж и т е л ь н ы м и  з н а ч е н и я м и  

а с и м м е т р и и  ( 0 , 8 7 —0 , 6 8 )  и  э к с ц е с с а  ( 0 , 8 6 — 1 , 5 0 ) .

Н а д  о к е а н а м и  д и с п е р с и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  р е з к о  в о з 

р а с т а е т ,  п р и ч е м  о с о б е н н о  з а м е т н о  э т о  п р о я в л я е т с я  п р и  а п п р о к с и м а ц и и  

( 4 6 ) .  В  э т о м  с л у ч а е  с т а н д а р т  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  н а д  Т и х и л /  

о к е а н о м  в  1 5  р а з  б о л ь ш е  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  с т а н д а р т а  д л я  С е в е р о а м е р и  

к а н с к о г о  р е г и о н а .  Р а с п р е д е л е н и я  г'^ н а д  о к е а н а м и  и м е ю т  о т р и ц а т е л ь  

н у ю  а с и м м е т р и ю  и  б о л ь ш о й  п о л о ж и т е л ь н ы й  э к с ц е с с .  Ч т о  к а с а е т с ?  

с р е д н и х  з н а ч е н и й  т о  в с л е д с т в и е  о т м е ч е н н ы х  в ы ш е  о с о б е н н о с т е С  

ф о р м и р о в а н и я  н а б о р о в  в л и я ю щ и х  с т а н ц и й  д л я  г л а д к о й  м е д л е н н о  з а т у  

х а ю щ е й  ф у н к ц и и  ( 4 6 )  о н и  о к а з а л и с ь  д а ж е  м е н ь ш е  и с т и н н ы х  з н а ч е  

н и й

З а н и ж е н и е  д и с п е р с и и  п о л я ,  в ы з в а н н о е  и н т е р п о л я ц и е й ,  а  т а к ж е  з а  

к о н о м е р н о е  з а в ы ш е н и е  к о р р е л я ц и и  и н т е р п о л и р о в а н н ы х  в е л и ч и н  пс  

с р а в н е н и ю  с  и с х о д н о й  п р и в о д и т  к  о с о б е н н о  б о л ь ш о й  ч у в с т в и т е л ь н о с п .  

к  г у с т о т е  с е т и  с т а н ц и й  р а з н о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  п о л я .  Т а к ,  н а п р и м е р  

д и с п е р с и я  г р а д и е н т о в  Г  ( р ) , н а  п р а к т и к е  р а с с ч и т ы в а е м ы х  к а к  р а з н о с т !  

з н а ч е н и й  м е т е о в е л и ч и н  в  д в у х  т о ч к а х ,  н а х о д я щ и х с я  н а  р а с с т о я н и и  р , о п  

р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 2 ) ,  и  с и с т е м а т и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  в

р а в н о й  м е р е  з а в и с и т  к а к  о т  м е р ы  з а н и ж е н и я  д и с п е р с и и  п о л я  п р и  и н т е р  

п о л я ц и и ,  т а к  и  о т  з а в ы ш е н и я  к о р р е л я ц и и Т ( р )  ( з а н и ж е н и я  р а з н о с т и  1

-  г  ( р ) ) п о  с р а в н е н и ю  с  и с т и н н ы м и  з н а ч е н и я м и  э т и х  в е л и ч и н .

Н а  р и с .  4  д а н ы  о ц е н к и  М ф ы  з а н и ж е н и я  у  =  с т а н д а р

т о в  г р а д и е н т о в  з о н а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  в е т р а  в  з о н а л ь н о м  н а п р а в л е  

НИИ д л я  с д в и г а  А \  =  5*^ п р и  и с п о л ь з о в а н и и  о п ф а т и в н о г о  в а р и а н т а  се ;  

с т а н ц и й .  Н а  р и с .  4  н е  о к а з а л о с ь  в о з м о ж н ы м  в ы д е л и т ь  р а й о н ы ,  г д е  с т а н  

д а р т  г р а д и е н т а  з а н и ж а л с я  б ы  м е н е е  ч е м  н а  2 0  % . Д а ж е  д л я  н а и б о л е е  х о  

р о ш о  о с в е щ е н н ы х  у ч а с т к о в  т е р р и т о р и и  “ р'(Д д^) н а  2 0  — 4 0  % а  м е н ь ш ;  

и с т и н н о г о  з н а ч е н и я  Стр . Н а  а к в а т о р и я х  ж е  М и р о в о г о  о к е а н а  з н а ч и  

т е л ь н у ю  п л о щ а д ь  з а н и м а ю т  р а й о н ы ,  г д е  о ц е н к а  с т а н д а р т о в  г р а д и е н т о !  

с о с т а в л я ю щ и х  в е т р а  п о  и н т е р п о л и р о в а н н ы м  д а н н ы м  п р и в о д и т  и  и  

з а н и ж е н и ю  б о л е е  ч е м  в  5  р а з .
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Рис. 4. Мера искажения 7 стандарта градиента зональной составляющей скорости 
ветра в зональном направлении (7 = Ор (Д\)|Д\=5°̂

пользовании корреляционной функщ1и (За).
1) 7>0,6; 2) 7<0,2.

103



1 0 4



г
п

оX
«5

S
§.С
п
i

№ ^
S'2

8

g'JI о

'Г и
П 1о

| 1

I

105



Д и с п е р с и я  г р а д и е н т о в  п о л я  с  к о р р е л я ц и е й  ( 4 а ) ,  ( 4 6 )  в  с р е д н е м  и с 

к а ж а е т с я  з н а ч и т е л ь н о  с л а б е е ,  ч е м  в е л и ч и н а  д л я  п о л я  с  к о р р е л я 

ц и е й  ( З а ) , ( 3 6 ) ,  ч т о  в п о л н е  а н а л о г и ч н о  в л и я н и ю  и н т е р п о л я ц и и  н а  и с к а 

ж е н и е  к о р р е л я ц и и .  В с л е д с т в и е  т о г о  ч т о  в ы п о л н я е м ы й  о б ъ е к т и в н ы й  

а н а л и з  н е  о б е с п е ч и в а е т  с о в п а д е н и я  н а б о р о в  в л и я ю щ и х  с т а н ц и й  д л я  

к а ж д о й  п а р ы  у з л о в ,  н а р я д у  с  з а н и ж е н и е м  и н д и в и д у а л ь н ы х  з н а ч е н и й  

a p ^ (A j^ ) , в с т р е ч а ю т с я  о т д е л ь н ы е  с л у ч а и  з а в ы ш е н и я  ,  ч т о  о с о б е н 

н о  х а р а к т е р н о  д л я  р а й о н о в  с о ч е н ь  р е д к о й  с е т ь ю  с т а н ц и й  ( с м .  р и с .  5 ) .

В  т а б л .  3  д а н ы  р е г и о н а л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  ( с р е д н и е ,  с т а н д а р т ы ,  

к о э ф ф и ц и е н т ы  а с и м м е т р и и  и  э к с ц е с с а )  и с к а ж е н и я  с т а н д а р т о в  г р а д и е н 

т о в  з о н а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  в е т р а  в  м е р и д и о н а л ь н о м  н а п р а в л е н и и ,  п о 

л у ч е н н ы е  д л я  п о л н о г о  в а р и а н т а  с е т и  с т а н ц и й  п р и  з а д а н и и  к о р р е л я ц и и  

( 4 6 ) .  И з  т а б л и ц ы  в и д н о ,  ч т о  н е с м о т р я  н а  п е с т р о т у  п о л я ,  ф р а г м е н т ы  

к о т о р о г о  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  5 ,  в  с р е д н е м  и н т е р п о л я ц и я  п о л я  с  к о р 

р е л я ц и е й  ( 4 6 )  п р и в о д и т  к  з а н и ж е н и ю  с т а н д а р т о в  г р а д и е н т о в .  П р и  Aip =  

=  5 °  э т о  з а н и ж е н и е  с о с т а в л я е т  д л я  С е в е р о а м е р и к а н с к о г о  к о н т и н е н т а

6  % , д л я  а к в а т о р и й  А т л а н т и ч е с к о г о  и  Т и х о г о  о к е а н о в  ( о т  1 5  д о  

6 5 °  с .  ш .)  — с о о т в е т с т в е н н о  1 5  и  2 3  % , п р и ч е м  д л я  о к е а н и ч е с к и х  р а й о 

н о в  с  р е д к о й  с е т ь ю  с т а н ц и й  х а р а к т е р е н  г о р а з д о  б о л ь ш и й  р а з б р о с  з н а ч е 

н и й ,  ч е м  д л я  С е в е р о а м е р и к а н с к о г о  к о н т и н е н т а .  С  у в е л и ч е н и е м  A ip  и  

у м е н ь ш е н и е м  г ( Д ^ )  с и с т е м а т и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  с т а н 

д а р т о в  г р а д и е н т о в  п о  и н т е р п о л и р о в а н н ы м  д а н н ы м  р а с т е т ,  и  п р и  Л р  =  

=  1 0 °  д л я  р а с с м а т р и в а е м ы х  р е г и о н о в  с о с т а в л я е т  в  с р е д н е м  с о о т в е т 

с т в е н н о  1 5 ,  2 0  и  2 8  % . С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  п о л я  с  к о р р е л я ц и е й  в и д а

Таблица 3

Региональные характеристики стандартов (в долях а) 
градиентов интерполированных величин зональной составляющей ветра 

в меридиональном направлении, корреляция (46)

Регион
Характеристика

^  . ° o f  А Е

Д,= 5°; Ор = 0,63
Сев. Америка 0,59 0,94 0,02 -1,10 3,03
Атлантика 0,54 0,85 0,10 -1,69 3,59
Тихий океан 0,49 0,77 0,12 -0,52 0,22

Лр = 10°; Op=’l,18
Сев. Америка 1,00 0,85 0,15 -1,81 2,91
Атаантика 0,94 0,80 0,23 -1,70 2,79
Тихий океан 0,85 0,72 0,20 -0,72 0,48
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( З а ) , ( 3 6 )  и з м е н е н и е  с и с т е м а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и  с т а н д а р т а  г р а д и е н 

т а  с  р а с с т о я н и е м  и м е е т  и н о й  х а р а к т е р .  П р и  д о с т а т о ч н о  м а л ы х  р а с с т о я 

н и я х  р р о с т  в е л и ч и н ы  ( 1  — г ( р ) ) / ( 1  —  7(р)) с  у м е н ь ш е н и е м  р ( с м .  

р и с .  1 ) п р и в о д и т  в  э т о м  с л у ч а е  к  у в е л и ч е н и ю  с и с т е м а т и ч е с к о й  п о г р е ш 

н о с т и  о п р е д е л е н и я  а [-  с  у м е н ь ш е н и е м  р, ч т о  я в л я е т с я  с у щ е с т в е н н о й  

о т р и ц а т е л ь н о й  о с о б е н н о с т ь ю  и н т е р п о л я ц и и  п о л я  с  к о р р е л я ц и е й  в и д а  

( З а ) , ( 3 6 ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  о п р е д е л е н и и  д в у х т о ч е ч н ы х  с т а т и с т и ч е с к и х  х а 

р а к т е р и с т и к  п о л я  в е т р а  в  у з л а х  р е г у л я р н о й  с е т к и  н е  м е н е е  в а ж н о  у ч и 

т ы в а т ь  и с к а ж а ю щ е е  в л и я н и е  и н т е р п о л я ц и и ,  ч е м  п р и  р а с ч е т е  д и с п е р с и и  

с о с т а в л я ю щ и х  в е т р а .  О д н а к о ,  к а к  п о к а з а л и  п р и в е д е н н ы е  в ы ш е  д а н н ы е ,  

х а р а к т е р  э т о г о  в л и я н и я  в е с ь м а  с л о ж е н .  К о л и ч е с т в е н н ы е  о ц е н к и  и с к а 

ж е н и я  д в у х т о ч е ч н ы х  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  в  р а й о н а х  с  д о с т а 

т о ч н о  г у с т о й  с е т ь ю  с к а з ы в а е т с я  ч у в с т в и т е л ь н ы м и  к  в и д у  к о р р е л я ц и о н - ,  

н ы х  ф у н к ц и й  п о л я .  В  р а й о н а х  с  р е д к о й  с е т ь ю  с т а н ц и й  р а з л и ч и я ,  в ы з в а н 

н ы е  х а р а к т е р о м  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  и с х о д н о г о  п о л я ,  в  з н а ч и 

т е л ь н о й  м е р е  з а т у ш е в ы в а ю т с я ,  и  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  н а  с т е п е н ь  и с к а 

ж е н и я  д в у х т о ч е ч н ы х  х а р а к т е р и с т и к  и з м е н ч и в о с т и  о к а з ы в а ю т  о с о б е н 

н о с т и  р а с п о л о ж е н и я  с т а н ц и й  и  ф о р м и р о в а н и я  н а б о р о в  в л и я ю щ и х  с т а н 

ц и й  п р и  о б ъ е к т и в н о м  а н а л и з е .
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А .  В . М е щ е р с к а я ,  В .  Г .  Б л а ж е в и ч ,

М . П . Г о л о д ,  И . Г . Б е л я н к и н а

А Н А Л И З  Т Е Н Д Е Н Ц И Й  У В Л А Ж Н Е Н И Я  

О С Н О В Н О Й  С Е Л Ь С К О Х О З Я Й С Т В Е Н Н О Й  З О Н Ы  С С С Р  

З А  П Е Р И О Д  И Н С Т Р У М Е Н Т А Л Ь Н Ы Х  Н А Б Л Ю Д Е Н И Й

В  п о с л е д н и е  г о д ы  р е з к о  в о з р о с  и н т е р е с  к  в о п р о с а м  к о л е б а н и й  и  и з 

м е н е н и й  к л и м а т а .  И з  х а р а к т е р и с т и к  к л и м а т и ч е с к о г о  р е ж и м а  о с о б е н н о  

м н о г о  в н и м а н и я  у д е л е н о  т е м п е р а т у р е .  Э т о  о т н о с и т с я  к а к  к  С е в е р н о м у  

п о л у ш а р и ю  в  ц е л о м ,  т а к  и  к  о т д е л ь н ы м  ш и р о т н ы м  з о н а м  и  р е г и о н а м .

Р а б о т ,  п о с в я щ е н н ь 1 х  и з м е н е н и ю  у с л о в и й  у в л а ж н е н и я ,  с у щ е с т в е н н о  

м е н ь ш е .

С  п р а к т и ч е с к о й  т о ч к и  з р е н и я  о с о б ы й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я ю т  м н о г о 

л е т н и е  к о л е б а н и я  р е ж и м а  о с а д к о в  в  о с н о в н о й  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й  

з о н е  С С С Р . П р и  э т о м  о с н о в н о е  в н и м а н и е  с л е д у е т  у д е л и т ь  а н а л и з у  р е ж и 

м а  о с а д к о в  в  п е р и о д  п о т е п л е н и я  к л и м а т а  3 0 —4 0 - х  г о д о в  X X  в е к а .  

И з в е с т н о ,  ч т о  з а  9 0 - л е т н и й  п е р и о д  м а с с о в ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю 

д е н и й  э т о  п о т е п л е н и е  я в л я е т с я  н е п р е в з о й д е н н ы м  п о  в е л и ч и н е  п о л о ж и 

т е л ь н ы х  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  и  м а с ш т а б а м  я в л е н и я .

В  с в я з и  с  в о з р а с т а ю щ и м  в л и я н и е м  ч е л о в е к а  н а  к л и м а т  в о з м о ж н о ,  

ч т о  в  X X I  в е к е  к л и м а т и ч е с к и е  у с л о в и я ,  в  т о м  ч и с л е  р е ж и м  о с а д к о в ,  ^

о к а ж у т с я  а н а л о г и ч н ы м и  п е р и о д у  л о т е п л е н и я  3 0 —4 0 - х  г о д о в .  i

А н а л и з  к о л е б а н и й  у в л а ж н е н и я  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  и  т е р р и т о р и и  

С С С Р  м о ж н о  н а й т и  в  р я д е  м о н о г р а ф и й  и  с т а т е й / 1 ,  2 ,  4 ,  6 , 1 9 / .

О д н а к о  о с н о в н а я  з е р н о в а я  з о н а  С С С Р  о с в е щ е н а  н е д о с т а т о ч н о  д е 

т а л ь н о  л и б о  и з - з а  о г р а н и ч е н н о с т и  ф а к т и ч е с к и х  д а н н ы х  / 1 9 / ,  л и б о  з а  

с ч е т  с л и ш к о м  б о л ь ш о й  с т е п е н и  о с р е д н е н и я  в о  в р е м е н и  / 2 ,  3 /  и  п р о 

с т р а н с т в е / 1 / .

В  1 9 7 8  г .  М е щ е р с к о й  и  Б л а ж е в и ч  / 1 1 /  б ы л и  р а с с м о т р е н ь !  и з м е н е н и я  

в о  в р е м е н и  з а  1 8 9 1 — 1 9 7 5  г г .  с у м м  о с а д к о в  з а  а п р е л ь  — и ю л ь  в  о с н о в 

н ы х  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  р а й о н а х  Е Т С , С е в е р н о г о  К а з а х с т а н а  и  ю г а  

З а п а д н о й  С и б и р и .  В  о т л и ч и е  о т  р а н е е  в ы п о л н е н н ы х  р а б о т  а в т о р ы  и с 

п о л ь з о в а л и  м а т е р и а л ы  с р е д н и х  о б л а с т н ы х  о с а д к о в  / 9 ,  1 1 / ,  и м е ю щ и х  

п р е и м у щ е с т в а  п е р е д  р я д а м и  о с а д к о в  н а  с т а н ц и я х  / 1 / .  В  н а с т о я щ е е  в р е 

м я  в  1 6  У Г К С  п о  м е т о д и ч е с к и м  р е к о м е н д а ц и я м ,  с о с т а в л е н н ы м  А .  В .  М е 

щ е р с к о й ,  Ц . А .  Ш в е р  и  К .  В . Л е д н е в о й  / 1 5 / ,  п о д г о т о в л е н ы  м н о г о л е т н и е  

р я д ы  с р е д н и х  о б л а с т н ы х  о с а д к о в  з а  м е с я ц ы  х о л о д н о г о  п е р и о д а
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( н о я б р ь - м а р т ) .  С о т р у д н и к а м и  Г Г О  в ы п о л н е н  с т а т и с т и ч е с к и й  к о н т 

р о л ь  и  р а з н о с т о р о н н и й  а н а л и з  э т и х  д а н н ы х .

Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  у п о м я н у т ы е  а р х и в ы  с р е д н и х  о б л а с т н ы х  

о с а д к о в  з а  1 2  м е с .  с  1 8 9 1  п о  1 9 8 3  г .  д л я  1 0 4  а д м и н и с т р а т и в н ы х  о б л а с 

т е й  о д н о р о д н ы  п о  м е т о д и к е  о б р а б о т к и  и  я в л я ю т с я  н а д е ж н ы м  м а т е р и а 

л о м  д л я  м о н и т о р и н г а  у в л а ж н е н и я  о с н о в н о й  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й  з о н ы  

С С С Р . Н и ж е  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  и  а н а л и з а  т е н д е н ц и й  и з м е н е 

н и я  с р е д н и х  о б л а с т н ы х  о с а д к о в  з а  т е п л ы й  ( I V - X )  и  х о л о д н ы й  ( X I - I I I )  

п е р и о д ы .  Р а с ч е т  и  а н а л и з  т р е н д о в  о с а д к о в  в ы п о л н е н  в  д в у х  в а р и а н т а х .

В  п е р в о м  в а р и а н т е  а н а л и з и р о в а л а с ь  с о в о к у п н о с т ь  т р е н д о в  о с а д к о в ,  

р а с с ч и т а н н ы х  д л я  к а ж д о й  и з  1 0 4  а д м и н и с т р а т и в н ы х  о б л а с т е й  С С С Р . В о  

в т о р о м  в а р и а н т е  а н а л и з и р о в а л и с ь  т р е н д ы  о с а д к о в ,  п р е д в а р и т е л ь н о й  о с 

р е д н е н н ы х  п о  Е Т С  и  А Т С .

О с т а н о в и м с я  н а  п ф в о м  в а р и а н т е .  М е т о д и к а  р а с ч е т о в  с о с т а я л а  в  

с л е д у ю щ е м .  П о  м е с я ч н ы м  с у м м а м  о с а д к о в  к а ж д о й  о б л а с т и  в ы ч и с л я л и с ь  

н о р м и р о в а н н ы е  ( н а  н о р м у )  а н о м а л и и  о с а д к о в  и  о с р е д н я л и с ь  з а  т е п л ы й  

и  х о л о д н ы й  п е р и о д ы .  П о л у ч е н н ы е  р я д ы  а п п р о к с и м и р о в а л и с ь  п а р а б о л а 

м и  в т о р о г о  п о р я д к а ,  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о т о р ы х  п р и н и м а л и с ь  з а  х а р а к т е 

р и с т и к и  т р е н д а .  Д а л е е ,  п о  1 0 - л е т н и м  о т р е з к а м  р я д а  д л я  к а ж д о й  о б л а с 

т и  о ц е н и в а л с я  п р е о б л а д а ю щ и й  з н а к  т р е н д а .  П р и м е м ,  ч т о  и з м е н е н и я  

т р е н д о в о й  с о с т а в л я ю щ е й  в  п р е д е л а х  ±  2 0  % с р е д н е й  а м п л и т у д ы  т р е н д а  

о т н о с я т с я  к  с л у ч а й н ы м  в а р и а ц и я м  и  в  д а л ь н е й ш е м  н е  б у д е м  и х  р а с 

с м а т р и в а т ь .

В  т а б л .  1 п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п р е о б л а д а ю щ и х  з н а к о в  

т р е н д а  п о  д е с я т и л е т и я м  з а  в е с ь  р а с с м а т р и в а е м ы й  п е р и о д .

А н а л и з  т а б л .  1 п о з в о л я е т  с д е л а т ь  р я д  д о с т а т о ч н о  о п р е д е л е н н ы х  в ы 

в о д о в .  В о - п е р в ы х ,  ч е т к о  в и д н а  з е р к а л ь н о с т ь  т р е н д о в  о с а д к о в  т е п л о г о  

и  х о л о д н о г о  п е р и о д о в ,  п р и ч е м  п о  с о о т н о ш е н и ю  з н а к о в  т р е н д о в  в ы д е 

л я ю т с я  т р и  ф а з ы .  В  п е р в у ю  ф а з у  с  1 8 9 1  г .  и  п р и м е р н о  п о  1 9 2 0  г . п р е о б 

л а д а л  п о л о ж и т е л ь н ы й  т р е н д  о с а д к о в  в  х о л о д н ы й  п е р и о д  г о д а  (п ^  =

=  5 1  . . . 6 4 )  и  о т р и ц а т е л ь н ы й  в  т е п л ы й  ( п _  =  4 8  . . . 6 0 ) .  В о  в т о р о й  

ф а з е  ( 1 9 2 1 - 1 9 6 0  г г . )  п р е о б л а д а ю щ и е  з н а к и  т р е н д о в  с м е н и л и с ь  н а  о б р а т 

н ы е :  з и м о й  п р е о б л а д а л и  о т р и ц а т е л ь н ы е  т р е н д ы  о с а д к о в  ( п _  =  4 5  . . . 

5 2 ) ,  а  в  т е п л у ю  ч а с т ь  г о д а  — п о л о ж и т е л ь н ы е  ( п ^  =  3 4  . . .  3 9 ) .  Н а к о н е ц ,  

т р е т ь я  ф а з а  ( 1 9 6 1 — 1 9 8 0  г г . )  п о  с о о т н о ш е н и ю  т р е н д о в  о с а д к о в  т е п л о г о  

и  х о л о д н о г о  п е р и о д о в  о к а з а л а с ь  а н а л о г и ч н о й  п е р в о й ,  т .  е .  з и м о й  п р е о б 

л а д а л и  п о л о ж и т е л ь н ы е  т р е н д ы  о с а д к о в  ( п ^  =  5 6 ) ,  а  в  т е п л ы й  п е р и о д  

г о д а  — о т р и ц а т е л ь н ы е  ( п _  =  5 4 ) .

Т р и  ф а з ы  в  с о о т н о ш е н и и  т р е н д о в  о с а д к о в  т е п л о г о  и  х о л о д н о г о  п е 

р и о д а  х о р о ш о  п р о с л е ж и в а ю т с я  и  н а  р и с .  1 , г д е  п р и в е д е н ы  р а з н о с т и  

ч и с л а  о б л а с т е й  с  п о л о ж и т е л ь н ы м и  и  о т р и ц а т е л ь н ы м и  т р е н д а м и  о с а д к о в  

в  о с н о в н о й  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й  з о н е  С С С Р . Н а  э т о м  р и с у н к е  б о л е е  

ч е т к о  в ы д е л я ю т с я  п е р и о д ы  с м е н ы  з н а к о в  т р е н д а  о с а д к о в .  П е р в ы й  и з  

н и х  п р и ш е л с я  н а  д е с я т и л е т и е  с  1 9 1 1  п о  1 9 2 0  г . ,  в т о р о й  -  н а  д е с я т и л е т и е  

с  1 9 5 7  п о  1 9 6 6  г .  ( п о  о с и  а б с ц и с с  о т м е ч е н ы  с е р е д и н ы  д е с я т и л е т и й ) .
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Рис. 1. Временной ход разности числа областей с положительным (п̂  и отрица- ■ 
тельным (п_) знаком квадратического тренда осадков в апрете - октяб
ре (1) и ноябре - марте (2) в основной сельскохозяйственной зоне 
СССР.
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П е р и о д  м а к с и м а л ь н о г о  ч и с л а  п о л о ж и т е л ь н ы х  т р е н д о в  о с а д к о в  л е 

т о м  и  о т р и ц а т е л ь н ы х  з и м о й  с о о т в е т с т в у е т  п р и м е р н о  д е с я т и л е т и ю  с  

1 9 3 1  п о  1 9 4 0  г .  б л и з к о  с о в п а д а я  с  п е р и о д о м  п о т е п л е н и я  3 0 —4 0 - х  г .

Таблица 1

Число областей с положительным (п̂) 
и отрицательным ( п _ )  знаком тренда осадков

Годы

О О  о о  О О О  о .оо ^  г ч т  r j - t o v o  t - oo
On O n  On  O n  0\ O s On O n ,  O n .1 - H ^  1-H ^ , - H

t I I I  I I I  I II 1—< f ^  ^  *-l 1-Ho n O 1-иеч» c o r t  «o ^ o r -
O O O N  O n O n O n O n O n O n O nI 1—I »—I 1-̂  »—I ^  ^  ^  rH

Холодный период 
64 51 34 16 6 5 22 39 56

n _  18 24 31 45 52 4?8 42 34 30
N 82 75 65 61 58 53 64 73 86

Теплый период
15 14 19 34 39 38 32 20 17

n _  60 48 11 3 6 6 11 27 54
N 75 62 30 37 45 44 43 47 71

П р и  а н а л и з е  т р е н д о в  в а ж н о  о ц е н и т ь  и х  с т а т и с т и ч е с к у ю  з н а ч и м о с т ь .  

С  э т о й  ц е л ь ю  о б ы ч н о  п р о в ф я  ю т  г и п о т е з у  о  н е с т а ц и о н а р н о с т и  р я д а .  С т а 

т и с т и ч е с к и  з н а ч и м а я  н е с т а ц и о н а р н о с т ь  р я д а  п о з в о л я е т  п р е д п о л а г а т ь  н а 

л и ч и е  в  р я д у  з н а ч и м о г о  т р е н д а .  О т м е т и м ,  ч т о  д о с т а т о ч н о  п о л н ы й  о б з о р  

р а з л и ч н ы х  п р и е м о в  о ц е н к и  н е с т а ц и о н а р н о с т и  р я д а  с д е л а н  В . А .  Л о б а н о 

в ы м  / 1 2 / .

В  д а н н о й  р а б о т е  д л я  в ы я в л е н и я  н е с т а ц и о н а р н о с т и  р я д о в  с р е д н и х  

о б л а с т н ы х  о с а д к о в  и с п о л ь з о в а н  м е т о д  с е р и й  / 1 8 / .  Р а с ч е т ы  п о к а з а л и ,  

ч т о  с  в е р о я т н о с т ь ю  9 5  % т р е н д ы  о с а д к о в  х о л о д н о г о  п е р и о д а  1 8 9 1  —  

1 9 8 0  г г .  з н а ч и м ы  в  4 4  о б л а с т я х ,  а  т р е н д ы  о с а д к о в  т е п л о г о  п е р и о д а  з н а 

ч и м ы  л и ш ь  в  1 4  и з  1 0 4  о б л а с т е й .  В ы в о д  о  т о м ,  ч т о  т р е н д о в а я  с о с т а в 

л я ю щ а я  с и л ь н е е  в ы р а ж е н а  в  о с а д к а х  х о л о д н о г о  п е р и о д а  с л е д у е т  т а к ж е  

и з  т а б л .  1 ,  г д е  п р и в е д е н о  ч и с л о  о б л а с т е й  ( N ) ,  в  к о т о р ы х  т р е н д о в а я  с о 

с т а в л я ю щ а я  п р е в ы ш а е т  2 0  % с р е д н е й  а м п л и т у д ы  т р е н д а .  В  х о л о д н ы й  

п е р и о д  г о д а  N  м е н я е т с я  о т  5 3  ( 1 9 4 1 ^ 1 9 5 0  г г . )  д о  8 6  ( 1 9 7 1 - 1 9 8 0  г г . ) .

В  т е п л ы й  п е р и о д  г о д а  N  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е :  о т  3 0  ( 1 9 1 1 — 1 9 2 0  г г . )  д о  

7 5  ( 1 8 9 1 - 1 9 0 0  г г . ) .

П р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  т а к ж е  в к л а д  ( D )  д и с п е р с и и  т р е н д а  ( а ^ )  в  

с у м м а р н у ю  д и с п е р с и ю  р я д а  ( а | ) , к о т о р ы й  м о ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н  ч е р е з  

м н о ж е с т в е н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  (R )  м е ж д у  и с х о д н ы м  р я д о м  

и  т р е н д о в о й  с о с т а в л я ю щ е й  / 1 0 /=

1U,



2
1̂

=  r2.

М н о ж е с т в е н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  о п р е д е л я е т с я  и з в е с т н о й  

ф о р м у л о й

Л .

г д е  6  — с р е д н и й  к в а д р а т  о ш и б к и  а п п р о к с и м а ц и и .

В к л а д ы  д и с п е р с и и  т р е н д а  в  с у м м а р н у ю  д и с п е р с и ю  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  

д л я  к а ж д о й  о б л а с т и .  З а  т е п л ы й  п е р и о д  г о д а  с р е д н я я  д л я  1 0 4  о б л а с т е й  

д о л я  д и с п е р с и и  т р е н д а  с о с т а в и л а  2 , 2  % , а  з а  х о л о д н ы й  п е р и о д  г о д а  

6 , 2  % . Х о т я  д о л я  д и с п е р с и и  т р е н д о в о й  с о с т а в л я ю щ е й  в  х о л о д н у ю  ч а с т ь  

г о д а  п о ч т и  в  3  р а з а  б о л ь ш е ,  ч е м  в  т е п л у ю ,  п о  а б с о л ю т н ы м  з н а ч е н и я м  

э т и  в к л а д ы  н е в е л и к и .

В ы я в л е н ы  н е к о т о р ы е  з а к о н о м е р н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  в к л а д о в  д и с 

п е р с и и  т р е н д о в  в  с у м м а р н у ю  д и с п е р с и ю  р я д а  п о  т е р р и т о р и и  о с н о в н ы х  

с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы й  р а й о н о в .  В  б о л ь ш и н с т в е  о б л а с т е й  У к р а и н ы  в  

н о я б р е - м а р т е  э т о т  в к л а д  с о с т а в л я е т  9  % , в  Н и ж н е м  П о в о л ж ь е  3 - 4  %. 

Н а и б о л е е  в ы р а ж е н ы  т р е н д ы  в  р я д е  о б л а с т е й  З а п а д н о й  С и б и р и .  Н а  с е в е -  

р о —в о с т о к е  Н о в о с и б и р с к о й  о б л а с т и  и  А л т а й с к о г о  к р а я  н е  д о л ю  т р е н 

д о в о й  с о с т а в л я ю щ е й  п р и х о д и т с я  2 0  % , а  н а  ю г е  Т о м с к о й  о б л а с т и  д а ж е  

4 5  % о б щ е й  д и с п е р с и и  р я д о в  о с а д к о в .

Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  в т о р о й  в а р и а н т  в ы я в л е н и я  к в а д р а т и ч е с к и х  т р е н 

д о в ы х  с о с т а в л я ю щ и х .  О н  с о с т о я л  в  р а с ч е т е  в  ц е л о м  п о  Е Т С  ( 6 2  о б л а с 

т и )  и  А Т С _ ( 3 0 о б л а с т е й )  с л е д у ю щ и х  х а р а к т е р и с т и к :  с р е д н е г о  п р о ц е н т а  

о с а д к о в  ( Q  % ) ;  с р е д н е г о  к о л и ч е с т в а  о с а д к о в  в  м и л л и м е т р а х  ( О  м м ) ,  

с р е д н е й  п л о щ а д и  о с а д к о в ,  п р е в ы ш а ю щ и ) И 2 0 % н о р м ы  ( 5 , ^ ) ,  и  с р е д н е й  

п л о щ а д и  с  о с а д к а м и  м е н е е  8 0  % н о р м ы  ( S g ) . В о  в с е х  х а р а к т е р и с т и к а х  в  

к а ч е с т в е  в е с о в о г о  м н о ж и т е л я  у ч и т ы в а л а с ь  п л о щ а д ь  а д м и н и с т р а т и в н ы х  

о б л а с т е й  / 1 3 / .  Д л я  р а с ч е т а  с р е д н е г о  п р о ц е н т а  о с а д к о в  з а  к о н к р е т н ы й  

м е с я ц  к о н к т р е т н о г о  г о д а  с у м м и р о в а л и с ь  з н а ч е н и я  о с а д к о в  в  п р о ц е н т а х  

о т  н о р м ы  в о  в с е х  р а й о н а х ,  в к л ю ч е н н ы х  в  д а н н у ю  т е р р и т о р и ю  / 1 3 /  с  в е 

с а м и ,  р а в н ы м и  и х  п л о щ а д и .  О с р е д н я я  с р е д н и й  п р о ц е н т  о с а д к о в  з а  

н е с к о л ь к о  к о н к р е т н ы х  м е с я ц е в  т е п л о г о  и л и  х о л о д н о г о  п е р и о д а  п о л у 

ч а л и  т о т  р я д  с р е д н е г о  п р о ц е н т а  о с а д к о в  ( Q  % ) ,  к о т о р ы й  д а л е е  а н а л и з и 

р о в а л с я .  А н а л 0 £ и ч н ( ^ а с с ч и т ы в а л й с ь  о с т а л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  у в л а ж 

н е н и я  Q  ( м м ) ,  и  S g .  М е щ е р с к о й  и  Б л а ж е в и ч  / 1 6 /  р а н е е  б ы л о  п о к а 

з а н о  н а л и ч и е  т е с н о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  р я д а м и  н е к о т о р ь 1 х  и з _ п е р е ч и с -  

л е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  у в л а ж н е н и я .  Т а к ,  м е ж д у  р я д а м и  О  % и  S _  к о э ф 

ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  г  =  —0 , 9 5  п о  ю г у  Е Т С ;  г  =  —0 , 9 2  д л я  С е в е р н о г о
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К а з а х с т а н а  и  г  =  —0 , 8 8  д л я  ю г а  З а п а д н о й  С и б и р и .  М е ж д у  р я д а м и  S  и  

Q  % у р о в е н ь  с в я з н о с т и  п р и м е р н о  т о т  ж ^  г  =  0 , 8 9 —0 , 9 5 .  П о э т о м у  в  

д а л ь н ^ ш е м  б у д у т  а н а л и з и р о в а т ь с я  р я д ы  Q  % и  в  к а ч е с т в е  д о п о л н е н и я  

р я д ы  S  .

П р е ж д е  в с е г о  о  т р е н д а х .  В т о р о й  в а р и а н т  р а с ч е т о в  п о д т в е р д и л  з е р 

к а л ь н о с т ь  к в а д р а т и ч е с к и х  т р е н д о в  о с а д к о в  х о л о д н о г о  и  т е п л о г о  п е р и о 

д о в .  Э т о  х о р о ш о  в и д н о  н а  р и с .  2 ,  3  и  4 .  К в а д р а т и ч е с к и е  т р е н д ы  Q  % н а  

о б е и х  т е р р и т о р и я х  в  х о л о д н у ю  ч а с т ь  г о д а  я в л я ю т с я  в о г н у т ы м и ,  а  в  

т е п л у ю  ч а с т ь  г о д а  в ы п у к л ы м и  п а р а б о л а м и .  В е р ш и н ы  п а р а б о л  п р и х о 

д я т с я  в  о с н о в н о м  н а  п е р и о д  г л о б а л ь н о г о  п о т е п л е н и я .  П р и ч е м ,  к а к  и  в  

п е р в о м  в а р и а н т е  р а с ч е т о в ,  э т о м у  п е р и о д у  с о о т в е т с т в у в т  т е н д е н ц и я  к  

д е ф и ц и т у  у в л а ж н е н и я  в  х о л о д н у ю  и  т е н д е н ц и я  к  н е к о т о р о м у  п е р е 

у в л а ж н е н и ю  в  т е п л у ю  ч а с т ь  г о д а .  Б о л е е  ч е т к о  э т и  т е ^ н д е н ц и и  п р о с л е ж и 

в а ю т с я  д л я  п л о щ а д е й  о с а д к о в  м е н е е  8 0  % н о р м ы  ( S  J  . В  к а ч е с т в е  п р и 

м е р а  н а  р и с .  2 а  п р и в е д е н ы  к в а д р а т и ч е с к и е  т р е н д ы  Ь д  н а  А Т С .  З д е с ь ,  

к р о м е  т р е н д о в  з а  т е п л ы й  и  х о л о д н ы й  п е р и о д ы ,  п р е д с т а в л е н ы  т р е н д ы  

о с а д к о в  з а  ч а с т и  т е п л о г о  п е р и о д а :  в е с н у  ( а п р е л ь — м а й ) , л е т о  ( и ю н ь -  

а в г у с т )  и  о с е н ь  ( с е н т я б р ь —о к т я б р ь ) . Х о т я  з а  ч а с т и  т е п л о г о  п е р и о д а  

т р е н д о в ы е  с о с т а в л я ю щ и е  р а з л и ч а ю т с я ,  о с о б е н н о  в  к о н ц е  X I X  и  н а ч а л е  

X X  в е к а ,  н а и м е н ь ш и е  з н а ч е н и я  S  в  V I — V I I I  и  в  I X - X  п р и х о д я т с я  н а

1 9 3 0 — 1 9 5 0  г о д ы ,  к о г д а  з н а ч е н и я  т р е н д о в  п л о щ а д е й  д е ф и ц и т а  о с а д к о в  

б ы л и  м и н и м а л ь н ы м и  ( S g  =  3 8 —4 0  % о т  о б щ е й  п л о щ а д и  т е р р и т о р и и ) .

В  х о л о д н ы й  п е р и о д  н а  э т и  ж е  г о д ы  п р и х о д я т с я  м а к с и м щ ь н ы е  з н а ч е 

н и я  к в а д р а т и ч е с к и х  т р е н д о в  п л о щ а д и  д е ф и ц и т а  о с а д к о в  ( S  =  4 4  . . . 

4 5  % ) .  ®

Т р и  ф а з ы  в  с о о т н о ш е н и и  т р е н д о в  о с а д к о в  т е п л о г о  и  х о л о д н о г о  nie- 

р и о д о в  н а  р и с .  2 а  т а к ж е  и м е ю т  м е с т о ,  о д н а к о  г о д ы  п е р е с е ч е н и я  т р е н д о 

в ы х  с о с т а в л я ю щ и х  н а  р и с .  2 а ,  о т н о с я щ и е с я  к  А Т С ,  о т л и ч а ю т с я  о т  р и с .  1 ,  

к о т о р ы й  п о л у ч е н  п р и  а н а л и з е  к в а д р а т и ч е с к и х  т р е н д о в  с р е д н и х  о б л а с т 

н ы х  о с а д к о в  п о  в с е й  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й  з о н е  С С С Р .

Н а р я д у  с  к в а д р а т и ч е с к и м и  р а с с ч и т ы в а л и с ь  к у б и ч е с к и е  т р е н д ы  р я д о в  

с р е д н и х  о б л а с т н ы х  о с а д к о в .  О н и  п о з в о л я ю т  н е с к о л ь к о  у т о ч н и т ь  т р е н 

д ы  у в л а ж н е н и я .  Д л я  п л о щ а д и  о с а д к о в  м е н е е  8 0  % н о р м ы  н а  А Т С  к у б и 

ч е с к и е  т р е н д ы  с р е д н и х  о б л а с т н ы х  о с а д к о в  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  2 6 .  К у б и 

ч е с к и е  п а р а б о л ы  р а с с ч и т а н ы  д л я  т е х  ж е  п е р и о д о в  г о д а  ( I V - V ,  V I - V I I I ,  

I X — X , I V — X , X I — И ! ) , ч т о  и  к в а д р а т и ч е с к и е .

Н е  о с т а н а в л и в а я с ь  н а  п о д р о б н о м  а н а л и з е  р и с .  2 6 ,  п о д ч е р к н е м  д в а  о с 

н о в н ы х  в ы в о д а .  В о - п е р в ы х  — э т о  з е р к а л ь н о с т ь  к у б и ч е с к и х  т р е н д о в  S  

о с а д к о в  з а  т е п л ы й  и  х о л о д н ы й  п е р и о д ы  г о д а .  П р и ч е м  н а и б о л ь ш и е  р а з 

л и ч и я  т р е н д о в  S g  о с а д к о в  и м е л и  м е с т о  в  н а ч а л е  и  о с о б е н н о  в  5 0 - х  г о д а х  

X X  в е к а ,  к о г д а  о т м е ч а л и с ь  м а к с и м а л ь н ы е  п л о щ а д и  д е ф и ц и т а  о с а д к о в  в  

х о л о д н ы й  п е р и о д  и  м и н и м а л ь н ы е  — в  т е п л ы й .  О т м е т и м ,  ч т о  з е р к а л ь 

н о с т ь  к у б и ч е с к и х  т р е н д о в  н а  Е Т С  в ы р а ж е н а  м е н е е  ч е т к о ,  ч е м  н а  А Т С .  

В о - в т о р ы х ,  э т о  п о д о б и е  к у б и ч е с к и х  т р е н д о в  п л о щ а д е й  д е ф и ц и т а  о с а д 

к о в  з а  г р у п п ы  м е с я ц е в  т е п л о г о  п е р и о д а .
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S g %

Рис. 2. Квадратические (а) и кубические (б) тренды площадей с осадками менее 
80 % нормы на АТС за различные периоды.
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Рис. 3. Временной ход среднего процента осадков (1), пятилетних скользящих 
средних (2), а также квадратического (3) и кубического (4) трендов 
среднего процента осадков на ЕТС.
а) ноябрь - март; б) апрель - октябрь. -
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т о т о т о

Рис. 4. Временной ход среднего процента осадков (1), пятилетних скользящих 
(2), а также квадратического (3) и кубического (4) трендов среднего 
процента осадков на АТС. 
а) ноябрь - март, б) апрель - октябрь.
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К у б и ч е с к и е  и  к в а д р а т и ч е с к и е  т р е н д ы  S  с р е д н и х  о б л а с т н ы х  о с а д к о в  

х а р а к т е р и з у ю т  л и ш ь  о ч е н ь  с х е м а т и з и р о в а н н ы е  т е н д е н ц и и  у в л а ж н е н и я  

в е с ь м а  н е б о л ь ш о й  а м п л и т у д ы .  Б о л е е  д е т а л ь н о  и з м е н е н и е  у с л о в и й  у в -  

л а ж > ^ н и я  м о ж н о  п р о с л е д и т ь  п о  р и с .  3  и  4 .  З д е с ь  п р и в е д е н  в р е м е н н о й  

х о д  Q  % п о  г о д а м  и  с к о л ь з я щ и м  п я т и л е т и я м  н а  Е ^ и  А Т С ,  а  т а к ж е  т р е н 

д ы  Q  % , п о л у ч е н н ы е  п у т е м  а п п р о к с и м а ц и и  р я д о в ^  % к в а д р а т и ч е с к и м и  

и  к у б и ч е с к и м и  п а р а б о л а м и .  П р и  а н а л и з е  ^ я д о в  Q  % и  и х  т р е н д о в  с л е 

д у е т  и м е т ь  в  в и д у  о б р а т н у ю  к о р р е л я ц и ю  Q  % и  S g .  О ч е в и д н а  б о л ь ш а я  

и з м е н ч и в о с т ь  в р е м е н н о г о  х о д а  с р е д н е г о  п р о ц е н т а  о с а д к о в  н а  о б е и х  т е р 

р и т о р и я х ,  о с о б е н н о  в  х о л о д н у ю  ч а с т ь  г о д а .  Н а  А Т С  а  =  1 8 , 6  % в  н о я б -  

р е - м а р т е  и  а  =  1 3 , 8  % в  а п р е л е — о к т я б р е .  Н а  Е Т С  з н а ч е н и я  с р е д н е г о  

к в а д р а т и ч е с к о г о  о т к л о н е н и я  Q  % с о о т в е т с т в е н н о  р а в н ы  1 8  % и  1 3 , 4  %.

А н а л и з и р у я  р и с .  3  и  4 ,  м о ж н о  в ы д е л и т ь  п е р и о д ы  и з ^ 1 Т о ч н о г о  и  н е 

д о с т а т о ч н о г о  у в л а ж н е н и я .  Р а с с м о т р и м  т е  и з  н и х ,  к о г д а  Q  % б ы л о  м е н е е  

9 0  % н о р м ы  и л и  п р е в ы ш а л о  1 1 0  % Н о р м ы ,  о р и е н т и р у я с ь  в  о с н о в н о м  н а  

с к о л ь з я щ и е  п я т и л е т н и е  с р е д н и е .

Н а  Е Т С  ( р и с .  3 )  д о в о л ь н о  д л и т е л ь н ы е  п е р и о д ы  и з б ы т о ч н о г о  у в л а ж 

н е н и я  о т м е ч а л и с ь  с  1 9 2 5  п о  1 9 3 3  г .  ( к р о м е  1 9 2 9 - 1 9 3 0  г г . )  в  а п р е л е -  

о к т я б р е ,  а  т а к ж е  с  1 9 1 3  п о  1 9 1 7  и  с  1 9 6 6  п о  1 9 7 0  г .  в  н о я б р е — м а р т е .  

П е р в ы е  д в а  п е р и о д а  х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я  с  к а р т о й - с х е м о й  в р е м е н и  н а -  

Ь т у п л е н и я  м а к с и м у м а  в е к о в о г о  х о д а  о с а д к о в ,  п р и в е д е н н о г о  в  м о н о г р а 

ф и и  О .  А .  Д р о з д о в а  и  А .  С . Г р и г о р ь е в о й  / 6 / .  С о п о с т а в и т ь  т р е т и й  п е р и о д  

ч е  п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м ,  п о с к о л ь к у  а н а л и з  р я д о в  о с а д к о в  в  у п о 

м я н у т о й  м о н о г р а ф и и  о  ф а н и ч е н  1 9 6 0  г о д о м .

В  н о я б р е - м а р т е  в ы д е л я е т с я  т а к ж е  п е р и о д  с  1 9 2 7  п о  1 9 3 6  г ,  х а р а к т е -  

э и з у ю щ и й с я  д и ф и ц и т о м  о с а д к о в  н а  Е Т С .

Н а  А Т С  ( р и с .  4 )  о с о б е н н о  а н о м а л ь н а  х о л о д н а я  ч а с т ь  г о д а ;  д л и т е л ь -  

1 ЫЙ п е р и о д  и з б ы т к а  о с а д к о в  п р и ш е л с я  н а  1 8 9 9 — 1 9 1 9  г г .  а  д е ф и ц и т а  н а

1 9 3 1 — 1 9 5 1  г г . ,  т .  е .  н а  п е р и о д  г л о б а л ь н о г о  п о т е п л е й ^ .

В р е м е н н о й  х о д  с к о л ь з я щ и х  п я т и л е т н и х  с р е д н и х  Q  % н а  А Т С  х о р о ш о  

г а г л а с у е т с я  с  р а н е е  в ы п о л н е н н ы м и  р а с ч е т а м и  д л я  К а з а х с т а н а  / 3 / .

Н а л и ч и е  н е с т а ц и о н а р н о с т и  в  р я д а х  <,Q %  т а к ж е  п р о в е р я л а с ь  м е т о д о м  

ж р и й .  О б н а р у ж е н о ,  ч т о  в  х о л о д н у ю  ч а с т ь  г о д а  н а  о б е и х  т е р р и т о р и я х  р я -  

1 Ы о с а д к о в  в  о с н о в н ы х  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  р а й о н а х  С С С Р  н е с т а ц и о -  

|а р н ы .  С  в е р о я т н о с т ь ю  9 5  %  м о ж н о  п р е д п о л а г а т ь  н а л и ч и е  з н а ч и м ы х  т р е н -  

ю в  в  э т и х  р я д а х .  В  т е п л у ю  ч а с т ь  г о д а  в р е м е н н о й  х о д  О  % н е  п р о т и в о р е -  

|и т  г и п о т е з е  о  с т а ц и о н а р н о с т и  р я д о в .

I Т а к и м  о б р а з о м ,  а н а л и з  в р е м е н н ы х  к о л е б а н и й  с р е д н и х  о б л а с т н ы х  

ю а д к о в  в  о с н о в н о й  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й  з о н е  С С С Р  п о з в о л я е т  с д е -  

1а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы .  Т е н д е н ц и и  у в л а ж н е н и я  в  т е п л ы й  и  х о л о д н ы й  

1е р и о д  г о д а  н а х о д я т с я  в  п р о т и в о ф а з е ,  т а к  ч т о  д е ф и ц и т  о с а д к о в  в  х о -  

[О д н ы й  п е р и о д  ч а с т и ч н о  к о м п е н с и р у е т с я  и з б ы т к о м  в  т е п л ы й  п е р и о д  

о д а .

В  п е р и о д  г л о б а л ь н о г о  п о т е п л е н и я  3 0 - 4 0 - х  г о д о в  X X  в е к а  в  о с н о в -  

ы х  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  р а й о н а х  о т м е ч а л а с ь  с т а т и с т и ч е с к и  н е з н а ч и -
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м а я  т е н д е н ц и я  к  и з б ы т к у  у в л а ж н е н и я  в  т е п л у ю  ч а с т ь  г о д а  и  с т а т и с т и 

ч е с к и  з н а ч и м а я  т е н д е н ц и я  к  д е ф и ц и т у  о с а д к о в  в  х о л о д н у ю  ч а с т ь  г о д а .  

В  7 0 - х  г о д а х  X X  с т о л е т и я  и м е е т  м е с т о  п о н и ж е н н ы й  ф о н  у в л а ж н е н и я  в  

т е п л ы й  п е р и о д  и  п о в ы ш е н н ы й  ф о н  у в л а ж н е н и я  в  х о л о д н ы й  п е р и о д  г о д г  

Ф о н о в ы е  т е н д е н ц и и  у в л а ж н е н и я  н а  Е Т С  и  А Т С  и з м е н я ю т с я  в о  в р е м е н и  

с и н х р о н н о .

П р о с л е д и м ,  н а с к о л ь к о  с о г л а с у ю т с я  э т и  р е з у л ь т а т ы  э м п и р и ч е с к о г о  

а н а л и з а  о д н о р о д н ы х  р я д о в  с р е д н и х  о б л а с т н ы х  о с а д к о в  с  р а с ч е т а м и  п с  

с т а т и с т и ч е с к и м  м о д е л я м ,  в  к о т о р ы х  и з м е н е н и е  о с а д к о в  о б ы ч н о  р а с  

с м а т р и в а е т с я  к а к  с л е д с т в и е  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы .

О б щ е п р и н я т а я  к о н ц е п ц и я  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о  п р и  р о с т е  г л о б а л ь н о ^  

т е м п е р а т у р ь г  в  з о н е  н е д о с т а т о ч н о г о  у в л а ж н е н и я  о с а д к и  д о л ж н ы  у м е н ь  

ш а т ь с я .  П о с л е д н е е  о б ъ я с н я е т с я  у м е н ь ш е н и е м  к о л и ч е с т в а  п е р е н о с и м о г с  

в о д я н о г о  п а р а ,  в ы з в а н н ы м  о с л а б л е н и е м  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  з а  с ч е '  

у м е н ь ш е н и я  г р а д и е н т а  т е м п е р а т у р ы  м е ж д у  н и з к и м и  и  в ы с о к и м и  ш и р о  

т а м и .  Н а и б о л е е  п о с л е д о в а т е л ь н о  и  д е т а л ь н о  в о п р о с  о  с в я з и  и з м е н е н и ! '  

о с а д к о в  с  и з м е н е н и я м и  т е м п е р а т у р ы  р а с с м о т р е н  О . А .  Д р о з д о в ы м .  H p i  

э т о м  о с о б о е  в н и м а н и е  у д е л е н о  А р к т и ч е с к о м у  б а с с е й н у ,  п о с к о л ь к у  к о , 

л е б а н и я  т е м п е р а т у р н о г о  р е ж и м а  з д е с ь  п р о я в л я ю т с я  р е з ч е ,  ч е м  н а  д р у ;  

г и х  ш и р о т а х .  t

Е щ е  в  1 9 6 3  г о д у  Д р о з д о в  и  Г р и г о р ь е в а  / 6 / в ы п о л н и л и  о ц е н к и  и з м е  

н е н и я  о с а д к о в  п р и  п о в ы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  А р к т и к е ,  с о г л а о  

н о  к о т о р ы м  п р и  п о в ы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы  А р к т и ч е с к о г о  б а с с е й н а  н  

5  ° С  н а д о  о ж и д а т ь  у м е н ь ш е н и я  о с а д к о в  в  с т е п н о й  з о н е  С С С Р  н а  2 5  м^  

в  х о л о д н ы й  и  н а  1 0 0  м м  в  т е п л ы й  п е р и о д  г о д а  ( о т м е т и м ,  ч т о  о т н о с к  

т е л ь н ы е  и з м е н е н и я  о с а д к о в  т е п л о г о  п е р и о д а  б у д у т  м е н ь ш е ,  т а к  к а |  

м н о г о л е т н и е  н о р м ы  о с а д к о в  т е п л о г о  п е р и о д а  в  2 — 3  р а з а  б о л ь ш е ,  чег 

х о л о д н о г о ) .  В  п о с л е д у ю щ и х  р а б о т а х  / 7 ,  8 /  в ы в о д ы  о  в з а и м о с в я з  

о с а д к о в  и  т е м п е р а т у р ы  у т о ч н я л и с ь .  I

О ц е н к и  и з м е н е н и й  о с а д к о в  в о  в с е  с е з о н ы  г о д а  н а  Е Т С  в  с в я з и  с  п р е  

ц е с с а м и  г л о б а л ь н о г о  п о т е п л е н и я  п р и в е д е н ы  т а к ж е  в  р а б о т е  П . Я .  Г р о й <  

м а н а  / 5 / ,  к о т о р ы й  п р и ш е л  к  в ы в о д у ,  ч т о  п р и  у в е л и ч е н и и  г л о б а л ь н о  

т е м п е р а т у р ы  д о л ж н о  п р о и з о й т и  п е р е р а с п р е д е л е н и е  о с а д к о в  п о  с е з о н а !  

г о д а ;  з и м о й  ( X I I — II) и  л е т о м  ( V I — V I I I )  к о л и ч е с т в о  о с а д к о в  н а  ЕТС  

п о - в и д и м о м у ,  у м е н ь ш и т с я ,  а  в  п е р е х о д н ы е  с е з о н ы  — у в е л и ч и т с я .

С р а в н и в а я  п р и в е д е н н ы е  о ц е н к и  и з м е н е н и я  о с а д к о в  п р и  г л о б а л ь н о !  

п о т е п л е н и и  с  р е з у л ь т а т а м и  а н а л и з а  о д н о р о д н ы х  р я д о в  о с а д к о в  з а  п е р :  

о д  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  н а б л ю д е н и й ,  п р и х о д и м  к  в ы в о д у  о  и х  п о л н о й  ci 

г л а с о в а н н о с т и  т о л ь к о  в  х о л о д н ы й  п е р и о д  ( н о я б р ь — м а р т ) ,  к о г д а  п о  

т е п л е н и е  с о п р о в о ж д а е т с я  с т а т и с т и ч е с к и  з н а ч и м о й  т е н д е н ц и е й  к  д е ф !  

ц и т у  о с а д к о в .

В  т е п л ы й  п е р и о д  г о д а  ( а п р е л ь —о к т я б р ь )  п р и  г л о б а л ь н о м  п о т е п л е й ^  

в м е с т о  о ж и д а е м о г о  п о  с т а т и с т и ч е с к и м  м о д е л я м  д е ф и ц и т а  о с а д к о в  и м  

е т  м е с т о  т е н д е н ц и я  к  и з б ы т к у .  Н о  в м е с т е  с  т е м  м а т е р и а л ы  и н с т у м е н т а  

н ы х  н а б л ю д е н и й  з а  о с а д к а м и  в  о п р е д е л е н н о й  м е р е  п о д т в е р ж д а ю т  в ы в !
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д ы  Г р о й с м а н а  о  п е р е р а с п р е д е л е н и и  о с а д к о в  в н у т р и  т е п л о г о  с е з о н а .  

Т е н д е н ц и я  к  и з б ы т к у  с р е д н и х  о б л а с т н ы х  о с а д к о в  б о л е е  в ы р а ж е н а  в  п е 

р е х о д н ы е  с е з о н ы  ( а п р е л ь - м а й  и  с е н т я б р ь - о к т я б р ь ) ,  ч е м  л е т о м  

( и ю н ь —а в г у с т ) .
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М е щ е р с к а я  А .  В . ,  Б л а ж е в и ч  В . Г .

Г о л о д  М . П .,  Б е л я н к и н а  И . Г .

М Н О Г О Л Е Т Н И Е  К О Л Е Б А Н И Я  И Н Д Е К С О В  З А С У Ш Л И В О С Т И  

В  Т Е П Л Ы Й  П Е Р И О Д  Г О Д А  

В  О С Н О В Н О Й  С Е Л Ь С К О Х О З Я Й С Т В Е Н Н О Й  З О Н Е  С С С Р

И з у ч е н и ю  з а с у х  в  н а ш е й  с т р а н е  о т в о д и т с я  в и д н о е  м е с т о .  В н и м а н и е  

к л и м а т о л о г о в  с к о н ц е н т р и р о в а н о  н а  р а з р а б о т к е  н а и б о л е е  р е п р е з е н т а т и в 

н ы х  и н д е к с о в  з а с у ш л и в о с т и ,  н а  к а т а л о г и з а ц и и  з а с у х  и  в с е с т о р о н н е м  

а н а л и з е  к а т а с т о ф и ч е с к и х  з а с у х .  О д н а к о  в о п р о с  о б  и з м е н е н и и  в о  в р е м е 

н и  с т е п е н и  з а с у ш л и в о с т и  р а з р а б о т а н  о т н о с и т е л ь н о  м а л о .

В  д а н н о й  с т а т ь е  з а с у ш л и в о с т ь  х а р а к т е р и з у е т с я  и н д е к с о м  S ,  п р е д л о 

ж е н н ы м  Д .  А .  П е д е м  / 1 5 / .  Н а р я д у  с  ш и р о к о  и з в е с т н ы м  г и д р о т е р м и ч е с 

к и м  к о э ф ф и ц и е н т о м  Г . Т .  С е л я н и н о в а  / 2 1 / ,  и н д е к с  з а с у ш л и в о с т и  S  

р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  д а н н ы м  т о л ь к о  о с а д к о в  и  т е м п е р а т у р ы ,  ч т о  п о з в о 

л я е т  п о л у ч и т ь  д л и н н ы е  р я д ы  э т о г о  и н д е к с а .  Г и д р о т е р м и ч е с к и е  к о э ф ф и 

ц и е н т ы  и  и н д е к с ы  S  з а  в е с е н н е - л е т н и й  п е р и о д  д о в о л ь н о  т е с н о  к о р р е л и -  

р о в а н ы  к а к  с  а н о м а л и я м и  у р о ж а й н о с т и  з е р н о в ы х  ( г  =  0 , 7  — 0 , 8  в  Н и ж 

н е м  П о в о л ж ь е  и  з а с у ш л и в ы х  р а й о н а х  С е в е р н о г о  К а з а х с т а н а ) ,  т а к  и  

м е ж д у  с о б о й  ( г  =  0 , 9 ) .  Э т о  п о к а з а н о  н а  м а с с о в ы х  м а т е р и а л а х  с р е д н и х  

о б л а с т н ы х  а н о м а л и й  у р о ж а й н о с т и  з е р н о в ы х  и  к о м п л е к с н ы х  м е т е о р о 

л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  в  р е з у л ь т а т е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а с ч е т о в  / 9 — 11  / .

С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  в  п о с л е д н и е  г о д ы  п о д г о т о в л е н н ы е  а в т о р а м и  

д а н н о й  с т а т ь и  м н о г о л е т н и е  р я д ы  с р е д н и х  о б л а с т н ы х  к о м п л е к с н ы х  м е 

т е о р о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  и с п о л ь з о в а л и с ь  О .  А .  Д р о з д о в ы м ,  Т .  В . П о 

к р о в с к о й ,  Ю . Л .  Р а у н е р о м  и  д р .  в  м о н о г р а ф и я х  и  с т а т ь я х  а г р о к л и м а т и 

ч е с к о г о  х а р а к т е р а  / 3 ,  1 7 — 2 0 / .  В  ч а с т н о с т и ,  Р а у н е р  / 2 0 /  п р и ш е л  к  в ы в о 

д у ,  ч т о  „ н а и б о л е е  о б ъ е к т и в н ы м и  с л е д у е т  с ч и т а т ь  к о м п л е к с н ы е  к р и т е 
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р и и  т и п а  г и д р о т е р м и ч е с к и х  к о э ф ф и ц и е н т о в  — у р о ж а й н о с т ь " .  В  д а н н о й  

с т а т ь е  с  ц е л ь ю  о б о б щ е н и я  и н д е к с а  S  б ы л о  в ы п о л н е н о  р а з л о ж е н и е  

9 0 - л е т н и х  р я д о в  э т о г о  и н д е к с а  п о  е с т е с т в е н н ы м  о р т о г о н а л ь н ы м  ф у н к 

ц и я м  д л я  о с н о в н ы х  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  р а й о н о в  Е Т С  и  А Т С .  Г р а н и 

ц ы  р а с с м а т р и в а е м ы х  р а й о н о в  п р и в е д е н ы  в  / 1 3 / .  С т е п е н ь  з а с у ш л и в о с т и  

т р а д и ц и о н н о  х а р а к т е р и з о в а л а с ь  п е р в ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  р а з л о ж е н и я  

и н д е к с а  S  п о  е .  о .  ф .  о т д е л ь н о  д л я  к а ж д о й  т е р р и т о р и и .  П е р в ы й  к о э ф ф и 

ц и е н т  р а з л о ж е н и я  и н д е к с а  S  р а с с ч и т а н  з а  о п р е д е л я ю щ и е  у р о ж а й н о с т ь  

з е р н о в ы х  п е р и о д ы :  м а й - и ю н ь  н а  Е Т С  и  м а й —и ю л ь  н а  А Т С .  К р о м е  т о г о ,  

п о л у ч е н ы  р я д ы  а̂  ̂ и н д е к с а  S  з а  а в г у с т - с е н т я б р ь ,  у с л о в и я  к о т о р ы х  в а ж 

н ы  д л я  у б о р к и  п о з д н и х  я р о в ы х  и  с е в а  о з и м ы х  з е р н о в ы х  к у л ь т у р .

З а  п е р е ч и с л е н н ы е  п е р и о д ы  н а  р и с .  1 и  2  п р и в е д е н  в р е м е н н о й  х о д  а^  

и н д е к с а  S  в  д о л я х  с р е д н е г о  к в а д р а т и ч е с к о г о  о т к л о н е н и я  а.  П р е ж д е  в с е 

г о  о б р а щ а е т  н а  с е б я  в н и м а н и е  б о л ь ш а я  и з м е н ч и в о с т ь  а^  и н д е к с а  S  о т  

г о д а  к  г о д у .  Н а  Е Т С  ( р и с .  1 а )  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  а ,  и н д е к с а  S  

п р и ш л о с ь  н а  1 9 7 9  г .  ( 2 , 5 » ) ,  н а  в т о р о м  м е с т е  о к а з а л с я  1 9 7 5  г . ( 2 , 1 а ) ,  

з а т е м  с л е д у ю т  1 9 2 4 , 1 9 4 6  и  1 9 2 1  г г .  Н а и б о л е е  в л а ж н ы м и  и  х о л о д н ы м и  в  

м а е - и ю н е  н а  Е Т С  б ы л и  1 9 4 1  г .  ( - 2 , 5 а ) ,  1 9 3 3  г .  ( - 2 , 3 а )  и  1 9 7 8  г .  

( — 1 , 9 а ) . Н а  н е к о т о р ы х  о т р е з к а х  р я д а  а^ и н д е к с а  S  з а м е т н а  2 — 3 - л е т н я я  

ц и к л и ч н о с т ь .  Н а и б о л е е  п р и м е ч а т е л ь н о  в  э т о м  п л а н е  п о с л е д н е е  д е с я т и л е 

т и е .  Н а ч и н а я  с  1 9 7 4  г .  в  м а е - и ю н е  в с е  ч е т н ы е  г о д ы  н а  Е Т С  б ы л и  в л а ж 

н ы м и  и  х о л о д н ы м и  ( 1 9 7 4 ,  1 9 7 6 ,  1 9 7 8 ,  1 9 8 0 ,  1 9 8 2  г г . )  а  н е ч е т н ы е  г о д ы  

з а с у ш л и в ы м и  ( 1 9 7 5 ,  1 9 7 9 ,  1 9 8 1  г г . ) . Б л и з к и м  к  с р е д н и м  м н о г о л е т н и м  

у с л о в и я м ,  н о  т о ж е  с  п о л о ж и т е л ь н ы м  з н а к о м  S ,  о к а з а л с я  1 9 7 7  и  1 9 8 3  г г .  

Д л я  р я д а  а^ и н д е к с а  S  с р е д н е е  з н а ч е н и е  а  =  4 , 2  н а  Е Т С  и  а  =  4 , 0  н а  

А Т С ,  т .  е .  н а  А Т С  д а ж е  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е ,  ч е м  н а  Е Т С . С в я з а н о  э т о  с  

т е м ,  ч т о  н а  А Т С  и н д е к с  з а с у ш л и в о с т и  о с р е д н я е т с я  з а  т р и  м е с я ц а ,  а  н а  

Е Т С  т о л ь к о  з а  д в а .

Э к с т р е м а л ь н о  з а с у ш л и в ы м и  н а  А Т С  б ы л и :  1 9 3 1  ( 2 , 3 а ) ,  1 9 2 1  ( 2 , 2 а ) ,  

1 9 5 5  ( 2 , 1 а )  и  1 9 6 5  г г .  ( 1 , 9 а ) . Э к с т р е м а л ь н о  в л а ж н ы м и  и  х о л о д н ы м и :  

1 9 4 7  ( - 2 , 1 а ) ,  1 9 2 6  ( - 2 , 1 а )  и  1 9 6 0 г г .  ( - 1 , 9 а ) .

В  а в г у с т е —с е н т я б р е  н а  Е Т С  ( р и с .  2 а )  о ч е н ь  з а с у ш л и в ы м и  б ы л и :  1 9 3 8  

и  1 9 0 9  г г .  ( а ,  в  д о л я х  а  с о о т в е т с т в е н н о  р а в е н  2 , 8  и  2 , 4 ) ,  а  н а  А Т С  

( р и с .  2 6 )  1 9 4 0  г .  ( 2 , 5 а ) . К о н т р а с т н ы е  к  н и м  у с л о в и я  т е п л а  и  в л а г и  о т 

м е ч а л и с ь  в  1 9 1 4  ( —2 , 0 а )  и в  1 9 2 6  г г .  ( — 1 ,8 а )  н а  Е Т С  и  в  1 9 1 1  ( —2 , 9 а )  и  

1 9 4 6  г г .  ( - 2 , 1 а )  н а  А Т С .

В  с в е т е  с о в р е м е н н о г о  и н т е р е с а  к  к о л е б а н и я м  к л и м а т а  о с т а н о в и м с я  

н а  т р е н д о в ы х  с о с т а в л я ю щ и х  и н д е к с о в  з а с у ш л и в о с т и .  В ы в о д ы  с  в р е м е н 

н ы х  т е н д е н ц и я х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  р я д о в  в  о п р е д е л е н н о й  м е р е  з а в и с я т  

о т  в ы б о р а  м е т о д а  а п п р о к с и м а ц и и .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а и б о л е е  ч а с т о  и с 

п о л ь з у е т с я  а п п р о к с и м а ц и я  п о л и н о м а м и ,  ч т о  о с о б е н н о  х а р а к т е р н о  д л я  

ц и к л а  р а б о т  п о  а н а л и з у  и з м е н е н и й  к л и м а т а ,  в ы п о л н е н н о г о  п о д  р у к о 

в о д с т в о м  Г . В . Г р у з ы  / 1 ,  2 ,  2 2 / .  В  э т и х  р а б о т а х ,  в  ч а с т н о с т и ,  п о к а з а н о ,  

ч т о  д л я  а п п р о к с и м а ц и и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  р я д о в  н е ц е л е с о о б р а з н о  и с 

п о л ь з о в а т ь  п о л и н о м ы  в ы с о к о г о  п о р я д к а .  О п т и м а л ь н ы м и  я в л я ю т с я  п о л и -
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Рис. 1. Многолетний временной ряд индекса засушливости в мае - июне на 
ЕТС (а) и в мае - июле на АТС (1).
2 - квадратический тренд; 3 - кубический тренд; 4 - аштроксимация 
сплайном (х).
Примечание; на рис. 1 и 2 значения а̂̂  индекса приведены в двух шкалах;

в абсолютных (безразмерных) величинах и в долях средне
го квадратического отклонения.

122



б OtSy-Yiu

Рис. 2. Многолетний временной ряд индекса засушливости в августе - сентяб
ре на ЕТ СССР (а) и АТ СССР (б).
См. обозначения к рис. 1.
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н о м ы  3 - й  и  2 - й  с т е п е н и .  О д н а к о  п о л и н о м и а л ь н ы е  т р е н д о в ы е  с о с т а в л я ю -  

• щ и е  2 - г о  и  3 - г о  п о р я д к а  н е с у т  о г р а н и ч е н н у ю  и н ф о р м а ц и ю  о б  и з м е н ч и 

в о с т и  р я д а ,  о с о б е н н о  о с а д к о в .  Н а п р и м е р ,  п р и  а п п р о к с и м а ц и и  р я д о в  

с р е д н и х  о б л а с т н ы х  о с а д к о в  п а р а б о л а м и  2 - г о  п о р я д к а  д и с п е р с и я  т р е н д а  

с о с т а в л я л а  в  с р е д н е м  д л я  1 0 4  о б л а с т е й  в с е г о  2 —6  % п о л н о й  д и с п е р 

с и и  р я д а ,  х о т я  в  о т д е л ь н ы х  о б л а с т я х  м о ж е т  д о с т и г а т ь  4 0  % . Р а н е е  д л я  

з о н а л ь н о  о ф е д н е н н ы х  о с а д к о в  б л и з к и е  о ц е н к и  б ы л и  п о л у ч е н ы  

Е . Г .  А п а с о в о й  и  Г . В .  Г р у з  / 1  / .

Д л я  в ы д е л е н и я  б о л е е  д е т а л и з и р о в а н н ы х  в р е м е н н ы х  т е н д е н ц и й  и с 

п о л ь з у ю т с я  р а з н о о б р а з н ы е  с п о с о б ы  и  п р и е м ы ,  и з  к о т о р ы х  о д н и м  и з  

п р о с т е й ш и х  я в л я е т с я  а р и ф м е т и ч е с к о е  с к о л ь з я щ е е  с г л а ж и в а н и е .  Х о р о 

ш и е  р е з у л ь т а т ы  д а е т  р а с ч е т  с к о л ь з я щ е г о  т р е н д а  п о  м е т о д у  г а р м о н и ч е с 

к и х  в е с о в  / 1 6 ,  2 3 / .  В  р а б о т е  / 1 2 /  п р е д л о ж е н  с к о л ь з я щ и й  п а р а б о л и ч е с 

к и й  т р е н д .

В о  в с е х  в а р и а н т а х  с к о л ь з я щ е г о  с г л а ж и в а н и я  х а р а к т е р  л и н и и  т р е н д а  

з а в и с и т  о т  в ы б о р а  и н т е р в а л а  с г л а ж и в а н и я .  Т е о р е т и ч е с к и  э т а  з а д а ч а  м о 

ж е т  б ы т ь  р е ш е н а  д о с т а т о ч н о  с т р о г о ,  е с л и  и с х о д и т ь  и з  у с л о в и я  м и н и м у 

м а  с у м м а р н о й  о ш и б к и  а п п р о к с и м а ц и и  / 6 / .  О д н а к о  н а  п р а к т и к е  с л и ш 

к о м  б о л ь ш а я  т о ч н о с т ь  а п п р о к с и м а ц и и  н е  в с е г д а  ц е л е с о о б р а з н а ,  т а к  к а к  

п о л у ч е н н а я  п р и  э т о м  к р и в а я  б у д е т  о п и с ы в а т ь  н е  т о л ь к о  т е н д е н ц и ю ,  н о  

и  с л у ч а й н ы е  к о л е б а н и я .  П о э т о м у  и н т е р в а л  с г л а ж и в а н и я  ч а щ е  п о д б и р а 

е т с я  э м п и р и ч е с к и .  В  п о с л е д н и е  г о д ы  д л я  а п п р о к с и м а ц и и  в р е м е н н ы х  р я 

д о в  в  г и д р о м е т е о р о л о г и и  с  у с п е х о м  Н а ч а л и  п р и м е н я т ь  с п л а й н ы ,  т .  е .  

ф у н к ц и и ,  с к л е е н н ы е  и з  р а з л и ч н ы х  к у с к о в  э л е м е н т а р н ы х  ф у н к ц и й  / 7 / .  

Н а и б о л е е  п ф с п е к т и в е н  д л я  а п п р о к с и м а ц и и  к у б и ч е с к и й  с п л а й н ,  к о т о 

р ы й  я в л я е т с я  д в а ж д ы  н е п р ф ы в н о  д и ф ф е р е н ц и р у е м о й  ф у н к ц и е й ,  с о 

с т о я щ е й  и з  о т д е л ь н ы й  к у с к о в  к у б и ч е с к и х  п а р а б о л .

Б л и з к у ю  п о  и д е е  п р о ц е д у р у  а п п р о к с и м а ц и и ,  н о  в  к о н е ч н о - р а з н о с т 

н ы х  т е р м и н а х ,  п р е д л о ж и л  Д .  А .  Ш е й н и н .  М е т о д о м  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а 

т о в  и щ е т с я  м и н и м у м  ф у н к ц и о н а л а :

t (x) = V  (Х |_ 1 -2 Х |+ Х |^ 1 )2 -ь р 5 ^ { у ; -Х ; )2 ,  (1)

г д е  У | — з н а ч е н и е  и с х о д н о г о  р я д а  в  о т д е л ь н ы е  г о д ы  i;  X j — и с к о м ы е  

з н а ч е н и я  т р е н д а .  К а к  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  с п л а й н о в ,  т а к  и  п р и  а п п р о к с и 

м а ц и и  п о  ф о р м у л е  ( 1 ) н е о б х о д и м о  а п р и о р и  з а д а в а т ь  п а р а м е т р  с г л а ж и 

в а н и я ,  к о т о р ы й  о п р е д е л я е т  с т е п е н ь  г л а д к о с т и  т р е н д а  ( п а р а м е т р  р  в  

ф о р м у л е  ( 1 ) ) .  П р е д л о ж е н н у ю  Ш е й н и н ы м  а п п р о к с и м а ц и ю  м о ж н о  р а с 

с м а т р и в а т ь  к а к  у п р о щ е н н ы й  в а р и а н т  а п п р о к с и м а ц и и  к у б и ч е с к и м  

с п л а й н о м .  В  д а л ь н е й ш е м  о н а  б у д е т  н а з ы в а т ь с я  у  ( х )  а п п р о к с и м а ц и е й .

В  д а н н о й  р а б о т е  п р и  7  ( х )  а п п р о к с и м а ц и и  и с х о д н ь ! е  р я д ы  п р е д в а р и 

т е л ь н о  с г л а ж и в а л и с ь  с  п о м о щ ь ю  ф и л ь т р а :

= + r  J2)
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Н а  р и с .  1 и  2  п р и в е д е н ы  т р е н д ы  а^  и н д е к с а  S ,  п о л у ч е н н ы е  р а з н ы м и  

с п о с о б а м и :  а п п р о к с и м а ц и е й  и с х о д н ы х  р я д о в  п а р а б о л а м и  2 - г о  и  3 - г о  

п о р я д к а ,  а  т а к ж е  с п л а й н о м  у  ( х ) . П о с л е д н и й  п о з в о л я е т  п р и  п о д о б р а н 

н ы х  з н а ч е н и я х  р  п о л у ч и т ь  б о л е е  д е т а л и з и р о в а н н ы й  в и д  т р е н д о в о й  с о 

с т а в л я ю щ е й .

П р о с л е д и м  т е н д е н ц и и  в р е м е н н ы х  и з м е н е н и й  и н д е к с о в  з а с у ш л и в о 

с т и ,  п е р е х о д я  о т . с г л а ж е н н ы х  к  б о й е е  д е т а л и з и р о в а н н ы м  в и д а м  т р е н д а .

П р е д в а р и т е л ь н о  с д е л а е м  о д н о  о б щ е е  з а м е ч а н и е .  В о  в с е х  р я д а х  а^  

и н д е к с а  S  т р е н д  в ы р а ж е н  с л а б о .  Р а с с ч и т а н н ы й  п о  а н э т о г и и  с  о с а д к а м и  

/ 1 4 /  в к л а д  ( D )  т р е н д о в о й  с о с т а в л я ю щ е й  а ^ ,  и н д е к с а  S  в  с у м м а р н у ю  

д и с п е р с и ю  р я д а  о ч е н ь  м а л .  П р и  а п п р о к с и м а ц и и  п а р а б о л о й  3 - г о  п о р я д к а  

0 = 3 %  д л я  а^ и н д е к с а  S  в  м а е - и ю н е  и  а в г у с т е - с е н т я б р е  н а  Е Т С . Н а  

А Т С  0  =  2 % и 0 = 0  д л я  а ^  и н д е к с а  S  с о о т в е т с т в е н н о  в  м а е - и ю л е  и  

а в г у с т е —с е н т я б р е .  П р и  а п п р о к с и м а ц и и  п а р а б о л о й  в т о р о г о  п о р я д к а  э т и  

в к л а д ы  е щ е  м е н ь ш е .

П р о в е д е н а  т а к ж е  п р о в е р к а  р а с с м а т р и в а е м ы х  р я д о в  н а  с т а н ц и о н а р -  

н о с т ь  м е т о д о м  с е р и й  / 2 3 / .  В с е  ч е т ы р е  р я д а  а̂  ̂ и н д е к с а  S  ( р и с .  1 и  2 )  с  

в е р о я т н о с т ь ю  9 5  % н е  п р о т и в о р е ч а т  г и п о т е з е  о  с т а ц и о н а р н о с т и ,  ч т о  п о з 

в о л я е т  с ч и т а т ь ,  ч т о  з н а ч и м ы е  т р е н д ы  в  р я д а х  о т с у т с т в у ю т .

С  у ч е т о м  э т о г о  з а м е ч а н и я  р а с с м о т р и м  р и с .  1 и  2 .  В  в е с е н н е - л е т н и й  

п е р и о д  н а  Е Т С  с  к о н ц а  X I X  в е к а  и  д о  с е р е д и н ы  4 0 ^ х  г о д о в  X X  в е к а  

к в а д р а т и ч е с к и й  т р е н д  и н д е к с а  з а с у ш л и в о с т и  б л и з о к  к  н у л ю .  В  п о с л е 

д у ю щ и е  г о д ы  к в а д р а т и ч е с к и й  т р е н д  п р и о б р е т а е т  ч е т к у ю  т е н д е н ц и ю  к  

р о с т у  з а с у ш л и в о с т и ,  д о с т и г н у в  м а к с и м у м а  к  н а ч а л у  8 0 - х  г о д о в .

К у б и ч е с к и й  т р е н д  в  о б щ и х  ч е р т а х  н е  п р о т и в о р е ч и т  к в а д р а т и ч е с к о 

м у ,  р а з д е л я я  р я д  а^ ^ \ / —V I  п е р и о д а  с  н а ч а л а  в е к а  и  д о  с е р е д и н ы

4 0 - х  г о д о в  с  п о н и ж е н н ы м  ф о н о м  з а с у ш л и в о с т и  и  с  с е р е д и н ы  4 0 - х  г о д о в  

д о  н а ч а л а  8 0 - х  г о д о в  с  п о в ы ш е н н ы м  ф о н о м  з а с у ш л и в о с т и  ( п о с л е д н е е  

д е с я т и л е т и е  X I X  в е к а  х а р а к т е р и з о в а л о с ь  п о в ы ш е н н ы м  ф о н о м  з а с у ш л и 

в о с т и ,  ч т о  в ы я в л я е т с я  п о  в с е м  в и д а м  т р е н д а ) .

Т р е н д ,  п о л у ч е н н ы й  в  р е з у л ь т а т е  у  ( х )  а п п р о к с и м а ц и и  р я д а  а^  и н д е к 

с а  S  н е с к о л ь к о  д е т а л и з и р у е т  к у б и ч е с к и й  т р е н д .  В  ч а с т н о с т и ,  в ы д е л и 

л и с ь  д в а  к о р о т к и х  п е р и о д а  с  п о н и ж е н н ы м  ( 1 9 0 9 — 1 9 1 9  г г . ,  1 9 3 9 —  

1 9 4 4  г г . )  и  о д и н  с  п о в ы ш е н н ы м  ( 1 9 4 6 — 1 9 5 5  г г . )  у р о в н е м  з а с у ш л и в о 

с т и  о т н о с и т е л ь н о  к у б и ч е с к о г о  т р е н д а .

Д л я  р я д а  и н д е к с а  з а с у ш л и в о с т и  S  н а  А Т С  ( р и с .  1 б )  т а к ж е  р а с с ч и т а 

н о  т р и  в и д а  т р е н д а ,  о д н а к о  з д е с ь  к в а д р а т и ч е с к и й  и  к у б и ч е с к и й  т р е н д ы  

п р а к т и ч е с к и  с о в п а л и .  К у б и ч е с к и й  ( к в а д р а т и ч е с к и й )  т р е н д а ,  и н д е к с а

S  н а  А Т С  п о д о б е н  к в а д р а т и ч е с к о м у  т р е н д у  а^  и н д е к с а  S  н а  Е Т С .  О н  х а 

р а к т е р и з у е т с я  п о н и ж е н н ы м  ф о н о м  з а с у ш л и в о с т и  д о  с е р е д и н ы  4 0 - х  г о 

д о в ,  а  з а т е м  р о с т о м  и н д е к с а  с  м а к с и м у м о м  в  8 0 - х  г о д а х .

А п п р о к с и м а ц и я  с п л а й н о м  в н е с л а  н е к о т о р ы е  д о б а в л е н и я .  Н а  ф о н е  

о б щ е г о  р о с т а  з а с у ш л и в о с т и  п е р и о д ы  с  1 9 3 7  п о  1 9 4 9  и  с  1 9 6 5  п о  1 9 7 4  г .  

о т л и ч а л и с ь  п о н и ж е н н ы м ,  а  п е р и о д  с  1 9 5 1  п о  1 9 6 1  г .  — п о в ы ш е н н ы м  

у р о в н е м  з а с у ш л и в о с т и  о т н о с и т е л ь н о  к у б и ч е с к о г о  т р е н д а .
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! В  а в г у с т е - с е н т я б р е  н а  Е Т С  к в а д р а т и ч е с к и й  т р е н д  а ^  и н д е к с а  S  

К р и с .  2 а )  в ы р а ж е н  с л а б о .  К у б и ч е с к и й  т р е н д  у к а з ы в а е т  н а  п о в ы ш е н н ы й  

у р о в е н ь  з а с у ш л и в о с т и  в  а в г у с т е —с е н т я б р е  в  9 0 - х  г о д а х  X I X  с т о л е т и я  и  

к  5 0 - 6 0 - х  г о д а х  X X  с т о л е т и я  и  п о н и ж е н н ы й  у р о в е н ь  з а с у ш л и в о с т и  в  

П е р в о й  т р е т и  и  в  7 0 - х  г о д а х  X X  в е к а .

А п п р о к с и м а ц и я  с п л а й н о м  а^  и н д е к с а  5 \ / | ц _ | х  п о  о б щ е й

[ г е н д е н ц и и  с о г л а с у е т с я  с  к у б и ч е с к и м  т р е н д о м  п р и  ^ л ь ш е й  а м п л и т у д е  

И з м е н е н и й  т р е н д а .  Н о  е с т ь  и  о т л и ч и я .  В  3 0 - х  г о д а х  к в а д р а т и ч е с к и й  й  

к у б и ч е с к и й  т р е н д ы  б л и з к и  к  н у л ю ,  а  п р и  7  ( х )  а п п р о к с и м а ц и я  о б н а р у 

ж и л с я  б о л е е  в ы с о к и й  у р о в е н ь  з а с у ш л и в о с т и .

Н а  А Т С  в  а в г у с т е - с е н т я б р е  к в а д р а т и ч е с к и й  и  к у б и ч е с к и й  т р е н д ы  н е  

п р о с л е ж и в а ю т с я .  А п п р о к с и м а ц и я  с п л а й н о м  в ы я в и л а  п е р и о д  п о в ы ш е н 

н о й  з а с у ш л и в о с т и  в  3 0 - х  г о д а х  и  п о н и ж е н н о й  с  1 9 5 6  п о  1 9 6 7  г .

П о д в е д е м  и т о г и .  Т р е н д о в ы е  с о с т а в л я ю щ и е  а^  и н д е к с а  з а с у ш л и в о с т и  

S  н а  о б е и х  т е р р и т о р и я х  н е з н а ч и м ы .  В  в е с е н н е - л е т н и й  п е р и о д  п е р в а я  ч е т -  

в ф т ь  X X  в е к а  х а р а к т е р и з о в а л а с ь  с л а б о  п о н и ж е н н ы м  ф о н о м  з а с у ш л и 

в о с т и .  О т  5 0 - х  к  8 0 - м  г о д а м  X X  в е к а  з а с у ш л и в о с т ь  р а с т е т ,  ч т о  п о д 

т в е р ж д а е т с я  в с е м и  в и д а м и  т р е н д а .

С у д я  п о  к в а д р а т и ч е с к о м у  и  к у б и ч е с к о м у  т р е н д а м ,  в  п е р и о д  г л о б а л ь 

н о г о  п о т е п л е н и я  с т е п е н ь  з а с у ш л и в о с т и  в  в е с е н н е - л е т н и й  и  л е т н е - о с е н 

н и й  п е р и о д  б л и з к а  к  ф е д н и м  м н о г о л е т н и м  у с л о в и я м .  Б о л е е  д е т а л ь н а я  

а п п р о к с и м а ц и я  с п л а й н о м  у к а з ы в а е т  н а  п о в ы ш е н н ы й  у р о в е н ь  з а с у ш л и 

в о с т и  в  3 0 - х  ( Е Т С  и  А Т С )  и  4 0 - х  ( Е Т С )  г о д а х  т о л ь к о  в  а в г у с т е — с е н т я б 

р е .  В  м а е —и ю н е  н а  Е Т С  и  в  м а е — и ю л е  н а  А Т С  э т о т  п е р и о д  п о т е п л е н и я  

х а р а к т ф и з о в а л с я  д а ж е  п о н и ж е н н ы м  ф о н о м  з а с у ш л и в о с т и ,  о с о б е н н о  

н а  А Т С .  П о с к о л ь к у  д л я  ф о р м и р о в а н и я  у р о ж а й н о с т и  м е т е о р о л о г и ч е 

с к и е  у с л о в и я  м а я - и ю л я  я в л я ю т с я  о п р е д е л я ю щ и м и  / 9 / ,  п о н и ж е н н ы й  

у р о в е н ь  з а с у 1 ш и в о с т и  в  м а е —и ю л е  и г р а е т  р е ш а ю щ у ю  р о л ь  д л я  з а к л ю ч е 

н и я  о  с в я з и  г л о б а л ь н о г о  п о т е п л е н и я  с  з а с у ш л и в о с т ь ю  н а  т е р р и т о р и и  о с 

н о в н ы х  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  р а й о н о в  С С С Р .

О б р а т и м с я  п о  э т о м у  п о в о д у  к  л и т е р а т у р е .  К о н к р е т н о  в о п р о с  о  с в я 

з и  г л о б а л ь н о г о  п о т е п л е н и я  с  з а с у ш л и в о с т ь ю  з а т р о н у т  Ю. Л .  Р а у н е р о м  

/ 2 0 / .  С  э т о й  ц е л ь ю  о н  в в е л  „ м а т р и ч н ы й "  и н д е к с  з а с у ш л и в о с т и ,  у ч и т ы 

в а ю щ и й  п о в т о р я е м о с т ь  з а с у х  п о  г о д а м  в  ш е с т и  з е р н о в ы х  р а й о н а х  С С С Р .  

П о  р а с ч е т а м  Р а у н ф а  к у л ь м и н а ц и я  з а с у ш л и в о с т и  н а  т е р р и т о р и и  о с н о в 

н о й  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й  з о н ы  С С С Р  п р и ш л а с ь  н а  н а ч а л о  2 0 - х  г о д о в ,  а  

м а к с и м а л ь н а я  з а с у ш л и в о с т ь  о т м е ч а л а с ь  в  9 0 - х  г о д а х  X I X  и  в  3 0 - х  г о д а х  

X X  в е к а .  О д н а к о  г р а ф и к  п я т и л е т н и х  с к о л ь з я щ и х  с р е д н и х  м а т р и ч н о г о  

и н д е к с а  з а с у ш л и в о с т и ,  п р о в е д е н н о г о  Р а у н е р о м ,  о т к р ы в а е т  в о з м о ж 

н о с т и  и  д л я  д р у г о й  и н т ф п р е т а ц и и .  Д о с т а т о ч н о ,  н а п р и м е р ,  о ч е в и д н о ,  ч т о  

в е с ь  п ф и о д  с  к о н ц а  2 0 - х  и  д о  к о н ц а  8 0 - х  г о д о в  х а р а к т е р и з о в а л с я  п о 

в ы ш е н н ы м  у р о в н е м  з а с у ш л и в о с т и  п р и  о ч е н ь  с и л ь н ы х  и з м е н е н и я х  за 
э т о т  ж е  о т р е з о к  в р е м е н и  с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  

о т  м а к с и м у м а  в  3 0 - 4 0 - х  г о д а х  д о  м и н и м у м а  в  6 0 - х  г о д а х .  П о э т о м у  

п р и у р о ч е н н о с т ь  п о в ы ш е н н о й  з а с у ш л и в о с т и  о с н о в н ы х  с е л ь с к о х о з я й -
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с т в е н н ы х  р а й о н о в  С С С Р  к  п е р и о д у  г л о б а л ь н о г о  п о т е п л е н и я  п р е д с т а в 

л я е т с я  п о  м а т е р и а л а м  р а б о т ы  / 2 0 /  н е д о с т а т о ч н о  у б е д и т е л ь н о й .  В а ж н о  и  

д р у г о е .  Ю . Л .  Р а у н е р  в  и н д е к с е  з а с у ш л и в о с т и  у ч и т ы в а е т  о д н о в р е м е н н о  

з а с у х и  н а  Е Т С  и  А Т С .  М е ж д у  т е м ,  в  р я д е  р а б о т  п о к а з а н о ,  ч т о  в  к о н к р е т 

н ы е  г о д ы  э т и  д в е  т е р р и т о р и и  п о  у с л о в и я м  т е п л а  и  в л а г и  н е р е д к о  н а х о 

д я т с я  в  п р о т и в о ф а з е .  П о э т о м у  е д и н ы й  и н д е к с  з а с у ш л и в о с т и  п о  т е р р и 

т о р и и  о с н о в н ы х  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  р а й о н о в  С С С Р  н е д о с т а т о ч н о  

р е п р е з е н т а т и в е н .

В  о б щ е м  п л а н е  н а д  п р о б л е м о й  с в я з и  т е р м и ч е с к о г о  р е ж и м а  с  з а с у ш 

л и в о с т ь ю  н а  т е р р и т о р и и  С С С Р  м н о г о  р а б о т а л  О . А .  Д р о з д о в  / 5 / .  П р и  

э т о м  т е р м и ч е с к и й  р е ж и м  А р к т и к и  и с п о л ь з о в а л с я  в  к а ч е с т в е  и н д и к а т о 

р а  т е р м и ч е с к и х  у с л о в и й  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я .  Х а р а к т е р и з у я  т е р м и ч е 

с к и й  р е ж и м  А р к т и к и  л е д о в и т о с т ь ю  Б а р е н ц е в а  м о р я  и з - з а  о т с у т с т в и я  

д л и т е л ь н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  в  э т о м  р е г и о н е ,  Д р о з д о в  

п р и ш е л  к  в ы в о д у ,  ч т о  „ в с е  к а т а л о г и  з а с у х  Е Т С  д а ю т  з а м е т н о е  у м е н ь 

ш е н и е  в е р о я т н о с т и  з а с у х  с  р о с т о м  л е д о в и т о с т и  Б а р е н ц е в а  м о р я ,  а  К а 

з а х с т а н  и ,  о с о б е н н о .  З а п а д н а я  С и б и р ь  д а ю т  к о р р е л я ц и ю  п р о т и в о п о л о ж 

н о г о  з н а к а " .

И з  э т о г о  с л е д у е т ,  в о - п е р в ы х ,  ч т о  с в я з и  л е д о в и т о с т и  с  з а с у ш л и в ы м и  

я в л е н и я м и  о с н о в н ы х  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  р а й о н о в  С С С Р  н о с я т  л о 

к а л ь н ы й  х а р а к т е р ,  т а к  к а к  з н а к  с в я з и  о к а з а л с я  о б р а т н ы м  н а  Е Т С  и  

А Т С .  В  э т о м  п л а н е  п о д т в е р ж д а е т с я  с о м н е н и е  р я д а  с п е ц и а л и с т о в  в  в о з 

м о ж н о с т и  с у щ е с т в е н н о г о  в л и я н и я  н а  л о к а л ь н ы е  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  у с 

л о в и я  и з м е н е н и й  ф е д н е й  г л о б а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  / 3 / .

В о - в т о р ы х ,  о с т а е т с я  н е  д о к а з а н н о й  п р а в о м о ч н о с т ь  о т о ж д е с т в л е н и я  

л е д о в и т о ^ с т и  Б а р е н ц е в а  м о р я  с  л е д о в и т о с т ь ю  А р к т и ч е с к о г о  б а с с е й н а  и  

т е м  б о л е е  с  т ф м и ч е с к и м  р е ж и м о м  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я .  Н а к о н е ц ,  в  

у п о м я н у т о й  р а б о т е  О .  А .  Д р о з д о в а  н е  а к ц е н т и р у е т с я  в н и м а н и е  н а  п е 

р и о д е  3 0 —4 0 - х  г о д о в  X X  в е к а  и  н е я с н о ,  в  к а к о й  м е р е  п о л у ч е н н ы е  р е 

з у л ь т а т ы  о т н о с я т с я  к  э т о м у  п е р и о д у .

К р и т и ч е с к и й  а н а л и з  т е м п е р а т у р ы  и  о д н о р о д н ы х  м н о г о л е т н и х  р я д о в  

и н д е к с а  з а с у ш л и в о с т и  S  н е  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  в ы в о д  о  п о в ы ш е н н о м  

у р о в н е  з а с у ш л и в о с т и  н а  т е р р и т о р и и  о с н о в н о й  з е р н о в о й  з о н ы  С С С Р  в  

п ф и о д  п о т е п л е н и я  3 0 — 4 0 - х  г о д о в .  В м е с т е  с  т е м  о ч е в и д е н  р о с т  з а с у ш л и 

в о с т и  в  в е с е н н е - л е т н и й  п е р и о д  о т  5 0 - х  к  8 0 - м  г о д а м  т е к у щ е г о  с т о л е т и я .
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М е щ е р с к а я  А .  В . ,  Г о л о д  М . П .

О  К О Л Е Б А Н И Я Х  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  В О З Д У Х А  

В  Л Е Н И Н Г Р А Д Е  З А  2 3 0  Л Е Т

Л е н и н г р а д -  ( П е т е р б у р г )  — о д и н  и з  н е м н о г и х  г о р о д о в  м и р а ,  г д е  р е г у 

л я р н ы е  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  н а б л ю д е н и я  в е д у т с я  с  п е р в о й  ч е т в е р т и  

X V I I I  в е к а  / 6 / .  Т а к о й  д л и н н ы й  р я д  н а б л ю д е н и й  п о з в о л я е т  п р о с л е д и т ь  

н е  т о л ь к о  к л и м а т и ч е с к и е  ф л ю к т у а ц и и ,  п о н и м а я  п о д  н и м и  к о л е б а н и я  с  

м а с ш т а б о м  в р е м е н и  о т  т р е х  н е д е л ь  д о  т р е х  д е с я т и л е т и й  / 2 / ,  н о  и  и з м е 

н е н и я  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и й ,  е с л и  о н и  и м е ю т  м е с т о .

О б ы ч н о  д л я  а н а л и з а  к о л е б а н и й  к л и м а т а  в  Л е н и н г р а д е  и с п о л ь з у ю т с я  

д а н н ы е  о  с р е д н е й  м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  с  1 7 5 2  г о д а .  К р а т к а я  

и с т о р и ч е с к а я  с п р а в к а  / 6 /  с в и д е т е л ь с т в у е т ,  ч т о  с  1 8 3 5  п о  1 8 6 2  г . н а б л ю 

д е н и я  п р о в о д и л и с ь  п р и  Г л а в н о й  г е о ф и з и ч е с к о й  о б с е р в а т о р и и  н а  В а 

с и л ь е в с к о м  о с т р о в е  в б л и з и  Г о р н о г о  и н с т и т у т а ,  а  с  1 9 3 3  г .  —  п р и  Г и д р о 

м е т е о р о л о г и ч е с к о й  о б с е р в а т о р и и  н а  А п т е к а р с к о м  о с т р о в е  П е т р о г р а д 

с к о й  с т о р о н ы ,  т .  е .  т а к ж е  в  п р е д е л а х  с т а р о й  ч а с т и  г о р о д а .  В ы б о р  м е с т о 

п о л о ж е н и я  н о в о й  с т а н ц и и  с д е л а н  с  у ч е т о м  с о х р а н е н и я  м и к р о к л и м а т и 

ч е с к и х  у с л о в и й ,  т а к  ч т о  р я д  н а б л ю д е н и й  в  Л е н и н г р а д е  м о ж н о  с ч и т а т ь  

о д н о р р д н ы м .

В  с е р и и  м о н о г р а ф и й  п о  о п и с а н и ю  к л и м а т а  б о л ь ш и х  г о р о д о в  Л 5 е н и н -  

г р а д у  о т в е д е н о  д о л ж н о е  м е с т о  / 6 , 1 1 ,  1 2 / .  З а  п о с л е д н и е  г о д ы  в ы ш л и  р а 

б о т ы  И . И .  П о л я к а  / 1 3 , 1 4 / ,  а  т а к ж е  Е . В .  А л т ы к и с а  и  Л .  С . Е в т е е в о й  / 6 / ,  

г д е  а н а л и з и р у е т с я  м н о г о л е т н и й  р я д  т е м п е р а т у р ы  Л е н и н ф а д а .  П р е д 

с т а в л я л о с ь  п о л е з н ы м  р а с ш и р и т ь  э т о т  а н а л и з  с  п р и в л е ч е н и е м  х а р а к т е 

р и с т и к  в ы б р о с о в .

П р и  п о д г о т о в к е  д а н н о й  с т а т ь и  р е ш а л и с ь  д в е  о с н о в н ы е  з а д а ч и .  П е р 

в а я  з а к л ю ч а л а с ь  в  в ы д е л е н и и  а н о м а л ь н ы х  л е т  п о  з н а ч е н и я м  ф е д н и х  

а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  з а  т е п л у ю  и  х о л о д н у ю  п о л о в и н ы  г о д а ,  а  т а к ж е  

п у т е м  р а с ч е т а  в ы б р о с о в  ч е р е з  О ° С  в  х р о н о л о г и ч е с к о м  р я д у  с р е д н и х  

м е с я ч н ы х  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы .  Ц е л ь ю  в т о р о й  з а д а ч и  я в л я л о с ь  о п р е 

д е л е н и е  с к о р о с т и  р о с т а  т е м п ф а т у р ы  в  Л е н и н г р а д е  з а  2 3 0  л е т  з а  т е п л у ю  

и  х о л о д н у ю  п о л о в и н у  г о д а ,  а  т а к ж е  о ц е н к а  д о л и  а н т р о п о г е н н о г о  ф а к т о 

р а  в  п о в ы ш е н и и  с р а д н е г о д о в о й  т е м п е р а т у р ы  в  Л е н и н г р а д е  в  т е ч е н и е  

п о с л е д н и х  6 0  л е т .

129



130



5
6  
X

131



Н а ч н е м  с  в ы д е л е н и я  э к с т р е м а л ь н ы х  п о  а н о м а л ь .н о с т и  л е т .  Н а  р и с .  1 

п р и в е д е н ы  м н о г о л е т н и е  р я д ы  с р е д н и х  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  

в  Л е н и н г р а д е  з а  т е п л у ю  (К ^ )  и  х о л о д н у ю  ( К ^ )  п о л о в и н ы  г о д а .

Э к с т р е м а л ь н о  т е п л ы е  х о л о д н ы е  п е р и о д ы  ( о к т я б р ь — м а р т )  в  Л е н и н 

г р а д е  б ы л и  в  1 9 7 4 - 1 9 7 5  г г .  ( К  =  4 , 5  ° С ) ,  в  1 9 2 9 - 1 9 3 0  г г .  ( К  =  

=  4 , 3  ° С ) ,  в  1 9 2 4 - 1 9 2 5  и  в  1 8 2 Г - 1 8 2 2  г г .  ( К ^  =  3 , 8  ° С ) . Э к с т р е м а л ь 

н о  х о л о д н ы е  з и м н и е  у с л о в и я  б ы л и  в  1 9 4 1 - 4 2  г .  ( К ^  =  - 5 , 8  ° С ) ,  в  

1 8 0 8 - 0 9  г .  ( =  - 4 , 8  °  С )  и  в  1 7 8 8 - 8 8  г .  ( =  - 4 , 7  “  С ) .

В  т е п л у ю  п о л о в и н у  г о д а  ( а п р е л ь —с е н т я б р ь )  э к с т р е м а л ь н о  х о л о д 

н ы м и  б ы л и  1 8 1 0  г .  (К ^  =  - 3 , 3  ° С ) ,  1 7 9 0  и  1 8 6 7  г г .  (К ^  =  - 2 , 7  ° С ) ,  а  

т а к ж е  1 9 0 2  г .  (К ^  =  - 2 , 5  “ С ) ;  э к с т р е м а л ь н о  т е п л ы м и :  1 7 5 7  г .  ( К  =  

=  - 3 , 1  ° С ) , 1 7 7 4 г .  ( К  =  2 , 8  ° С ) ,  1 9 3 7  г .  ( К  =  2 , 6  “ 0 , 1 7 7 3  г .  ( К  =  

=  2 , 4  ° С ) ,  а  т а к ж е  1 8 2 d ^  1 9 7 2  и  1 9 8 3  г г .  (К ^  =  2 , 3  ° С ) .

Р а з д е л е н и е  н а  т е п л у ю  и  х о л о д н у ю  п о л о в и н ы  г о д а  я в л я е т с я ,  к о н е ч н о ,  

и с к у с с т в е н н ы м .  П р и  н е о б х о д и м о с т и  в ы д е л и т ь  а н о м а л и и  в р е м е н н о г о  

р я д а  н а и б о л е е  е с т е с т в е н н ы й  п о д х о д  с в я з а н  с  р а с ч е т о м  в ы б р о с о в .  П р и 

м е н и т е л ь н о  к  м е т е о р о л о г и ч е с к и м  з а д а ч а м  Р . Л .  К а г а н  и  Е . И .  Ф е д о р ч е н -  

к о  / 4 ,  5 /  в п е р в ы е  р а с с м о т р е л и  т е о р и ю  м е т о д а  и  в ы п о л н и л и  р а з н о с т о 

р о н н и й  а н а л и з  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  в ы б р о с о в  м е т е о р о л о г и 

ч е с к и х  р я д о в .

В ы б р о с  в р е м е н н о г о  р я д а  ч е р е з  н е к о т о р ы й  з а д а н н ы й  у р о в е н ь  х а р а к 

т е р и з у е т с я  д в у м я  о с н о в н ы м и  п а р а м е т р а м и :  м о щ н о с т ь ю  в ы б р о с а  ( ш )  и  

е г о  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ( I ) . П о д  м о щ н о с т ь ю  в ы б р о с а  п о н и м а ю т  е г о  п л о 

щ а д ь / 1 5 / .

Р а с ч е т  х а р а к т е р и с т и к  в ы б р о с о в  т е м п е р а т у р ы  Л е н и н г р а д а  з а  п е р и о д  с  

1 7 5 2  п о  1 9 8 2  г .  в ы п о л н е н  п о  п р о г р а м м е  Е . И . С и б и р ,  в  к о т о р у ю  в в е д е н  I 

р я д  у с о в ф ш е н с т в о в а н и й ,  в  ч а с т н о с т и  .р а с ч е т  в р е м е н и  н а ч а л а  и  к о н ц а  

в ы б р о с а .

Н а  р и с .  2  и  в  т а б л .  1 п р и в е д е н ы  х а р а к т е р и с т и к и  в ы б р о с о в > д л я  х р о 

н о л о г и ч е с к о г о  р я д а  а н о м а л и й  с р е д н е й  м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  Л е н и н г р а 

д а .  О т о б р а н о  п о  д в а д ц а т ь  с а м ы х  м о щ н ы х  в ы б р о с о в  в в е р х  ( п о л о ж и т е л ь 

н ы е  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы )  и  в ы б р о с о в  в н и з  ( о т р и ц а т е л ь н ы е  а н о м а л и и  

т е м п е р а т у р ы )  ч е р е з  у р о в е н ь  О °  С .

А н а л и з  т а б л .  1 и  р и с .  2  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  с а м ы й  м о щ н ы й  ( т )  и  п р о 

д о л ж и т е л ь н ы й  (I )  п о л о ж и т е л ь н ы й  в ы б р о с  т е м п е р а т у р ы  в  Л е н и н г р а д е  

и м е л  м е с т о  с  ф е в р а л я  1 9 7 2  г .  п о  а в г у с т  1 9 7 3  г .  П о л о ж и т е л ь н а я  а н о м а 

л и я  т е м п е р а т у р ы  с о х р а н я л а с ь  1 8  м е с ,  а  е е  м о щ н о с т ь  с о с т а в и л а  4 8 , 4  ° с Я  

Н а  в т о р о м  м е с т е  п о  м о щ н о с т и  — п о л о ж и т е л ь н ы й  в ы б р о с ,  д л и в ш и й с я  

с  с е н т я б р я  1 9 7 4  г .  п о  и ю н ь  1 9 7 5  г .  ( т  =  3 7 , 3  ° С ^ ,  I =  9  м е с ) . Д а л е е  с л е 

д у ю т  п о л о ж и т е л ь н ы е  в ы б р о с ы  1 9 3 6 - 1 9 3 7  и  1 9 2 6 — 1 9 2 7  г г . ,  п р и х о д я 

щ и е с я  н а  п е р и о д  п о т е п л е н и я  А р к т и к и .  С п и с о к  с а м ы х  м о щ н ы х  и  п р о 

д о л ж и т е л ь н ы х  в ы б р о с о в  в н и з  в о з г л а в л я е т  в ы б р о с  в  1 7 8 2 — 1 7 8 3  г г . ,  

к о г д а  о т р и ц а т е л ь н а я  а н о м а л и я  д л и л а с ь  1 2  м е с  п р и  м о щ н о с т и  4 2 ,  1 

Н а  в т о р о м  м е с т е  з а  2 3 0 - л е т н и й  п е р и о д  н а б л ю д е н и й  — о т р и ц а т е л ь н ы й  I 

в ы б р о с  с  с е н т я б р я  1 9 4 1  г .  п о  а в г у с т  1 9 4 2  г .  ( т  =  4 0 , 5  ° С ^ ) .
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М е ж д у  н а и б о л е е  а н о м а л ь н ы м и  г о д а м и ,  в ы д е л е н н ы м и  н а  о с н о в е  в ы б 

р о с о в  ( т а б л .  I )  и  п о  в е л и ч и н е  с р е д н е й  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  з а  т е п л ы й  

и  х о л о д н ы й  п е р и о д  ( р и с .  1 )  п о л н о г о  с о о т в е т с т в и я  н е т .  О д н а  и з  о с н о в 

н ы х  п р и ч и н  э т о г о  в  р а з д е л е н и и  р я д а  н а  т е п л ы й  и  х о л о д н ы й  п е р и о д ,  о  

ч е м  у ж е  у п о м и н а л о с ь  в ы ш е .  В т о р а я  п р и ч и н а  с о с т о и т  в  о с о б е н н о с т я х  

с а м и х  в ы б р о с о в .  М о щ н а я  и  п р о д о л ж и т е л ь н а я  а н о м а л и я  м о ж е т  р а з б и т ь 

с я  н а  д в е  о т н о с и т е л ь н о  с л а б ы е ,  е с л и  х о т я  б ы  в  о д н о м  м е с я ц е  а н о м а л и я  

т е м п е р а т у р ы  о к а з а л а с ь  н и ж е  з а д а н н о г о  у р о в н я .

П е р е й д е м  к  в о п р о с у  о  т р е н д о в ы х  с о с т а в л я ю щ и х  в  р я д а х  т е м п е р а т у р ы  

Л е н и н г р а д а .

Д л я  в ы я в л е н и я  с р е д н и х  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  Л е н и н г р а д а  з а  т е п 

л у ю  и  х о л о д н у ю  п о л о в и н у  г о д а  ( р и с .  1 ) и с п о л ь з о в а л а с ь  с к о л ь з я щ а я  п а 

р а б о л и ч е с к а я  а п п р о к с и м а ц и я  / 1 0 / .  Т р е н д ы  н а  р и с .  1 р а с с ч и т а н ы  п р и  

Т  =  4 1  г о д .

К а к  с л е д у е т  и з  р и с .  1 ,  с р е д н и е  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  х о 

л о д н у ю  и  т е п л у ю  п о л о в и н у  г о д а  с у щ е с т в е н н о  р а з л и ч а ю т с я .  Э т о  п р о я в 

л я е т с я ,  в о - п е р в ы х ,  в  д и с п е р с и и  р я д о в ;  =  1 0 , 9  ° С ^  в  х о л о д н у ю  и  =  

=  2 , 9  в  т е п л у ю  п о л о в и н у  г о д а  и ,  в о - в т о р ы х ,  в  р а з н о м  х а р а к т е р е  

т р е н д о в .  В  х о л о д н у ю  п о л о в и н у  г о д а  т р е н д  т е м п е р а т у р ы  х а р а к т е р и з о 

в а л с я  н е п р е р ы в н ы м  е е  в о з р а с т а н и е м  н а  п р о т я ж е н и и  в с е г о  2 3 0 - л е т н е г о  

р я д а .  В  п е р и о д  с  1 7 5 2  д о  1 8 8 0  г .  о т м е ч а л с я  п о н и ж е н н ы й ,  а  с  1 8 8 1  п о  

1 9 8 3  г .  — п о в ы ш е н н ы й  ф о н  т е м п е р а т у р ы  с  м а к с и м у м о м  в  п о с л е д н и е  

д е с я т и л е т и я .

В  т е т л у ю  п о л о в и н у  г о д а  т р е н д  м е н я е т с я  б о л е е  с л о ж н ы м  о б р а з о м .  

М о ж н о  в ы д е л и т ь  д в а  о т н о с и т е л ь н о  т е п л ы х  п е р и о д а :  с  1 7 5 2  п о  1 7 8 2  г .  и  

с  1 9 2 1  п о  1 9 8 3  г .  и  о д и н  о т н о с и т е л ь н о  х о л о д н ы й ,  д л и в ш и й с я  с  к о н ц а  

X V I I I  п о  н а ч а л о  X X  в е к а  ( 1 7 8 3 - 1 9 2 0  г г . ) .

О с н о в н ы е  т е н д е н ц и и  м н о г о л е т н е г о  р е ж и м а  т е м п е р а т у р ы  ( р и с .  3 )  н е 

п л о х о  с о г л а с у ю т с я  с  р а с п р е д е л е н и е м  п о  р а с с м а т р и в а е м о м у  р я д у  2 0  

н а и б о л е е  м о щ н ы х  в ы б р о с о в  ( р и с .  2 ) .  Н а и б о л ь ш а я  п о в т о р я е м о с т ь  

в ы б р о с о в  в н и з  п р и х о д и т с я  н а  X I X  в е к ,  а  в ы б р о с о в  в в е р х  — н а  X X  в е к  

и  к о н е ц  X V I I I .

К р о м е  с к о л ь з я щ е г о  п а р а б о л и ч е с к о г о  т р е н д а ,  д л я  р я д о в  с р е д н и х  а н о 

м а л и й  т е м п е р а т у р ы  з а  т е п л ы й  и  х о л о д н ы й  п е р и о д  р а с с ч и т ы в а л с я  т а к ж е  

л и н е й н ы й  т р е н д ;

Y(t)=^o+p^t,  (1)

г д е  Pq  -  с р е д н е е  з н а ч е н и е  р я д а ,  а  р ^  — к о э ф ф и ц и е н т  р е г р е с с и и ,  х а р а к т е 

р и з у ю щ и й  с к о р о с т ь  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы .  С л е д у я  ф о р м у л а м  и  о б о з 

н а ч е н и я м ,  п р и в е д е н н ы м  П о л я к о м / 1 3 / ,

1 2г
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г д е  г  =  0 , 5 ,  а п -  д л и н а  р я д а .

3 2 г
S (i-r)Y-, (3)

г ( г + 1 ) ( 2 г + 1 ) 1 = 0 ' . I

г д е  i — п о р я д к о в ы й  н о м е р  г о д а .

Р а с ч е т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  д л я  х о л о д н о г о  п е р и о д а  г о д а  (З^ =  0 , 0 0 8 6  ° С / г о д ,  

а  д л я  т е п л о г о  р =  0 , 0 0 2  ° С / г о д ,  т .  е .  з а  2 3 0  л е т  с р е д н я я  а н о м а л и я  т е м 

п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  Л е н и н г р а д е  п о в ы с и л а с ь  н а  2 ,1  ° С  з а  х о л о д н у ю  и  н а  

0 , 5  ° С  в  т е п л у ю  п о л о в и н у  г о д а .  Э т о  х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  с  р а с ч е т а м и  

И . И . П о л я к а ,  к о т о р ы й  д л я  с р е д н е г о д о в о й  т е м п е р а т у р ы  Л е н и н г р а д а  п о 

л у ч и л  (3 J =  0 , 0 0 4  °  С / г о д  / 1 4 / .

О ц е н и м  з н а ч и м о с т ь  л и н е й н ы х  т р е н д о в  / 1 3 /  с р е д н и х  а н о м а л и й  т е м п е 

р а т у р ы  Л е н и н г р а д а  з а  д в е  п о л о в и н ы  г о д а .  П р и  9 5  % у р о в н е  з н а ч и м о с т и  

л и н е й н ы й  т р е н д  с т а т и с т и ч е с к и  з н а ч и м ,  е с л и  | |3 j^| >  2 а ^ ^ , г д е

/  З а ^  ~

^  г  ( г  +  1 ) ( 2 г +  1 ) •

З д е с ь  -  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  а

-  д и с п е р с и я  и с х о д н о г о  р я д а  К ,  р а с с ч и т а н н а я  д л я  о т к л о н е н и й  о т  ф е д -  

н е г о  з н а ч е н и я .

Д л я  р я д а  с р е д н и х  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ь !  в о з д у х а  в  Л е н и н г р а д е  =

-  0 , 0 0 3 1  д л я  х о л о д н о й  и  =  0 , 0 0 1 8  д л я  т е п л о й  п о л о в и н ы  г о д а .  С р а в 

н и в а я  п р и в е д е н н ы е  в ы ш е  з н а ч е н и я  с  п р и х о д и м  к  в ы в о д у ,  ч т о  в  

т е п л у ю  п о л о в и н у  г о д а  п о л о ж и т е л ь н ы й  т р е н д  т е м п е р а т у р ы  н е з н а ч и м ,  

а  в  х о л о д н у ю  — с т а т и с т и ч е с к и  з н а ч и м .

Р о с т  т е м п е р а т у р ы  в  к р у п н ы х  г о р о д а х  м и р а  х о р о ш о  и з в е с т е н ,  в  ч а с т 

н о с т и  п о  к н и г е  Г .  Е . Л а н д с б е р г а  „ К л и м а т  г о р о д а "  / 7 / .  О д н а к о  о ц е н к и  

с к о р о с т и  р о с т а  т е м п е р а т у р ы  р а з л и ч а ю т с я  и  в е с ь м а  с у щ е с т в е н н о .  П р и 

ч и н а  э т и х  р а з л и ч и й  с о с т о и т  н е  т о л ь к о  в  о с о б е н н о с т я х  р о с т а  г о р о д о в  и  

и з м е н е н и я х  м и к р о к л и м а т а  в  о к р е с т н о с т я х  м е т е о с т а н ц и й ,  н о  и  в  р а з л и ч 

н о й  д л и н е  р я д о в .

П о  р а с ч е т а м  П о л я к а / 1 3 - 1 4 / д л я  д л и н н ы х  р я д о в  т е м п е р а т у р ы  в о з д у 

х а  ( д в а - т р и  с т о л е т и я )  н а  1 8  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и я х  в  Е в р о п е =  

=  0 , 0 0 2  °  С / г о д .  П р и ч е м  в  П р а г е ,  Х о е н п а й с е н б е р г е  и  в  В е н е  т р е н д  т е м п е 

р а т у р ы  и  к о э ф ф и ц и е н т  д а ж е  о т р и ц а т е л ь н ы е ,  в о з м о ж н о ,  з а  с ч е т  т о г о ,  

ч т о  д а н н ы е  п о с л е  1 9 5 5  г .  в  р а б о т е  н е  и с п о л ь з о в а н ы .

З а  б о л е е  к о р о т к и е  о т р е з к и  в р е м е н и ,  о с о б е н н о  п р и х о д я щ и е с я  н а  п е 

р и о д  б у р н о г о  р о с т а  г о р о д о в ,  (З  ̂ м о ж е т  б ы т ь  н а  п о р я д о к  б о л ь ш е ,  ч е м  

д л я  д л и н н о р я д н ы х  с т а н ц и й .  Л а н д с б е р г  с о  с с ы л к о й  н а  Ф у к у и  /71  п о к а 

з а л ,  ч т о  с р е д н и й  р о с т  т е м п е р а т у р ы  в  т р е х  к р у п н ы х  г о р о д а х  Я п о н и и  

( Т о к и о ,  О с а к а  и  К и о т о )  з а  п е р и о д  с  1 9 3 6  п о  1 9 6 5  г .  с о с т а в и л  0 , 0 3  ° С / г о д
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С о г л а с н о  Д е т в и л л е р а  / 1 6 /  п о  м а т е р и а л а м  7 8 - л е т н и х  н а б л ю д е н и й  в  

П а р и ж е  ( 1 8 9 1 — 1 9 6 8  г г . )  д л я  с у т о ч н о г о  м а к с и м у м а  т е м п е р а т у р ы  =  

=  0 , 0 1 1  ° С ,  а  д л я  м и н и м у м а  т е м п е р а т у р ы  =  0 , 0 1 9  ° С / г о д .  Н а д  к р у п 

н ы м и  г о р о д а м и  С С С Р  т а к ж е  о б р а з у ю т с я  „ о с т р о в а  т е п л а " ,  в  т о м  ч и с л е  

н а д  Л е н и н г р а д о м .  П о  д а н н ы м  Л .  Т .  М а т в е е в а  / 9 /  з а  1 9 7 0 - 1 9 7 4  г .  с р е д 

н я я  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р ы  м е ж д у  г о р о д о м  и  п р и г о р о д о м  ( 4  м е т е о 

с т а н ц и и )  с о с т а в л я е т  1 ,4  ° С  з и м о й  и  1 , 3  ° С  л е т о м .

О с н о в н а я  п р и ч и н а  п о л о ж и т е л ь н о г о  т р е н д а  т е м п е р а т у р ы  в  к р у п н ы х  

г о р о д а х  с в я з а н а  с  у р б а н и з а ц и е й  г о р о д а ,  н о  о п р е д е л е н н у ю  р о л ь  м о г у т  

и г р а т ь  п р о ц е с с ы  г л о б а л ь н о г о  п о т е п л е н и я ,  к о т о р ы е  д о к а з ы в а ю т с я  н е к о 

т о р ы м и  и з в е с т н ы м и  к л и м а т о л о г а м и  / 1 / .

Д л я  о ц е н к и  а н т р о п о г е н н о г о  р о с т а  т е м п е р а т у р ы  о б ы ч н о  р а с с м а т р и 

в а ю т  т р е н д  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р ы  в  ц е н т р е  к р у п н о г о  г о р о д а  и  е г о  о к 

р е с т н о с т я х  ( A t )  с  у ч е т о м  р о с т а  ч и с л е н н о с т и  н а с е л е н и я  г о р о д а .  Д л я  р а з 

н ы х  г о р о д о в  о ц е н к и  р а з л и ч а ю т с я ,  п р и ч е м  в  с р е д н е м  а н т р о п о г е н н ы й  

р о с т  т е м п е р а т у р ы  в  г о р о д а х  С е в е р н о й  А м е р и к и  г о р а з д о  в ы ш е ,  ч е м  в  г о 

р о д а х  Е в р о п ы  / 7 / .  В  Б а л т и м о р е  (С Ш А ) п р и  у в е л и ч е н и и  н а с е л е н и я  н а  

1  м л н .  ч е л о в е к  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р ы  в  г о р о д е  и  п р и г о р о д а х  в о з р а с т а е т  

н а  1 ° С .

И з м е н е н и е  в о  в р е м е н и  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р ы  в  г о р о д е  и  п р и г о р о д а х  

с  у ч е т о м  р о с т а  н а с е л е н и я  п о  м а т е р и а л а м  н а б л ю д е н и й  в  1 7  г о р о д а х  С С С Р  

р а с с м о т р е н о  Н .  А .  К о з у т о  / 3 / .  Р о с т  с р е д н е г о д о в ы х  з н а ч е н и й  A t  з а  п е 

р и о д  с  1 9 3 0  п о  1 9 7 7  г .  о б н а р у ж е н  т о л ь к о  в  6  и з  1 7  г о р о д о в .  Д л я  Л е н и н 

г р а д а  A t  с о с т а в и л о  0 , 2  ° С  п р и  у в е л и ч е н и и  н а с е л е н и я  н а  1 м л н .  ч е л о в е к ,  

т .  е .  а н т р о п о г е н н ы й  р о с т  т е м п е р а т у р ы  в  Л е н и н г р а д е  п р о и с х о д и т  в  5  р а з  

м е д л е н н е е ,  ч е м  в  Б а л т и м о р е .  О д н а к о  в  с и л у  и з в е с т н ы х  и с т о р и к о - с о -  

ц и а л ь н ы х  п р и ч и н  с  н а ч а л а  X X  в е к а  ч и с л е н н о с т ь  н а с е л е н и я  Л е н и н г р а д а  

о ч е н ь  с и л ь н о  к о л е б а л а с ь  / 8 / :  в  1 9 1 7  г . — 2 , 5  м л н .  ч е л . ,  в  1 9 2 0  г . — 

0 , 7  м л н . ,  в  1 9 2 6  г .  — 1 , 6  м л н . ,  в  1 9 3 9  г .  — 3 ,1  м л н . ,  в  1 9 5 9  г .  — 3 , 0  м л н . ,  

в  1 9 7 0  г .  — 3 , 6  м л н . ;  в  1 9 7 6  г .  — 3 , 9  м л н .  ч е л о в е к .  П о э т о м у  о ц е н к а  и з 

м е н е н и я  A t  в  Л е н и н г р а д е  в  з а в и с и м о с т и  о т  ч и с л е н н о с т и  н а с е л е н и я  н е  

о ч е н ь  н а д е ж н а ,  п о с к о л ь к у  о н а  с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  о т  в ы б р а н н о г о  

о т р е з к а  р я д а .

П р е д с т а в л я е т с я  б о л е е  к о р р е к т н ы м  н е п о с р е д с т в е н н ы й  р а с ч е т  с к о р о 

с т и  р о с т а  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р ы  в  Л е н и н г р а д е  и  п р и г о р о д а х .  С д е л а е м  э т у  

о ц е н к у  з а  п е р и о д  п о с л е  В е л и к о й  О к т я б р ь с к о й  С о ц и а л и с т и ч е с к о й  Р е в о 

л ю ц и и ,  к о г д а  н а ч а л о с ь  м о щ н о е  р а з в и т и е  п р о м ы ш л е н н о с т и  в  Л е н и н г р а д е  

П о  р а с ч е т а м  WI. И .  Ч е р н а в с к о й  ( И Г  А Н  С С С Р )  р а з н о с т ь  с р е д н е г о д о в о й  

т е м п е р а т у р ы  в  Л е н и н г р а д е  и  н а  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  с т а н ц и и  Л и с и й  Н о с  

с  1 9 2 2  п о  1 9 8 0  г .  р о с л а  с о  с к о р о с т ь ю  0 , 0 1 2  ° С / г о д ,  т .  е .  а н т р о п о г е н н ы й  

р о с т  т е м п е р а т у р ы  с о с т а в и л  з а  э т о т  п е р и о д  0 , 7  ° С .

О ч е н ь  в а ж н о  о п р е д е л и т ь ,  к а к о в  а н т р о п о г е н н ы й  в к л а д  в  р о с т  т е м 

п е р а т у р ы  Л е н и н г р а д а  п о с л е  1 9 2 2  г о д а .  С  э т о й  ц е л ь ю  в е с ь  р я д  с р е д н е г о 

д о в о й  т е м п е р а т у р ы  а п п р о к с и м и р о в а л с я  к в а д р а т и ч е с к и м  т р е н д о м  

( р и с .  3 )  и  м е т о д о м  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  о ц е н и в а л с я  р о с т  т е м п е р а 
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т у р ы  з а  р а с с м а т р и в а е м ы й  5 8 - л е т н и й  п е р и о д .  О н  о к а з а л с я  р а в н ы м  0 , 9  ° С .  

С л е д о в а т е л ь н о ,  п о  п р и в е д е н н ы м  о ц е н к а м  п р и м е р н о  н а  8 0  % т р е н д  ф е д -  

{ Н е г о д о в о й  т е м п е р а т у р ы  в  Л е н и н г р а д е  о б у с л о в л е н  а н т р о п о г е н н ы м  в л и я 

н и е м .

Таблица 1

Характеристики выбросов аномалий температуры 
Ленинграда за период с 1752 по 1983 г.

№

iVn

Выбросы вверх Выбросы вниз

Дата Дата
i m  п /п

начала конца начала конщ
m

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

II 1972
IX 1974
XI 1936

X  1929 
II 1826

XII 1960
VI11 1924

1X1948 
X 1821
X 1889 
II 1757

XII 1909
VII 1934

I 1959 
11 1774

X I 1905
XI 1881
IX  1943
II 1920

X I 1768

VIII 1973 
VI 1975

XII 1937
IX 1930
II 1827

VIII 1961
III 1925
VI 1949
V 1822

VII 1890
X 1757

VII 1910
V 1935
IX 1959
IX 1774

VI11 1906 
VI 1882
IV 1944 
VI1920

VM 1769

18 48,4
9 37,3 
13 34,4
11 34,2
12 31,7 
8 28,5

26,6
26,4
26,1
24,3 

8 23,2
7 22,4

10 21,3
8 20,6

1
2
3
4
5
6 
7

20.4
20.4
20.3
20.3
19,2

8 18,2

II 1782
IX 1941
XI 1808
I 1862

X 1876
II 1810

XII 1892
8 X 1788
9 XII 1837 

Itr XII 1799 
11 XI1891

IX 1798 
XI1-1887
II 1856

III 1902 
1X1812

XII 1813
IX 1759 
11 1845
X 1880

II 1783 
VIII 1942
VIII 1809 

I 1863
XI 1877

XII 1810
X 1893
V 1789
IX 1838
X 1800 
Ml 1820
VI 1799

I 1889 
XII1856

I 1903
II 1813 
VI1814
II 1760

VIII 1845
IX 1881

12 42,1
И 40,5
9 36,6

12 33,5
13 33,4
10 33,3
10 29,4
7 28,9
9 26,6

10 26,0
4 26,0
9 25,3

13 25,1
10 24,3
10 23,2
5 22,9
6 22,5
5 21,7
6 21,5

11 21,2

Примечание. Выбросы ранжированы по мощности.
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1 6 .  D  е  1 1  W  i 1 1 е  Г J .  J n c i d e n c e  p o s s i b l e  d e  I ' a c t i v i t e  i n d u s t r i e l l e s u r  

l e s  p r e c i p i t a t i o n s  a  P a r i s .  — in :  U r b a n  c l i m a t e s .  W M O  J e c h .  N o t e ,  1 9 7 0 ,  

N  1 0 8 ,  p .  3 6 1 - 3 6 2 .

Ю . B . Ж и т о р ч у к ,  Л .  E . С т р а ш н е н к о

К  В О П Р О С У  О Б  И С П О Л Ь З О В А Н И И  Д О Л Г О С Р О Ч Н Ы Х  П Р О Г Н О З О В

П О Г О Д Ы  Д Л Я  О П Т И М И З А Ц И И  С Р О К О В  С Е В А  Я Р О В О Й  П Ш Е Н И Ц Ы  

в  С Е В Е Р Н О М  К А З А Х С Т А Н Е

В  у с л о в и я х  и н т е н с и ф и к а ц и и  с е л ь с к о г о  х о з я й с т в а  в с е  б о л ь ш е е  з н а 

ч е н и е  п р и о б р е т а ю т  в о п р о с ы  п р о г н о з и р о в а н и я  п о г о д ы  п р е д с т о я щ е г о  

с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о г о  с е з о н а  и  п л а н и р о в а н и я  н а  э т о й  о с н о в е  э к о н о м и 

ч е с к и  о п т и м а л ь н ы х  х о з я й с т в е н н ы х  р е ш е н и й ,  н а п р а в л е н н ы х  н а  п р е д о т 

в р а щ е н и е  у щ е р б а ,  н а н о с и м о г о  н е б л а г о п р и я т н ы м и  м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  

у с л о в и я м и .  В  э т о м  с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т ь  п р о г н о з и р о в а н и я  в ы з в а н а
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т е м  о б с т о я т е л ь с т в о м ! ,  ч т о  б у д у щ е е  р а з в и т и е  м е т е о п р о ц е с с о в  н а м  н е и з 

в е с т н о ,  н о  т е м  н е  м е н е е  о н о  в  б о л ь ш о й  м е р е  о п р е д е л я е т  э к о н о м и ч е с к у ю  

э ф ф е к т и в н о с т ь  п р и н и м а е м ы х  х о з я й с т в е н н ы х  р е ш е н и й .  П о т е н ц и а л ь н а я  

п р и м е н и м о с т ь  д о л г о с р о ч н ы х  п р о г н о з о в  п о г о д ы  в  с е л ь с к о м  х о з я й с т в е  

д о в о л ь н о  о б ш и р н а ,  п о с к о л ь к у  э ф ф е к т и в н о с т ь  б о л ь ш и н с т в а  т е х н о л о г и 

ч е с к и х  п р о ц е с с о в  ( с т р а т е г и й  п о т р е б и т е л я )  в  з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  о п р е д е 

л я е т с я  н е  т о л ь к о  т е к у щ и м ,  н о  и  б у д у щ и м  с о с т о я н и е м  п о ч в ы  и  п о г о д ы .

Д л я  п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  п р о г н о з о в  п о г о д ы  т р е б у е т с я  р а з 

р а б о т к а  ч и с л е н н ы х  м о д е л е й ,  о п и с ы в а ю щ и х  з а в и с и м о с т ь  у р о ж а й н о с т и  

с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й  к у л ь т у р ы  у  о т  п о г о д н ь 1 х  у с л о в и й  в  =  <

®2 ' ■ • ■ '  с т р а т е г и и  п о т р е б и т е л я  S :

y  =  f ( e , S ) .  ( 1 )

М о д е л ь  у р о ж а й — п о г о д а - а г р о т е х н и к а  п р и  н а л и ч и и  п р о г н о з о в  п о г о д ы ,  в  

п р и н ц и п е  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  т а к о е  а г р о т е х н и ч е с к о е  р е ш е н и е ,  п р и  к о 

т о р о м  м о ж н о  о ж и д а т ь  н а и б о л ь ш у ю  у р о ж а й н о с т ь  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  

к у л ь т у р .  Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  э к о н о м и ч е с к а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  т а к о г о  р е ш е 

н и я  в  б о л ь ш о й  с т е п е н и  з а в и с и т  о т  о п р а в д ы в а е м о с т и  и с п о л ь з у е м ы х  

п р и  э т о м  п р о г н о з о в .  С л е д о в а т е л ь н о ,  м ы  и м е е м  д е л о  с  п р о б л е м о й  п р и 

н я т и я  р е ш е н и й  в  у с л о в и я х  н е о п р е д е л е н н о с т и .  З а д а ч е й  п р о г н о з и р о в а н и я  

в  э т о м  с л у ч а е  я в л я е т с я  у м е н ь ш е н и е  с т е п е н и  н е о п р е д е л е н н о с т и ,  с в я з а н 

н о й  с  б у д у щ е й  п о г о д о й .

С т е п е н ь  н е о п р е д е л е н н о с т и  п р о г н о з а  в  о б щ е м  с л у ч а е  м о ж е т  б ы т ь  о п и 

с а н а  п ( ^  п о м о щ и  Р ( | р  ) — р а с п р е д е л е н и я  п л о т н о с т и  в е р о я т н о с т и  =  

=  0 j —  0 j — о ш и б о к  п р о г н о з а  м е т е о в е л и ч и н ы  б | .  П р и  о т с у т с т в и и  ж е  

п р о г н о с т и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  н е о п р е д е л е н н о с т ь  б у д у щ и х  з н а ч е н и й  м е 

т е о в е л и ч и н ы  о п и с ы в а е т с я  Р  ( t  1^) — п л о т н о с т ь ю  в е р о я т н о с т и  f  i^j ~  б; —
— е — о ш и б о к  к л и м э т и ч е с к о г о  п р о г н о з а ,  в  к а ч е с т в е  к о т о р о г о  о б ы ч н о  

и с п о л ь з у е т с я  з н а ч е н и е  е  —  м н о г о л е т н е й  н о р м ы  м е т е о в е л и ч и н ы .

Д л я  ч и с л е н н о г о  в ы р а ж е н и я  с т е п е н и  у м е н ь ш е н и я  н е о п р е д е л е н н о с т и ,  

п р о и с х о д я щ е й  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  п р о г н о с т и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и ,  с л у 

ж а т  о ц е н к и  о п р а в д ы в а е м о с т и  п р о г н о з о в .  Э т и  о ц е н к и  о т р а ж а ю т  п р е ж д е  

в с е г о  м е т о д и ч е с к у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р о г н о з о в ,  к о т о р а я ,  о д н а к о ,  н е о д 

н о з н а ч н о  с в я з а н а  с  и х  э к о н о м и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с т ь ю .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  с у щ е с т в у е т  д о в о л ь н о  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  р а з 

н о о б р а з н ы х  с п о с о б о в  о ц е н о к .  Н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы м и  я в л я ю т с я  

п о к а з а т е л и  у с п е ш н о с т и

( в  - в )  ^

-  -  < . (2)
(е -  0 ) ^
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р - s i g n { 0  -  в )  s i g n  {в -  в )

[ s i g n ( 0  — в )  s i g n ( e - 0

г д е

13)

s i g n ( x )  =

' 1 прих > О, 
О при X = О, 

-1 прих < 0.

П о к а з а т е л ь  3  с в я з а н  с  о п р а в д ь 1 в а е м о с т ь ю  п р о г н о з а  з н а к а  а н о м а л и и :

Р = ( р + 1 ) 5 0 % ,  ( 4 )

а  в  с л у ч а е  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  е  т а к ж е  и  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  к о р 

р е л я ц и и  м е ж д у  ф а к т и ч е с к и м и  и  п р о г н о с т и ч е с к и м и  з н а ч е н и я м и  м е т е о 

в е л и ч и н :

R =  s i n { - ^ p ) .  ( 5 )

О т м е т и м ,  ч т о  о п р а в д ы в а е м о с т ь  с о в р е м е н н ы х  д о л г о с р о ч н ы х  п р о г н о з о в  

д о в о л ь н о  н и з к а  и  в  с р е д н е м  п о  р  с о с т а в л я е т  о т  0 ,1  д о  0 , 3  / 1 / .  С о о т в е т 

с т в е н н о ,  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  ф а к т и ч е с к и м и  и  п р о г н о с т и 

ч е с к и м и  з н а ч е н и я м и  м е т е о в е л и ч и н ,  о ц е н е н н ы й  п о  ф о р м у л е  ( 5 ) ,  н а х о 

д и т с я  в  п р е д е л а х  о т  0 , 1 6  д о  0 , 4 5 .  Т а к и е  п р о г н о з ы  в  с л у ч а е  о т с у т с т в и я  

м е т о д и к и  и х  э к о н о м и ч е с к и  о п т и м а л ь н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  д о в о л ь н о  

ч а с т о  м о г у т  я в л я т ь с я  п р и ч и н о й  э к о н о м и ч е с к и х  п о т е р ь ,  и  д л я  и х  п р а к т и 

ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  н е о б х о д и м о  з н а т ь  н е  т о л ь к о  т е к с т  п р о г н о з а ,  н о  

и  с р е д н ю ю  о п р а в д ы в а е м о с т ь  с о о т в е т с т в у ю щ е й  м е т о д и к и .

Р а з р а б о т к а  м е т о д о в  п л а н и р о в а н и я  э к о н о м и ч е с к и  о п т и м а л ь н ы х  р е 

ш е н и й  н а  о с н о в е  д о л г о с р о ч н ы х  п р о г н о з о в  п о г о д ы  н а х о д и т с я  в  н а ч а л ь 

н о й  с т а д и и  и  д л я  д а л ь н е й ш е г о  р а з в и т и я  э т о г о  п е р с п е к т и в н о г о  н а п р а в л е 

н и я  т р е б у ю т с я  с о в м е с т н ы е  у с и л и я  с п е ц и а л и с т о в  п о  с е л ь с к о м у  х о з я й 

с т в у ,  м е т е о р о л о г о в  и  а г р о м е т е о р о л о г о в .  О т м е т и м  т а к ж е ,  ч т о  п р и  с у 

щ е с т в у ю щ е м  у р о в н е  о п р а в д ы в а е м о с т и  д о л г о ф о ч н ы х  п р о г н о з о в  д о  п о 

т р е б и т е л я  ц е л е с о о б р а з н о  д о в о д и т ь  н е  с а м и  т е к с т ы  п р о г н о з а  п о г о д ы ,  а  

п о л у ч е н н ы е  н а  и х  о с н о в е  о п т и м а л ь н ы е  р е к о м е н д а ц и и  п о  и з м е н е н и ю  т е х  

и л и  и н ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в .

И н ы м и  с л о в а м и ,  п р и  и м е ю щ е й  м е с т о  с т е п е н и  н е о п р е д е л е н н о с т и  с в е 

д е н и й  о  б у д у щ е й  п о г о д е  п о т р е б и т е л ю  в а ж н е е  з н ё т ь  н е  с т о л ь к о ,  к а к а я  

п р о г н о з и р у е т с я  п о г о д а ,  с к о л ь к о ,  ч т о  е м у  н е о б х о д и м о  п р е д п р и н я т ь  д л я  

т о г о ,  ч т о б ы  п о л у ч и т ь  н а и б о л ь ш и й  у р о х ^ а й .
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Р а с с м о т р и м ,  н а п р и м е р ,  к а к и м  о б р а з о м  н а  о с н о в е  д о л г о ф о ч н ы х  п р о 

г н о з о в  п о г о д ы  м о ж н о  в ы б р а т ь  о п т и м а л ь н ы е  с р о к и  с е в а  я р о в о й  п ш е н и 

ц ы  в  С е в е р н о м  К а з а х с т а н е .

У р о ж а й н о с т ь  я р о в о й  п ш е н и ц ы  с у щ е с т в е н н ы м  о б р а з о м  з а в и с и т  о т  у в 

л а ж н е н н о с т и  п о ч в ы  в  к р и т и ч е с к и й  м о м е н т  р а з в и т и я  р а с т е н и й  ( в ы х о д е  

т р у б к у  — к о л о ш е н и е ) ,  п о э т о м у  с е в  п ш е н и ц ы  ц е л е с о о б р а з н о  п р о в о д и т ь  

т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  э т о т  п е р и о д  п р и х о д и л с я  б ы  н а  м а к с и м у м  а т м о 

с ф е р н ы х  о с а д к о в .  С р е д н и й  м н о г о л е т н и й  м а к с и м у м  о с а д к о в  в  С е в е р 

н о м  К а з а х с т а н е  п р и х о д и т с я  н а  и ю л ь  м е с я ц  121, в  р е з у л ь т а т е  э т о г о  

р а с т е н и я ,  с е в  к о т о р ы х  п р о в е д е н  в  р а н н и е  с р о к и ,  в  к р и т и ч е с к и й  м о м е н т  

р а з в и т и я  с т р а д а ю т  о т  в е с е н н и х  з а с у х  и  н е э ф ф е к т и в н о  и с п о л ь з у ю т  

о с а д к и  в т о р о й  п о л о в и н ы  л е т а .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в  р а с с м а т р и в а е м о м  п р и м е р е  ф а к т о р о м ,  о п р е д е л ж р -  

щ и м  о п т и м а л ь н ы й  ф о к  с е в а ,  я в л я е т с я  в е л и ч и н а  с д в и г а  м а к с и м у (> й а  

о с а д к о в  о т н о с и т е л ь н о  е г о  с р е д н е г о  к л и м а т и ч е с к о г о  п о л о ж е н и я .  Т /й к ,  

н а п р и м е р ,  у в е л и ч е н и е  и ю н ь с к и х  о с а д к о в  с п о с о б с т в у е т  у в е л и ч е н и ю  э ф 

ф е к т и в н о с т и  б о л е е  р а н н и х  с р о к о в  с е в а ,  и  н а о б о р о т ,  п р и  у м е н ь ш е н и и  

и ю н ь с к и х  о с а д к о в  ц е л е с о о б р а з н о  о р и е н т и р о в а т ь с я  н а  к л и м а т и ч е с к и  

о п т и м а л ь н ы е  с р о к и  с е в а .

Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  м а т е м а т и ч е с к у ю  п о с т а н о в к у  з а д а ч и  о п т и м и з а ц и и  

с р о к а  с е в а  я р о в о й  п ш е н и ц ы .  К а к  у ж е  г о в о р и л о с ь  в ы ш е ,  д л я  р е ш е н и я  

т а к о й  з а д а ч и  н е о б х о д и м о  п о с т р о и т ь  м о д е л ь ,  о п и с ы в а ю щ у ю  з а в и с и м о с т ь  

у  -  у р о ж а й н о с т и  п ш е н и ц ы  о т  t  — с р о к а  с е в а  и  е  -  с о с т о я н и я  п о г о д ы ,  

т .  е .

У =  f  ( t , в ) . (6)

П о с к о л ь к у  н а  у р о ж а й н о с т ь  я р о в о й  п ш е н и ц ы  о к а з ы в а ю т  в л и я н и е  с у 

щ е с т в е н н о  б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  ф а к т о р о в ,  ч е м  н а  в е л и ч и н у  Т  —  о п т и 

м а л ь н ы й  с р о к  с е в а ,  т о  м о д е л ь  в и д а  ( 1 ) ц е л е с о о б р а з н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и 

д е  д в у х  у р а в н е н и й ,  р а з д е л и в  в л и я н и е  п о г о д н о г о  и  а г р о т е х н и ч е с к о г о  

ф а к т о р о в :

T  =  f ^ ( 0 ) ,  ( 7 )

y ( t )  

у ( Т )

u ( r )  = u ( T - t )  = - ^ ^ = f 2 ( T - t )  . ( 8 )

П е р в о е  у р а в н е н и е  о п и с ы в а е т  з а в и с и м о с т ь  о п т и м а л ь н о й  д а т ы  с е в а  

о т  п о г о д н ы х  у с л о в и й ;  в т о р о е  —  з а в и с и м о с т ь  о т н о с и т е л ь н ы х  п о т е р ь  у р о 

ж а й н о с т и ,  в о з н и к а ю щ и х  з а  с ч е т  р а з н о с т и  о п т и м а л ь н о й  и  ф а к т и ч е с к о й  

д а т  с е в а .  Н е т р у д н о  в и д е т ь ,  ч т о  ( 8 ) п р е д с т а в л я е т  и з  с е б я  н е  ч т о  и н о е ,  

к а к  ф у н к ц и ю  п о т ф ь ,  и  п о к а з ы в а е т  в о  с к о л ь к о  р а з  у м е н ь ш и т с я  п о  о т 

н о ш е н и ю  к  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о й  у р о ж а й н о с т и  п ш е н и ц ы ,  с е в  к о т о -  
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р о й  п р о в е д е н  в  с р о к и ,  о т л и ч н ы е  о т  о п т и м а л ь н ы х .

Р а с с м о т р и м  м е т о д и к у  р а с ч е т а  п а р а м е т р о в  у р а в н е н и й  ( 7 )  и  ( 8 ) .  Д л я  

п р о в е д е н и я  т а к и х  р а с ч е т о в  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  д а н н ы е  о б  у р о ж а й н о с т и  

я р о в о й  п ш е н и ц ы  „ С а р а т о в с к а я — 2 9 "  в  Ц е л и н о г р а д с к о й  о б л а с т и  з а  п е 

р и о д  1 9 6 1 — 1 9 7 0  г г .  / 3 / .  В  т е ч е н и е  э т о г о  п е р и о д а  н а  о п ы т н ы х  у ч а с т к а х  

е ж е г о д н о  п р о и з в о д и л с я  с е в  я р о в о й  п ш е н и ц ы  в  д е в я т ь  с р о к о в  с  2 6  а п р е 

л я  п о  5  и ю н я .

Д л я  к а ж д о г о  и з  д е с я т и  л е т  о п р е д е л я л о с ь  ф а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  о п т и 

м а л ь н о й  д а т ы  с е в а ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  н а и б о л ь ш е й  у р о ж а й н о с т и ,  н а б л ю 

д а в ш е й с я  в  р а с с м а т р и в а е м о м  г о д у .

К а к  у ж е  у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е ,  и з  к а ч е с т в е н н ы х  с о о б р а ж е н и й  с л е д у е т ,  

ч т о  о п т и м а л ь н а я  д а т а  с е в а  я р о в о й  п ш е н и ц ы  д о л ж н а  б ы т ь  т е с н о  с в я з а н а  

с  с у м м о й  и ю н ь с к и х  о с а д к о в .  Р а с ч е т  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  

р я д а м и  о п т и м а л ь н ы х  д а т  с е в а  и  X j -  с у м м о й  и ю н ь с к и х  о с а д к о в  п о л 

н о с т ь ю  п о д т в е р д и л  э т у  г и п о т е з у :  в е л и ч и н а  э т о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р 

р е л я ц и и  о к а з а л а с ь  р а в н о й  R ^ Т ,  х  j  =  - 0 , 7 9 .

Н а  э т о м  о с н о в а н и и  у р а в н е н и е  ( 7 )  б ы л о  п р е д с т а в л е н о  в  с л е д у ю щ е м  

в и д е :

T j - T  = A + BXj, (9)

г д е  А  и  В  — к о э ф ф и ц и е н т ы  р е г р е с и и ,  о п р е д е л я е м ы е  п р и  п о м о щ и  м е т о 

д а  н а и м е н ь ш и х  к в д р а т о в ;  Т  — к л и м а т и ч е с к и  о п т и м а л ь н а я  д а т а  с е в а ,

В  = ------- R Т , х

1 0  с у т  с у т

( - 0 , 7 9 )  « - 0 , 3 8 -----------  I ( 1 0 )
2 1  м м  м м

CVT
А = - В х  =  0 , 3 8 — ^  3 8 м м  « < 1 4 , 4 с у т  ( 1 1 )

м м

В  ф о р м у л а х  ( 1 0 ) ,  ( 1 1 )  и с п о л ь з о в а н ы  о б щ е п р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я :  и

ог  ̂ — с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  с о о т в е т с т в е н н о  р я д о в  о п т и 

м а л ь н ы х  д а т  с е в а  и  с у м м  и ю н ь с к и х  о с а д к о в ;  1 с —  с р е д н е е  м н о г о л е т н е е  

з н а ч е н и е  с у м м ы  и ю н ь с к и х  о с а д к о в .

У р а в н е н и е  ( 9 )  с  к о э ф ф и ц и е н т а м и  ( 1 0 )  и  ( 1 1 )  п о л у ч е н о  д л я  к о н 

к р е т н о г о  с о р т а  я р о в о й  п ш е н и ц ы  в  у с л о в и я х  Ц е л и н о г р а д с к о й  о б л а с т и .  

О д н а к о ,  п о с к о л ь к у  д а н н ы е  м н о г о л е т н и х  э к с п е р и м е н т о в  п о  о п р е д е л е 

н и ю  о п т и м а л ь н ы х  с р о к о в  с е в а  д о с т а т о ч н о  у н и к а л ь н ы ,  т о  д л я  р а с п р о 

с т р а н е н и я  п о л у ч е н н ы х  в ы в о д о в  н а  д р у г и е  с о р т а  п ш е н и ц ы  и  с о с е д н и е  

о б л а с т и  п р и х о д и т с я  д е л а т ь  р я д  д о п у щ е н и й .

В о - п е р в ы х ,  э т о  к а с а е т с я  г и п о т е з ы  о  п р о с т р а н с т в е н н о й  о д н о р о д н о с т и  

к о р р е л я ц и о н н ы х  с в я з е й  м е ж д у  р я д а м и  о п т и м а л ь н ы х  д а т  и  с у м м  и ю н ь 

с к и х  о с а д к о в ,  с о г л а с н о  к о т о р о й  с ч и т а е т с я ,  ч т о  щ\я  с р а в н и т е л ь н о  б л и з 

к и х  п о  к л и м а т и ч е с к и м  у с л о в и я м  р а й о н а м  R | T ,  х  j  =  c o n s t .
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В о - в т о р ы х ,  з н а ч е н и е  R  А Т ,  х  V п р е д п о л а г а е т с я  н е з а в и с и м ы м  о т  с о р т а  

я р о в о й  п ш е н и ц ы .

В - т р е т ь и х ,  в е л и ч и н а  — o .j ,j )  с ч и т а е т с я  п р Ь п о р ц и о н а л ь н о й  р а з н о с т и  

с р е д н и х  к в а д р а т и ч е с к и х  о т к л о н е н и й  с у м м  о с а д к о в  в  Ц е л и н о г р а д с к о й  и  

j -й  а н а л и з и р у е м о й  о б л а с т и .  С у ч е т о м  ( 9 )  э т а  г и п о т е з а  м о ж е т  б ы т ь  з а п и 

с а н а  в  с л е д у ю щ е м  в и д е :

- B K - ' ^ x j ) -
В  к а ч е с т в е  о б о с н о в а н и я  п е р в ы х  д в у х  г и п о т е з  о т м е т и м ,  ч т о  з н а ч е н и е  

к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  R ^ Т ,  х }  р а с с ч и т а н о  п о  в ы б о р к е ,  с о д е р ж а щ е й  

в с е г о  д е с я т ь  ч л е н о в .  С л е д о в а т е л ь н о ,  в е л и ч и н а  с т а т и с т и ч е с к о й  п о г р е ш н о 

с т и  R ^ Т ,  х ^ д о в о л ь н о  в е л и к а  и ,  п о - в и д и м о м у ,  с р а в н и м а  с  о ж и д а е м ы м и  

р а з л и ч и я м и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и .

С  у ч е т о м  с д е л а н н ы х  з а м е ч а н и й  в  т а б л .  1  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  

ц и е н т о в  А -  и  B j ,  р а с с ч и т а н н ы х  д л я  р я д а  о б л а с т е й  С е в е р н о г о  К а з а х с т а н а .

Таблица 1

Значения статистических параметров уравнения (19) 
для некоторых областей Северного Казахстана

Область “'Ti Л Bi

1. КусТанайская 37 22 10 13,0 -0,4
2. Сев. Казахстанская 47 26 9 14,5 -0,3
3. Кокчетавская 46 22 10 16,5 -0,4
4. Павлодарская 37 20 11 14,6 -0,4
5. Карагандинская 35 22 10 12,9 -0,4
6. Семипалатинская 31 17 12 14,9 -0,5
7. Целиноградская 38 21 10 14,3 -0,4

Д л я  п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  э т и х  д а н н ы х  н е о б х о д и м о  т а к ж е  

и м е т ь  з н а ч е н и я  к л и м а т и ч е с к и  о п т и м а л ь н ы х  с р о к о в  с е в а  т е х  и л и  и н ы х  

с о р т о в  я р о в о й  п ш е н и ц ы  в  с о о т в е т с т в у ю щ и х  о б л а с т я х .

Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  в о п р о с  о  п о т е н ц и а л ь н о й  э к о н о м и ч е с к о й  э ф ф е к 

т и в н о с т и  о п т и м и з а ц и и  с р о к о в  с е в а  я р о в о й  п ш е н и ц ы  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  

д о л г о с р о ч н ы х  п р о г н о з о в  п о г о д ы .

Д л я  п о л у ч е н и я  т а к о й  о ц е н к и  п р е ж д е  в с е г о  н е о б х о д и м о  в  я в н о м  в и д е  

п о л у ч и т ь  ф у н к ц и ю  п о т е р ь  ( 8 ) .  П р е д в а р и т е л ь н ы й  а н а л и з  з а в и с и м о с т и  

у р о ж а й н о с т и  п ш е н и ц ы  о т  с д в и г а  м о м е н т а  с е в а  о т н о с и т е л ь н о  е г о  о п т и 

м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  в  р а с с м а т р и в а е м о м  г о д у  п о к а з а л ,  ч т о  з а в и с и м о с т ь  

н е с и м м е т р и ч н а  и  с  д о с т а т о ч н о й  с т е п е н ь ю  т о ч н о с т и  м о ж е т  б ы т ь  а п п р о к -
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с и м и р о в а н а  с о о т в е т с т в е н н о  д л я  п о л о ж и т е л ь н ы х  и  о т р и ц а т е л ь н ы х  з н а ч е 

н и й  с д в и г а  i =  Т  j - 1  j к  д в у м я  п а р а б о л а м и .

П о с к о л ь к у  ф у н к ц и ю ,  п о т е р ь  у д о б н о  п р е д с т а в и т ь  в  б е з р а з м е р н о м  

в и д е ,  т о  з н а ч е н и я  у р о ж а й н о с т и  н о р м и р о в а л и с ь  н а  з н а ч е н и я ,  с о о т в е т с т 

в у ю щ и е  о п т и м а л ь н о м у  с р о к у  с е в а :

yj(tk)
U (Tj - t j j  = ---- ZT-I IK у (X) (13)

Д а л е е  с о в о к у п н о с т ь  з н а ч е н и й  y j ( r )  р а з б и в а л а с ь  н а  д в а  п о д м н о ж е 

с т в а :  п е р в о е  п о д м н о ж е с т в о  о б ъ е м о м  с о о т в е т с т в о в а л о  о т р и ц а т е л ь 

н ы м ,  а  в т о р о е  о б ъ е м о м  п о л о ж и т е л ь н ы м  з н а ч е н и я м  т .  Д л я  к а ж д о г о  

и з  э т и х  п о д м н о ж е с т в  з а в и с и м о с т ь  и  ( г )  а п п р о к с и м и р о в а л а с ь  п о л и н о 

м о м  в т о р о й  с т е п е н и :

U ( т )  =  Oq +  а ,  т  +  а ^ т  .1’ (14)

К о э ф ф и ц и е н т ы  п о л и н о м а  o q ,  а ^ , a j  в ы ч и с л я л и с ь  п р и  п о м о щ и  м е т о д а  

н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в :

R[u ,T ]-R [u ,r|j

т ,  т

1 -  R̂

(15)

(16)

(17)

В  р е з у л ь т а т е  п р о д е л а н н ы х  р а с ч е т о в  б ы л а  п о л у ч е н а  с л е д у ю щ а я  о ц е н 

к а  ф у н к ц и и  п о т е р ь :

и ( т )  =  и ( Т  - t )  =  -

1 + 2 ,5 -Ю^^г+0,2 • 10” ^г^, т < 0 ,  

1 - 2 ,1  ■ 10“ ^T+ 0 , 4 - 10“ ^г2, т>0.
(18)

Д о  с и х  п о р  м ы  и с п о л ь з о в а л и  с л у ч а й  с т а т и с т и ч е с к и х  с в я з е й  о п т и 

м а л ь н ы х  с р о к о в  с е в а  с  ф а к т и ч е с к и м и  з н а ч е н и я м и  с у м м  о с а д к о в ,  о д н а 

к о  п р а к т и ч е с к и  п р и н я т и е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  р е ш е н и й  в о з м о ж н о  л и ш ь  н а  

о с н о в е  д о л г о с р о ч н о г о  п р о г н о з а  о с а д к о в .  В  э т о м  с л у ч а е  у р а в н е н и е  ( 9 )  

и з м е н и т с я  и  б у д е т  и м е т ь  с л е д у ю щ и й  в и д :

А  Л  Л
T i j -T j  = Aj+BjXij. (19)
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З д е с ь  X jj — п р о г н о с т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  с у м м ы  и ю н ь с к и х  о с а д к о в  в  

i -o M  г о д у  д л я  j -й  о б л а с т и .  Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  э ф ф е к т и в н о с т ь  р е ш е н и й  в и 

д а  ( 1 9 )  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  о п р е д е л я е т с я  с т а т и с т и ч е с к и м и  с в о й с т в а 

м и  и с п о л ь з у е м ы х  п р о г н о з о в ,  и  п р е ж д е  в с е г о  т а к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и ,  

к а к  R { x , x j -  к о э ф ф и ц и е н т о м  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  п р о г н о с т и ч е с к и м и  и  

ф а к т и ч е с к и м и  з н а ч е н и я м и  с у м м  о с а д к о в  и  =  о ^ х / а ^ х  о т н о с и т е л ь 

н о й  д и с п е р с и е й  п р о г н о з о в .  М е ж д у  д в у м я  э т и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  п р о 

г н о з о в  н е т  о д н о з н а ч н о й  с в я з и .  Е с л и  R ^ х , х ] п о л н о с т ь ю  о п р е д е л я е т с я  т е м  

м е т о д о м  п р о г н о з а ,  к о т о р ы й  и с п о л ь з у е т  п о т р е б и т е л ь ,  т о  в е л и ч и н а  о т н о 

с и т е л ь н о й  д и с п е р с и и  в  с и л у  ц е л о г о  р я д а  п р и ч и н  б ы в а е т  д о с т а т о ч н о  п р о 

и з в о л ь н о й .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  и с к л ю ч и т ь  в н о с и м у ю  п р и  э т о м  в  п р и н и м а е м о е  р е 

ш е н и е  н е о п р е д е л е н н о с т ь ,  ц е л е с о о б р а з н о  п р е д с т а в л я т ь  п о т р е б и т е л ю  

т е к с т  п р о г н о з а  в  с т а н д а р т н о м  в и д е .  Т а к а я  с т а н д а р т и з а ц и я  м о ж е т  б ы т ь  

о с у щ е с т в л е н а  р а з л и ч н ы м и  п у т я м и ,  н а п р и м е р  п у т е м  п р и в е д е н и я  д и с 

п е р с и и  п р о г н о з а  к  д и с п е р с и и  ф а к т и ч е с к и х  з н а ч е н и й  п р о г н о з и р у е м о й  

м е т е о в е л и ч и н ы :

^ . . = X j  +  ^  ( ^ i j - X j )  . (20)

Е с т е с т в е н н о ,  ч т о '  в  п р о г н о з а х  х - -  б у д у т  п р и с у т с т в о в а т ь  з н а ч е н и я  

к р у п н ы х  а н о м а л и й  м е т е о в е л и ч и н ы .  Г Т о - в и д и м о м у ,  н е  м о ж е т  б ы т ь  д в у х  

м н е н и й  в  в о п р о с е ,  н у ж н ы  л и  н а р о д н о м у  х о з я й с т в у  д о л г о с р о ч н ы е  п р о 

г н о з ы  к р у п н ы х  а н о м а л и й  п о г о д ы .  О д н а к о  г о р а з д о  м е н е е  о ч е в и д е н  о т 

в е т  н а  в о п р о с :  ц е л е с о о б р а з н о  л и  с  э к о н о м и ч е с к о й  т о ч к и  з р е н и я  и с п о л ь 

з о в а н и е  т а к и х  п р о г н о з о в  п р и  и х  н ы н е ш н е м  с р а в н и т е л ь н о  н е в ы с о к о м  

у р о в н е  о п р а в д ы в а е м о с т и ?

И з  а н а л и з а  ф у н к ц и й  п о т е р ь  м о ж н о  у с т а н о в и т ь  о п т и м а л ь н ы е  д е й с т в и я  

п о т р е б и т е л я ,  к о т о р ы е  о н  д о л ж е н  п р е д п р и н я т ь  п р и  в о з н и к н о в е н и и  к р у п 

н о й  п о л о ж и т е л ь н о й  ( е ? ^ 0 ^ д ^ ^ ) и л и  о т р и ц а т е л ь н о й  (0 != £ 6i^ j p )  а н о 

м а л и и  п о г о д ы .  О б о з н а ч и м  с о о т в е т с т в у ю щ и е  с т р а т е г и и  ч е р е з  S ^ i a x  ~  

* ® т а х ^  ^ m i n ~  ^  ■ К ^ м е  т о г о ,  б у д е м  с ч и т а т ь ,  ч т о  у  п о т р е 
б и т е л я  с у щ е с т в у е т  к л и м а т и ч е с к и  о п т и м а л ь н а я  с т р а т е г и я  Н е т р у д н о  

п о к а з а т ь ,  ч т о  с  т о ч к и  з р е н и я  п о г о д н ы х  у с л о в и й  с т р а т е г и я  п о т р е б и т е л я  

м о ж е т  и з м е н я т ь с я  в  и н т е р в а л е  З н а ч е н и я  с т р а т е 

г и й ,  б л и з к и е  к  S ^ j ^ ,  н а з о в е м  к р у п н ы м и  а н о м а л и я м и  с т р а т е г и и

п о т р е б и т е л я ,  а  в  к а ч е с т в е  п о к а з а т е л я  а н о м а л ь н о с т и  и с п о л ь з у е м  с л е 

д у ю щ и й  и н д е к с :

(21)
( S _ - S _ )

2
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г д е  5 ф  и  -  ф а к т и ч е с к о е  и  п р о г н о с т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  о п т и м а л ь н о й  

с т р а т е г и и .

Т е п е р ь  и н т е р е с у ю щ и й  н а с  в о п р о с  м о ж е т  б ы т ь  п е р е ф о р м у л и р о в а н  

с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  ц е л е с о о б р а з н о  л и  р е к о м е н д о в а т ь  п о т р е б и т е л ю  н а  

о с н о в е  д о л г о с р о ч н ы х  п р о г н о з о в  к р у п н ы х  а н о м а л и й  п р е д п р и н и м а т ь  с у 

щ е с т в е н н о  а н о м а л ь н ы е  с т р а т е г и и ?  И л и  в  е щ е  б о л е е  о б щ е м  в и д е :  к а к  

з а в и с и т  о п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  и н д е к с а  а н о м а л ь н о с т и  с т р а т е г и и  п о т р е б и 

т е л я  о т  о п р а в д ь ш а е м о с т и  п р о г н о з а ?

Н е т р у д н о  п о к а з а т ь ,  е с л и  п р о г н о з ы  о б л а д а ю т  н у л е в о й  о п р а в д ы в а е -  

м о с т ь ю ,  т о  л ю б ы е  о т к л о н е н и я  о т  к л и м а т и ч е с к и  о п т и м а л ь н о й  с т р а т е г и и  

п р и в е д у т  п о т р е б и т е л я  л и ш ь  к  у щ е р б у ,  т . е .  =  0 .  В  т о  ж е  в р е м я ,  к о 

г д а  п р о г н о з ы  а б с о л ю т н о  т о ч н ы ,  т о  п о т р е б и т е л ю  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о 

в а т ь  с т р а т е г и ю  п о л н о г о  д о в е р и я  п р о г н о з а м  и  в  э т о м  с л у ч а е  в е л и ч и н а  

и н д е к с а  А ^ =  1  б у д е т  м а к с и м а л ь н о й .

С л е д о в а т е л ь н о ,  м о ж н о  о ж и д а т ь ,  ч т о  о п т и м а л ь н а я  с т е п е н ь  а н о м а л ь н о 

с т и  с т р а т е г и и  п о т р е б и т е л я  я в л я е т с я  м о н о т о н н о  в о з р а с т а ю щ е й  ф у н к ц и 

е й  о п р а в д ы в а е м о с т и  п р о г н о з о в .

В  к а ч е с т в е  х а р а к т е р и с т и к и  э к о н о м и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  и с п о л ь 

з о в а л а с ь  с р е д н я я  в е л и ч и н а  п о т е р ь ,  о п р е д е л я е м а я  к а к

E=^^<Tф-Tпp) . (22)

И с с л е д о в а л а с ь  з а в и с и м о с т ь  э ф ф е к т и в н о с т и  п р и н и м а е м ы х  р е ш е н и й  

о т  и н д е к с а  а н о м а л ь н о с т и  с т р а т е г и й  п о т р е б и т е л я  п р и  р а з л и ч н ы х  у р о в н я х  

о п р а в д ы в а е м о с т и  п р о г н о з о в  ( р и с .  1 ) ,  п р и  э т о м  с т е п е н ь  а н о м а л ь н о с т и  

п р о г н о з о в  и з м е н я л а с ь  п у т е м  в в е д е н и я  м н о ж и т е л я  К ,  з н а ч е н и е  к о т о р о г о  

в а р ь и р о в а л о с ь  о т  н у л я  д о  е д и н и ц ы :

% ( K ) = T  +  A j. +  B . K ^ 1 ^ , j .  ( 2 3 )

О т м е т и м ,  ч т о  з н а ч е н и е  Е =  0 , 7 9 ,  п о л у ч е н н о е  п р и  К  =  О, с о о т в е т с т в у - ;  

е т  э ф ф е к т и в н о с т и  к л и м а т и ч е с к и  о п т и м а л ь н ы х  р е ш е н и й .  Х а р а к т е р н о й  

о с о б е н н о с т ь ю  б о л ь ш и н с т в а  г р а ф и к о в  Е  ( К )  п р и  ф и к с и р о в а н н о м  з н а ч е 

н и и  о п р а в д ы в а е м о с т и  я в л я е т с я  н а л и ч и е  м а к с и м у м а ,  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  

о п т и м а л ь н о м у  з н а ч е н и ю  Д а л ь н е й ш е е  у в е л и ч е н и е  с т е п е н и  а н о 

м а л ь н о с т и  п р и в о д и т  к  с у щ е с т в е н н о м у  с н и ж е н и ю  п о т е н ц и а л ь н о г о  э к о н о 

м и ч е с к о г о  э ф ф е к т а .

З а в и с и м о с т ь  в е л и ч и н ы  о т  о п р а в д ы в а е м о с т и  п р о г н о з о в ,  п р е д 

с т а в л е н н а я  н а  р и с .  2 , с  б о л ь ш о й  с т е п е н ь ю  т о ч н о с т и  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  

р а в е н с т в е  R ^  х ,  . С  у ч е т о м  э т о г о  р е з у л ь т а т а  п р о г н о с т и ч е с к и

о п т и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  с р о к а  с е в а  ( 2 3 )  м о г у т  б ы т ь  о п р е д е л е н ы  к а к

■’’ i j a n m  =  Т  +  A j  +  B j. R
о Х А

X j j .  ( 2 4 )

147



Е  
0 ,9

O fi

o ,f 0 ,5  0 ,5  0 ,7  0 ,9  К

Рис. 1. Зависимость средней величины потерь Е от степени аномальности прогно
зов К для различных уровней оправдь1ваемости прогнозов R
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Рис. 2. ЗависЕмость оптималь
ной аномальности прог
нозов от оправды
ваемости прогнозов R. 0.1 0 ,3  0 ,5  0 7  0,SR

0 ,f 0 ,3  0 ,5  0 ,7  R

Рис.З. Зависимость прибавки 
урожая (%) от 
оправдьшаемости прог
нозов R
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П о т е н ц и а л ь н ы й  э к о н о м и ч е с к и й  э ф ф е к т  о т  о п т и м и з а ц и и  с р о 

к о в  с е в а  н а  о с н о в е  п р о г н о с т и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и ,  в ы р а ж е н н ы й  в  п р о 

ц е н т а х  у в е л и ч е н и я  у р о ж а й н о с т и  я р о в о й  п ш е н и ц ы  п о  о т н о ш е н и ю  к  

у р о ж а й н о с т и ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  к л и м а т и ч е с к и  о п т и м а л ь н о й  с т р а т е г и и ,  

к а к  ф у н к ц и я  о п р а в д ы в а е м о с т и  п р о г н о з о в  ( р и с .  3 ) ,  и з м е н я е т с я  в  п р е 

д е л а х  о т  н у л я  д о  2 6 , 5  % .

Т а к и м  о б р а з о м ,  з а  с ч е т  п р а в и л ь н о г о  в ы б о р а  с р о к о в  с е в а  я р о в о й  п ш е 

н и ц ы  м о ж н о  п о в ы с и т ь  е е  у р о ж а й н о с т ь  н а  2 5  % . О д н а к о  п р и  з н а ч е н и я х  

о п р а в д ы в а е м о с т и ,  х а р а к т е р н о й  д л я  с о в р е м е н н ы х  с х е м  д о л г о с р о ч н о г о  

п р о г н о з а  п о г о д ы ,  п о т е н ц и а л ь н о е  у в е л и ч е н и е  у р о ж а й н о с т и  с у щ е с т в е н н о  

н и ж е  и  н а х о д и т с я  в  п р е д е л а х  о т  0 , 3  д о  2  % .
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Ф И З И К О - С Т А Т И С Т И Ч Е С К И Й  П Р О Г Н О З  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  

И  О С А Д К О В  Н А  В Е С Е Н Н Е - Л Е Т Н И Й  П Е Р И О Д  

П О  П Р Е Д И К Т О Р А М  Б О Л Ь Ш О Й  З А Б Л А Г О В Р Е М Е Н Н О С Т И

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в  о п е р а т и в н у ю  п р а к т и к у  в н е д р е н  р я д  м е т о д о в  

с в е р х д о л г о с р о ч н ы х  п р о г н о з о в  с  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  о т  н е с к о л ь к и х  

м е с я ц е в  д о  о д н о г о - д в у х  л е т  / 1 ,  2 ,  3 ,  1 0 / .  О п р а в д ы в а е м о с т ь  э т и х  п р о 

г н о з о в  н а х о д и т с я  п р и м е р н о  н а  о д н о м  у р о в н е  с  о п р а в д ы в а е м о с т ь ю  д о л 

г о с р о ч н ы х  п р о г н о з о в .  Э т о  с п о с о б с т в у е т  р а з в и т и ю  р а б о т ,  н а п р а в л е н н ы х  

н а  у в е л и ч е н и е  з а б л а г о в р е м е н н о с т и  п р о г н о з о в .

М н о г о л е т н и е  ( 8 0 - - 9 0  л е т )  а р х и в ы  п р е д и к т о р о в ,  и с п о л ь з у е м ы х  в  ф и -  

з и к о - с т а т и с т и ч е с к о м  м е т о д е  / 6 ,  1 1 / ,  п о з в о л и л и  в ы п о л н и т ь  о ц е н к у  о б е с 

п е ч е н н о с т и  с в е р х д о л г о с р о ч н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п р о г н о з о в  н а  б о л ь 

ш о м  с т а т и с т и ч е с к о м  м а т е р и а л е .

С  у ч е т о м  п о в ы ш е н н о й  и н ф о р м а т и в н о с т и  д л и н н о р я д н ы х  п р е д и к т о 

р о в  / 5 ,  9 /  и з  у к а з а н н о г о  а р х и в а  б ы л о  о т о б р а н о  1 9 0  п р е д и к т о р о в ,  д а н 

н ы е  п о  к о т о р ы м  и м е л и с ь  с  1 8 9 1  г .

Э т и  п р е д и к т о р ы  х а р а к т е р и з у ю т  к р у п н о м а с ш т а б н ы е  о с о б е н н о с т и  п о 

л е й  н а з е м н о г о  с р е д н е м е с я ч н о г о  д а в л е н и я  3  с е к т о р о в  с е в е р н о г о  п о л у ш а 

р и я  ( 1 0 8  п р е д и к т о р о в )  и  с р е д н е й  м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  с е в е р н о г о  п о 

л у ш а р и я  ( 3 6  п р е д и к т о р о в ) . В  э т о т  а р х и в  б ы л и  т а к ж е  в ы к л ю ч е н ы  п о в т о 

р я е м о с т ь  з а  м е с я ц  ч и с л а  д н е й  с  ф о р м а м и  ц и р к у л я ц и и  Е и  W  п о  В а н г е н -  

г е й м у  ( 2 4  п р е д и к т о р а ) ,  п л а н е т а р н ы й  и н д е к с  К р  ( 1 5  п р е д и к т о р о в )  з а  
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к а ж д ы й  м е с я ц  и  о с р е д н е н н ы й  п о  т р е х м е с я ч н ы м  и н т е р в а л а м  ( а п р е л ь -  

и ю н ь ,  и ю л ь —с е н т я б р ь ,  о к т я б р ь - д е к а б р ь ) ,  а  т а к ж е  с р е д н е м е с я ч н ы й  о б 

щ и й  и н д е к с  з о н а л ь н о с т и  А т л а н т и к о — Е в р о п е й с к о г о  с е к т о р у  с  о к т я б р я  

п о  а п р е л ь  ( 7  п р е д и к т о р о в ) .

П р е д и к т а н т а м и  я в л я ю т с я  п е р в ы е  д в а  к о э ф ф и ц и е н т а  р а з л о ж е н и я  п о  

е с т е с т в е н н ы м  о р т о г о н а л ь н ы м  ф у н к ц и я м  ( е . о . ф . )  с р е д н е й  м е с я ч н о й ,  

т е м п е р а т у р ы  и  м е с я ч н ы х  с у м м  о с а д к о в  з а  а п р е л ь —и ю л ь  в  о с н о в н ы х  

с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  р а й о н а х  Е Т С , С е в е р н о г о  К а з а х с т а н а  и  З а п а д н о 1 | х  

С и б и р и .  V

Д л я  с в е р х д о л г о с р о ч н о г о  п р о г н о з а  с  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю , о ¥  о д н о г о  

д о  с е м и  л е т  н а  м а т е р и а л а х  н е з а в и с и м ы х  п р о г н о з о в  т е м п е р а т у р ы  и  о с а д : ,  

к о в  з а  1 0  л е т  б ы л а  в ы п о л н е н а  о ц е н к а  и н ф о р м а т и в н о с т и  / 4 , 1 3 / " у к а з а н н ы х  

в ы ш е  п р е д и к т о р о в ,  к о т о р а я  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  в ы в о д  о б  о т с у т с т в и и  

м о н о т о н н о г о  у м е н ь ш е н и я  у с п е ш н о с т и  п р о г н о з о в  с  р о с т о м  и х  з а б л а 

г о в р е м е н н о с т и .

Н а  о с н о в е  у к а з а н н ы х  с т а т и с т и ч е с к и х  э к с п е р и м е н т о в  б ы л и  в ы д е л е н ы  

н а и б о л е е  и н ф о р м а т и в н ы е  г р у п п ы  п р е д и к т о р о в  и  с д е л а н а  п о п ы т к а  д а р # ^ ^  

п р о г н о з  т е м п е р а т у р ы  и  о с а д к о в  д л я  о с н о в н ы х  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  

р а й о н о в  ф и з и к о - с т а т и с т и ч е с к и м  м е т о д о м .

В  а р х и в  б ы л и  в к л ю ч е н ы  с л е д у ю щ и е  п р е д и к т о р ы  ( 3 5 5  п р е д и к т о р о в )  :

1 )  п л а н е т а р н ы й  и н д е к с  К р  ( 2 ,  5 , 6  и  7 - л е т н я я  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ) ;

2 )  н а з е м н о е  с р е д н е м е с я ч н о е  д а в л е н и е  II с е к т о р а  ( 7 - л е т н я я  з а б л а 

г о в р е м е н н о с т ь )  ;

3 )  п о в т о р я е м о с т ь  з а  м е с я ц  ч и с л а  д н е й  с  ф о р м о й  ц и р к у л я ц и и  Е п о  

В а н г е н г е й м у  ( 5 - л е т н я я  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ) ;

4 )  п о в т о р я е м о с т ь  з а  м е с я ц  ч и с л а  д н е й  с  ф о р м о й  ц и р к у л я ц и и  п о  В а н 

г е н г е й м у  ( 5  и  7 - л е т н я я  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ) ;

5 )  п р и з е м н о е  с р е д н е м е с я ч н о е  д а в л е н и е  I с е к т о р а  ( 2  и  6 - л е т н я я  з а 

б л а г о в р е м е н н о с т ь )  ;

6 ) п р и з е м н о е  с р е д н е м е с я ч н о е  д а в л е н и е  III с е к т о р а  ( 1 ,  4  и  6 - л е т н я я  

з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ) ;

7 )  с р е д н я я  м е с я ч н а я  т е м п е р а т у р а  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  ( 2 - л е т н я я  з а 

б л а г о в р е м е н н о с т ь )  ; -

8 ) с р е д н е м е с я ч н ы й  о б щ и й  и н д е к с  з о н а л ь н о с т и  А т л а н т и к о - Е в р о п е й -  

с к о г о  с е к т о р а  ( 2 - л е т н я я  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ) .

П р и  о т б о р е  з н а ч и м ы х  с в я з е й  м е ж д у  п р е д и к т о р а м и  и  п р е д и к т а н т а м и  

у ч и т ы в а л а с ь  в е л и ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и ,  и н ф о р м а т и в н о с т ь  /  

к о р р е л я ц и о н н о г о  г р а ф и к а  в  ц е л о м  и  е г о  о т д е л ь н ы х  ч а с т е й ,  в з а и м о с в я 

з а н н о с т ь  п р е д и к т о р о в / 1 2 / .

Н а  н е з а в и с и м о м  м а т е р и а л е  б ы л и  д а н ы  п р о г н о з ы  т е м п е р а т у р ы  и  о с а д 

к о в  н а  1 9 8 0 - 1 9 8 2  г г .  ( н а з о в е м  и х  м е т о д и ч е с к и м и ) . К р о м е  т о г о ,  н а  

1 9 8 2  й  1 9 8 3  г о д ы  с о с т а в л е н ы  о п е р а т и в н ы е  п р о г н о з ы .

Н а  о с н о в е  м е т о д и ч е с к и х  п р о г н о з о в  т е м п е р а т у р ы  и  о с а д к о в  н а  1 9 8 0 — 

1 9 8 2  г г .  б ы л а  п р о в е р е н а  и н ф о р м а т и в н о с т ь  у к а з а н н ы х  г р у п п  п р е д и к 

т о р о в .  К р и т е р и е м  и н ф о р м а т и в н о с т и  я в л я л с я  п р о ц е н т  о п р а в д а в ш и х с я
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п р о г н о з о в  з н а к а  п р е д и к т а н т о в  ( к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я  п о  е .  о .  ф . )  

п р и  р е ш е н и и  о д н о ч л е н н о г о  у р а в н е н и я  р е г р е с с и и .  В п о л н е  о п р е д е л е н н ы х  

в ы в о д о в  в  о т н о ш е н и и  б о л ь ш е й  и н ф о р м а т и в н о с т и  т о й  и л и  и н о й  г р у п п ы  

п р е д и к т о р о в  п о л у ч е н о  н е  б ы л о .

П о д т в е р ж д е н ы  в ы в о д ы  о  н е у с т о й ч и в о с т и  п р о г н о с т и ч е с к и х  с в я з е й  / 8 , 

1 3 / .

В  з а в и с и м о с т и  о т  с о г л а с о в а н н о с т и  ( п о  з н а к у )  п р о г н о с т и ч е с к и х  у к а з а 

н и й  р а з л и ч н ы х  п р е д и к т о р о в  в с е  п р о г н о з ы  а п р и о р н о  р а з д е л я л и с ь  н а  в ы 

с о к о - ,  н и з к о -  и  с р е д н е о б е с п е ч е н н ы е .  П р и  в ы с о к о й  а п р и о р н о й  о б е с п е ч е н 

н о с т и  п р о г н о з о в  и х  ф а к т и ч е с к а я  о п р а в д ы в а е м о с т ь  н а  н е з а в и с и м о м  м а 

т е р и а л е  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  в ы ш е .

П р и  а н а л и з е  у с п е ш н о с т и  п р о г н о з о в  о с а д к о в  и  т е м п е р а т у р ы  а в т о р ы  

р у к о в о д с т в о в а л и с ь  Н а с т а в л е н и е м  п о  с л у ж б е  п р о г н о з о в  / 7 / .  В  т а б л .  1 

п р и в е д е н ы  о ц е н к и  м е т о д и ч е с к и х  п р о г н о з о в  о с а д к о в  и  т е м п е р а т у р ы  з а  

1 9 8 0 - 1 9 8 2  г г .  П р о г н о з ы  с р е д н е й  м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  о ц е н и в а л и с ь  с  

п о м о щ ь ю  п о к а з а т е л я  Р  -  д о л и  о п р а в д а в ш и х с я  п р о г н о з о в  п р и  р а з б и е 

н и и  п р о г н о с т и ч е с к и х  и  ф а к т и ч е с к и х  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  н а т р и  г р а 

д а ц и и .  П р о г н о з ы  м е с я ч н ы х  с у м м  о с а д к о в  о ц е н и в а л и с ь  т а к ж е  п о  т р е м  

г р а д а ц и я м  в  с о о т в е т с т в и и  с  н о в ы м  Н а с т а в л е н и е м  / 7 / .

Таблица 1

Оправдываемость Р (%) методических прогнозов осадков 
и температуры за апрель—июль с большой заблаговременностью

Год
ЕТС Казахстан и Западная Сибирь

IV V VI VII Среднее IV V VI VII Среднее

1980 60,0
Осадки 

68,6 54,3 60,0 60,7 71,4 61,4 52,9 50,0 57,2
1981 61,4 52,9 65,7 67,1 61,8 71,4 68,6 55,7 61,4 64,3
1982 85,7 58,6 31,4 71,4 61,8 57,1 65,7 61,4 64,3 62,1

1980 72,1
Температура 

29,3 80,7 67,1 62,0 73,6 65,7 68,6 72,1 70,0
1981 9,3 47,9 70,0 39,3 41,6 49,3 40,7 42,1 54,3 46,6
1982 58,6 77,9 35,7 74,3 61,6 93,6 64,3 44,3 87,9 72,5

С р е д н я я  о п р а в д ы в а е м о с т ь  п р о г н о з о в  о с а д к о в  п о  Е Т С  6 1 , 4  % . Ч а щ е  

д р у г и х  п р о г н о з и р у е т с я  н о р м а .  Н о  б ы л и  п р о г н о з ы ,  н а п р и м е р ,  н а  м а й  

1 9 8 0  г .  и  а п р е л ь  1 9 8 2  г . ,  к о г д а  у д а ч н о  п р е д с к а з ы в а л и с ь  у с л о в и я  п о в ы 

ш е н н о г о  у в л а ж н е н и я .  П о  К а з а х с т а н у  и  З а п а д н о й  С и б и р и  о ц е н к и  н е з н а ч и -

152



т е л ь н о  к о л е б л ю т с я  о к о л о  с р е д н е г о  у р о в н я ,  к о т о р ы й  р а в е н  6 1 , 2  % . Ч т о  

к а с а е т с я  п р о г н о з а  т е м п е р а т у р ы ,  т о  з д е с ь  к р а й н е  п л о х о  б ы л  д а н  п р о г н о з  

н а  1 9 8 1  г .  П о  Е Т С  б ы л и  н е у д а ч н о  п р е д с к а з а н ы  в  а п р е л е  и  и ю л е  п е р в ы й  

к о э ф ф и ц и е н т  р а з л о ж е н и я  (а^^) п о  е .  о .  ф .  и  в  м а е  -  а н о м а л ь н о  б о л ь ш а я  

о т р и ц а т е л ь н а я  в е л и ч и н а  В  К а з а х с т а н е  и  З а п а д н о й  С и б и р и  н и з к а я  

о п р а в д ы в а е м о с т ь  т е м п е р а т у р ы  в  а п р е л е  и  м а е  б ы л а  с в я з а н а  с  м а л о й  

о б е с п е ч е н н о с т ь ю  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  н е у д а ч н ы м  п р о г н о з о м  г ^ ,  х о т я  п е р 

в ы й  к о э ф ф и ц и е н т  б ы л  п р е д с к а з а н  в п о л н е  у д о в л е т в о р и т е л ь н о .  В  и ю н е  и  

и ю л е  п р о г н о з  к а к  п е р в о г о ,  т а к  и  в т о р о г о  к о э ф ф и ц и е н т о в  п о  з н а к у  

о п р а в д а л с я .  Н о  ф а к т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  а^  в  и ю н е  и  8 2  в  и ю л е  б ы л и  

а н о м а л ь н о  б о л ь ш и м и  ( 1 , 4 о  и  - 1 , 7 о ) ,  с л е д с т в и е м  ч е г о  я в и л а с ь  н и з к а я  

о п р а в д ы в а е м о с т ь  п р о г н о з о в  н а  э т и  м е с я ц ы .

О п е р а т и в н ы е  п р о г н о з ы  н а  1 9 8 3  г о д  с о с т а в л я л и с ь  с  и с п о л ь з о в а н и е м  

у к а з а н н ы х  в ы ш е  8  г р у п п  п р е д и к т о р о в ,  а  н а  1 9 8 2  г .  — п о  б о л е е  о г р а н и 

ч е н н о м у  м а т е р и а л у .  О п е р а т и в н ы е  п р о г н о з ы  о с а д к о в  н а  1 9 8 2  и  1 9 8 3  г г .  

( т а б л .  2 )  о п р а в д а л и с ь  л у ч ш е ,  ч е м  м е т о д и ч е с к и е .  Т о  ж е  с а м о е  м о ж н о  о т 

м е т и т ь  и  в  о т н о ш е н и и  п р о г н о з о в  с р е д н е й  м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы .

Таблица 2

Оправдываемость Р (%) оперативных прогнозов 
осадков и температуры

Год
ЕТС Казахстан и Западная Сибирь

IV V VI VII Среднее IV V VI VII Среднее

1982
1983

64,3
57,1

54,3
68,6

Осадки 
68,6 71,4 
80,0 80,0

64,7
71,4

72,9.
50,0

68,6
65,7

54,3
70,0

62,9
70,0

64,6
63,9

1982
1983

64,3
72,1

Температура 
73,6 35,7 74,3 
37,1 70,0 93,6

62,0
68,2

87,1
79,3

44,3
35,0

85,7
84,3

61,4
48,6

69,6
61,8

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Б о р и с е н к о в Е. П., Б о р и с ов а Л. Е. Уточненная физико-статисти- 
ческая схема сверхдолгосрочного прогноза средних месячных аномалий темпе
ратуры воздуха для северного полушария. - Труды ГГО, 1981, вып. 443, с. 3-11.

2. Воробьева Е. В., Приемова Л. П. Информативность некоторых ха
рактеристик атмосферы для сверхдолгосрочного прогнозирования. - Труды ГГО,
1979, вып. 428, с. 102-110.

153



3. Д р о 3 д о в О. А., П о л о 3 о в а Л. Г., Р у б и н шт е й н Е. С- Прогаоэ 
многолетнего хода температуры воздуха и осадков по территории СССР на: 2-3 
десятилетия. - В сб.; Кшматология и сверхдолгосрочный прогноз. Л.;, Гидроме
теоиздат, 1977, с. 10-19.

4. Мещерская А. В., Блажевич В.Г. К оценке, некоторых методичес
ких положений физико-статистического метода. - Труды ГГО, 1975, вып. 329, 
с. 54-65.

5. М е щ е р с к а я А. В., Голод М. П. Статистический эксперимент по про
верке целесообразности учета трех форм циркуляции Г. Я. Вангенгейма в физико
статистических долгосрочных прогнозах осадков и температуры. - Труды ГГО,
1981, вып. 446, с. 24-33.

6. М е щ е р с к а я А. В., Л е д н е в а К. В., Блажевич В. Г. Характери
стика дополнительной гидрометеорологической информации, используемой в фи
зико-статистическом прогнозе. - Труды ГГО, 1975, вып. 353, с. 115-122.

7. Наставление по службе прогаозов. Раздел 2. Служба метеорологических 
прогнозов. Часть VI. Терминология и оценка оправдываемости месячного и се
зонного прогнозов погоды. - М.: Гидрометеоиздат, 1982. 24 а

8. Ю д и н М. И., Б л а ж е в и ч В. Г. Оценка значимости щ>едикторов на ос
нове комплексного статистического испытания. - Труды ГГО, 1975, вьш. 329, 
с. 41-53.

9. Ю д и н М. И., Блажевич В. Г., Голод М. П., Чувашина И. Е. 
Предварительные вьшоды об информативности прогностических соотношений. - 
Труды ГГО, 1981, вьш. 446, с. 12-24.

10. Ю д и н М. И., Г о л о д М. П. Применение теории статистических решений 
к сверхдолгосрочному прогнозу осадков. - Труды ГГО, 1975, вьш. 329, с. 74-80.

11. Юдин М. И., Мещерская А. В., Блажевич В.Г. Характеристика 
гидрометеорологаческой информации, использованнсй при долгосрочном физи
ко-статистическом прогнозе температуры и осадков для районов недостаточного 
увлажнения. - Труды ГГО, 1969, вьш. 236, с. 45-63.

12. Ю д и н М. И., Мещерская А. В. Комплексный физико-статистический 
метод прогноза погоды большой заблаговременности. - Метеорология и гидроло
гия, 1977, № 1, с. 3-12.

13. Ю д и н М. И., М е щ е р с к а я А. В. Некоторые оценки естественных со
ставляющих как предикторов и предиктантов. - Труды ГГО, 1972, вьш. 273, 
с. 3-15.

М а р г а с о в а  В . Г .

К  О Ц Е Н К Е  П Р О Г Н О С Т И Ч Е С К И Х  В О З М О Ж Н О С Т Е Й  

А В Т О Р Е Г Р Е С С И О Н Н О Й  М О Д Е Л И

С р е д и  р а з л и ч н ы х  п р о г н о с т и ч е с к и х  с х е м  в и д н о е  м е с т о  з а н и м а ю т  а в 

т о р е г р е с с и о н н ы е  м о д е л и .  В н и м а н и е  к  н и м  в о з р о с л о  в  с в я з и  с  в в е д е 

н и е м  р я д а  у с о в е р ш е н с т в о в а н и й .  Т а к ,  з а  р у б е ж о м  и  в  н а ш е й  с т р а н е
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б о л ь ш о е  р а с п р о с т р а н е н и е  п о л у ч и л а  п р е д л о ж е н н а я  Д ж е н к и н с о м  и  Б о к 

с о м  A R I M A  — п р о ц е д у р а  ( A u t o — R e g r e s s i v e  I n t e g r a t e d  M o v i n g  A v e r a g e ) . 

и л и  м е т о д  а в т о р е г р е с с и и и  с к о л ь з я щ е г о  ф е д н е г о / 2 ,  7 , 8 ,  1 0 ,  1 5 ,  1 6 ,  1 7 / .  

О д н а к о  н а  б о л ь ш о м  ф а к т и ч е с к о м  м а т е р и а л е  у с п е ш н о с т ь  п р о г н о з о в  п о  
с о в р е м е н н ы м  а в т о р е г р е с с и о н н ы м  м о д е л я м  и с с л е д о в а н а  н е д о с т а т о ч н о .  

Э т о й  з а д а ч е  и  п о с в я щ е н а  д а н н а я  с т а т ь я .

Д л я  э к с п е р и м е н т о в  б ы л а  в ы б р а н а  а в т о р е г р е с с и о н н а я  м о д е л ь  Ц в е т 

к о в а  / 9 ,  1 0 / ,  с л е д у я  к о т о р о м у ,  и з л о ж и м  п р и н ц и п и а л ь н ы е  п о л о ж е н и я  

м о д е л и .  Н а  р и с .  1 п р е д с т а в л е н а  б л о к - с х е м а  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  о п е р а 

ц и й  п о  о б р а б о т к е  н а  Э В М  Б Э С М - 6  и с х о д н ы х  р я д о в  с  ц е л ь ю  п о и с к а  и  

в ы д е л е н и я  п е р и о д и ч е с к и х  к о м п о н е н т .  П о с л е  ц е н т р и р о в а н и я  и с х о д н о г о  

р я д а  ( п р о ц е д у р а  C E N )  в ы ч и с л я е т с я  с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь ,  о ц е н к и  к о 

т о р о й  д л я  в ы б о р о к  в  м о д е л и  о п р е д е л я ю т с я  м е т о д о м  м а к с и м а л ь н о й  э н 

т р о п и и  ( М М Э ) . И д е я  м е т о д а  з а к л ю ч а е т с я  в  э к с т р а п о л я ц и и  (М  +  1 )  о ц е 

н о к  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  г ^ ,  г Tj ,  . . . ,  r ^ j  д и с к р е т н о г о  р я д а  

т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  э н т р о п и я  с о о т в е т с т в у ю щ а я  п л о т н о с т и  в е р о я т 

н о с т и  с  а в т о к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и ц е й  R (М  +  1 ) ,  м а к с и м и з и р о в а л а с ь  н а  

к а ж д о м  ш а г у  э к с т р а п о л я ц и и .  С п е к т р  м о щ н о с т и  с  м а к с и м а л ь н о й  э н т р о 

п и е й  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м

P ( f )  =
М + 1

(1)

Ч а с т о т а  f  о г р а н и ч е н а  и н т е р в а л о м  Н а й к в и с т а  — •
1 1

- ,  г д е  A t  -

ш а г  с л е д о в а н и я  ч л е н о в  р я д а .

К о э ф ф и ц и е н т ы  A j ^  ® Ф о р м у л е  ( 1 )  о п р е д е л я ю т с я  п р и  р е ш е 

н и и  м а т р и ч н о г о  у р а в н е н и я

л л / ^ м . Л
•"i --о • ■ ■ '■м - 1 ^м, 1 — 0 (2)

\̂ м '•м-1 • ■ • --о у V  J
1

У р а в н е н и е  ( 2 )  р е ш а е т с я  и т е р а т и в н ы м  с п о с о б о м  п у т е м  п о в ы ш е н и я  р а н 

г а  м а т р и ц ы  о т  М  д о  М  +  1 ,  п р и  э т о м  н е  т р е б у е т с я  в ы ч и с л я т ь  к о э ф ф и ц е н -  

т ы  а в т о к о р р е л я ц и и  Г |^ , т а к  к а к  к о э ф ф и ц и е н т ы  A j ^  j +  i  о п р е д е л я 

ю т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  п о  в ы б о р к а м  д а н н ы х .  С п е к т р  л и н е й н о г о  п р о ц е с с а  

а в т о р е г р е с с и и  и м е е т  в и д

2ai
S  ( f )  = м  ~

I 1 - 2  A j e x p ( - i 2 7 r f j ) | 2
( 3 )
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периоды Tj

Рис. 1.
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г д е  _  д и с п е р с и я  б е л о г о  ш у м а  A j  -  к о э ф ф и ц и е н т ы  а в т о р е г р е с 

с и о н н о й  м о д е л и  п о р я д к а  М .

П р о г н о с т и ч е с к а я  м о д е л ь  а в т о р е г р е с с и и  и м е е т  в и д

Х , = | ^  A j X , _ j t A , .  .  (4 1

В  р а с ч е т а х  М  з а д а в а л о с ь  р а в н ы м  п о л о в и н е  д л и н ы  р я д а  / 1 0 / .  В ы д е л е н и е  

а м п л и т у д  и  ф а з  п е р и о д и ч е с к и х  к о м п о н е н т  и з  и с х о д н ы х  р я д о в  о с у щ е 

с т в л я л о с ь  с  п о м о щ ь ю  п р о ц е д у р ы  C O N F I N  / 9 / ,  о с н о в у  к о т о р о й  с о с т а в 

л я е т  о п р е д е т е н и е  з н а ч е н и й  п а р а м е т р о в  м е т о д о м  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  

и  и х  в е р о я т н о с т н о й  о ц е н к и ,  т о  е с т ь  п о л у ч е н и е  д о в е р и т е л ь н ы х  и н т р в а -  

л о в .

В  к а ч е с т в е  п р е д и к т а н т о в  в  р а с ч е т а х  и с п о л ь з о в а л и с ь  о с н о в н ы е  о б ъ е к 

т ы  п р о г н о з о в ,  с о с т а в л я е м ы х  в  Г Г О  ф и з и к о ч ; т а т и с т и ч е с к и м  м е т о д о м  

/ 1 3 / .  Э т о  п е р в ы й  к о э ф ф и ц и е н т  (aj^) р а з л о ж е н и я  п о  е с т е с т в е н н ы м  о р т о 

г о н а л ь н ы м  ф у н к ц и я м  ( е .  о .  ф . )  п о л я  т е м п е р а т у р ы  (Т )  н а  Е Т С  и  А Т С  и  

п о л я  о с а д к о в  (R )  н а  Е Т С  з а  а п р е л ь ,  м а й ,  и ю н ь ,  и ю л ь ,  а  т а к ж е  п е р в ы е  д в а  

к о э ф ф и ц и е н т а  (а ^  и  а 2 > р а з л о ж е н и я  п о  е .  о .  ф .  п о л я  и н д е к с а  з а с у ш л и 

в о с т и  ( S )  / 4 ,  5 /  з а  в е с е н н е - л е т н и е  п е р и о д ы  н а  т е х  ж е  т е р р и т о р и я х .  К а к  

п о к а з а н о  Ю д и н ы м  и  М е щ е р с к о й  / 1 4 / ,  у с п е ш н о с т ь  п р о г н о з а  а  ^ о п р е д е л я 

е т  у с п е ш н о с т ь  п р о г н о з а  в с е г о  п о л я  п р е д и к т а н т а .

П р о г н о з ы  р а с с ч и т ы в а л и с ь  с  п е р е м е н н о й  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  в  1 ,  2 ,  

3 ,  4  и  5  л е т  п о  д л и н н ы м  р я д а м  д а н н ы х  з а  7 4 —9 3  г о д а  ( р я д ы  с  1 8 9 1  г . ) . 

Д о п о л н и т е л ь н о  б ы л и  в ы п о л н е н ы  р а с ч е т ы  п о  к о р о т к и м  р я д а м  в  2 6 -  

4 5  л е т  ( р я д ы  с  1 9 3 9  г . )  д л я  а ^  п о л я  Т  н а  Е Т С .  В с е г о  б ы л о  п о л у ч е н о  п о  

в о с ь м и  п р е д и к т а н т а м  2 0 0 0  п р о г н о з о в .

П р о г н о з ы  а ^  и  а 2  о ц е н и в а л и с ь  п о  з н а к у  и  в е л и ч и н е .  О ц е н к а  п о  з н а к у  

р а с с ч и т ы в а л а с ь  h o  ф о р м у л е

Р = ----- — ( 5 )+ п_

г д е  п +  — ч и с л о  о п р а в д а в ш и х с я  п о  з н а к у  п р о г н о з о в ,  п _  — ч и с л о  н е -  

о п р а в д а в ш и х с я  п о  з н а к у  п р о г н о з о в .

О ц е н к и  п о  р  о ч е н ь  с т р о г и ,  н о  о б щ е п р и н я т ы ,  п о э т о м у  о н и  р а с с м а т р и 

в а ю т с я  з д е с ь  в  к а ч е с т в е  о с н о в н ы х .  Д л я  с л у ч а й н ы х  п р о г н о з о в  р  =  0 .  Д л я  

о ц е н к и  п р о г н о з о в  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я  п р е д и к т а н т о в  п о  в е л и 

ч и н е  и с п о л ь з о в а н а  м е т о д и к а ,  п р е д л о ж е н н а я  Ю д и н ы м  / 1 2 / .  В в о д и л и с ь  

д в е  г р а д а ц и и  у с п е ш н о с т и  п р о г н о з о в :

1 )  D < M  — о п р а в д а в ш и е с я  п р о г н о з ы ,

2 )  D  >  М  -  н е о п р а в д а в ш и е с я  п р о г н о з ы .

З д е с ь  D' — к в а д р а т  р а з н о с т и  п р о г н о с т и ч е с к о г о  ( Ь ^ )  з н а ч е н и я  к о э ф ф и 

ц и е н т а  р а з л о ж е н и я  п р е д и к т а н т а  з а  д а н н ы й  ( п )  г о д  и  ф а к т и ч е с к о г о  (Ь )  

е г о  з н а ч е н и я ;  D  =  ( b j j  -  М  -  м е д и а н н а  р я д а  з н а ч е н и й  D j :  D j  =
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=  (b ^  -  b |^ )  ^ г д е  к  -  в с е  п р е д ш е с т в у ю щ и е  г о д ы  ( к  =  1 ,  . . . ,  п  -  1 )  

р а с с м а т р и в а е м о г о  р я д а .

О п р а в д ы в а е м о с т ь  Р ( % )  п р о г н о з о в  п о  в е л и ч и н е  р а с с ч и т ы в а л а с ь  п о  

ф о р м у л е

Р  = ----------------------,  ( 6 )
п+ + П—

г д е  п.^ — ч и с л о  о п р а в д а в ш и х с я п о  в е л и ч и н е  п р о г н о з о в ,  п _  —  ч и с л о  н е -  

о п р а в д а в ш и х с я  п о  в е л и ч и н е  п р о г н о з о в .

Р а с с м о т р и м  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в .  Д л я  в с е х  п р е д и к т а н т о в  о т к л о н е 

н и я  о п р а в д ы в а е м о с т и  п р о г н о з о в  п о  в е л и ч и н е  п р и  в с е х  з а б л а г о в р е м е н 

н о с т я х  и  м е с я ц а х  о т  с р е д н е й  с т а т и с т и ч е с к и  н е з н а ч и м ы .  О с т а н о в и м с я  н а  

у с п е ш н о с т и  п р о г н о з о в  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я  П о  з н а к у  и  в е л и ч и 

н е  в  з а в и с и м о с т и  о т  з а б л а г о в р е м е н н о с т и  ( т а б л .1  и  3 ) .  К а к  в и д н о  и з  

т а б л и ц ,  с р е д н я я  о п р а в д ы в а е м о с т ь  п р о г н о з о в  ( 8  п р е д и к т а н т о в )  п о  а в 

т о р е г р е с с и о н н о й  м о д е л и  и  п о  з н а к у  и  п о  в е л и ч и н е  (р  =  0 , 0 5 ,  Р  =  6 0  % ) 

н е  п р е в ы ш а е т  с р е д н и й  у р о в е н ь  у с п е ш н о с т и  с т а т и с т и ч е с к и х  м е т о д о в  

д о л г о с р о ч н ы х  п р о г н о з о в ,  в  т о м  ч и с л е  и  ф и з и к о - с т а т и с т и ч е с к о г о  О Д М  

Г Г О  / 1 ,  3 ,  6 / .  Е с л и  р а с с м о т р е т ь  с о в о к у п н о с т ь  п р о г н о з о в  а ^  п о  д л и н н ы м  

р я д а м  ( 5  п р е д и к т а н т о в ) ,  т о  з д е с ь  с р е д н я я  о п р а в д ы в а е м о с т ь  т а к ж е  н е 

в ы с о к а  (р  =  0 , 0 6 ;  Р  =  5 7  % ) .  М а к с и м у м  о п р а в д ы в а е м о с т и  п р и  э т о м  

п а д а е т  н а  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь  4  г о д а  (р  =  0 , 1 2 ;  Р  =  5 9 % ) ,  т о  е с т ь  с  у в е 

л и ч е н и е м  з а б л а г о в р е м е н н о с т и  о т  о д н о г о  г о д а  д о  п я т и  л е т  о п р а в д ы в а е 

м о с т ь  п р о г н о з о в  а ^  п о  д л и н н ы м  р я д а м  н е  у м е н ь ш а е т с т .  Р а с с м о т р и м  

с р е д н и е  о ц е н к и  п р о г н о з о в  п о  п р е д и к т а н т а м .  Н а и б о л е е  у с п е ш н ы  п о  м о 

д е л и  п р о г н о з ы  a j  (р =  0 , 4 0 ;  Р  =  5 9 % )  и  (р =  0 , 2 0 ;  Р  =  8 0 % )  п о л я  

S  н а  А Т С .  С р е д н и е  о ц е н к и  у с п е ш н о с т и  п р о г н о з о в  3 j  п о л я  Т  и  R н а  Е Т С  

( д л и н н ы е  р я д ы )  н е в ы с о к и  и  р а в н ы  с о о т в е т с т в е н н о  р  =  0 , 0 8 ;  р  =  0 , 1 0  

и  Р  =  6 2  % ; Р  =  6 4  % . О ц е н к и  п р о г н о з о в  a j  п о л я  Т  н а  А Т С ,  а ^  и  а ^  п о 

л я  S  н а  Е Т С  н и ж е  у р о в н я  с л у ч а й н ы х  п р о г н о з о в  (р  <  0 ) .  С р а в н и в  о ц е н 

к и  п р о г н о з о в  п о л я  Т  н а  Е Т С  п о  д л и н н ы м  и  к о р о т к и м  р я д а м ,  п о л у ч а 

е м ,  ч т о  и  п о  з н а к у  и  п о  в е л и ч и н е  п р о г н о з ы  п о д л и н н ы м  р я д а м  (р  =  0 , 0 8 ;  

Р  =  6 2  % ) у с п е ш н е е ,  ч е м  п о  к о р о т к и м  (р =  0 , 0 3 ;  Р  =  5 2  % ) .

В  т а б л .  2  и  4  п р е д с т а в л е н ы  с р е д н и е  о ц е н к и  п е р в ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  

р а з л о ж е н и я  п о л е й  Т  и  R ( д л и н н ы е  р я д ы )  п о  м е с я ц а м ,  г д е  о ц е н к а  з а  

к а ж д ы й  м е с я ц  п о л у ч е н а  п у т е м  о б ъ е д и н е н и я  о ц е н о к  п о  в с е м  и н т е р в а л а м  

з а б л а г о в р е м е н н о с т и .  Н а и б о л е е  у с п е ш н ы  п р о г н о з ы  a j  в е с н о й  в  а п р е л е  

м е с я ц е  (р  =  0 , 1 0 ;  Р  =  6 4  % ) .  О с о б е н н о  ч е т к о  в ы р а ж е н  м а к с и м у м  у  

п р о г н о з о в  а ^  п о л я  Т  н а  Е Т С  (р  =  0 , 2 2 ;  Р  =  6 6 % ) ,  ч т о  х о р о ш о  с о г л а с у 

е т с я  и  с  а п р е л ь с к и м  м а к с и м у м о м ,  п о л у ч е н н ы м  р а н е е  П о к р о в с к о й  / 6 /  

п р и  а н а л и з е  м н о г о л е т н и х  р я д о в  о ц е н о к  д о л г о с р о ч н ы х  п р о г н о з о в  т е м п е  

р а т у р ы ,  с о с т а в л е н н ы х  р а з н ы м и  а в т о р а м и  д л я  о т д е л ь н ы х  р е г и о н о в  н а  

т е р р и т о р и и  С С С Р , О ц е н к и  п о  з н а к у  с  р  >  0 , 1 0  о т м е ч а ю т с я  у  п р о г н о з о в
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Таблица 1

Средние оценки успешности (%) прогнозов по знаку (р) 
в зависимости от заблаговременности

Длинные ряды
а

Заблаго
временность, 
число лет ЕТС АТС

о

индекса S g, ц

Т R S Т S I I & ЕТС АТС н
1-4СЦ

С

1
1

1 3 3 -30 -18 30 280 -2 -20 -10 8 400 -2
2 8 8 -20 -15 50 280 6 0 30 3 400 8

33 -3 3 0 -10 40 280 6 -20 20 -5 400 3
4 13 23 -10 3 30 280 12 -20 40 2 400 10

- 5 18 13 -40 0 60 280 10 -40 20 8 400 5
Среднее 8 10 -20 -8 40 1400 6 -20 20 3 2000 15

Таблтца 2

Средние оценки успешности (%) прогнозов по знаку (р) 
в зависимости от месяца

Месяц ЕТС

а, (длинные ряды)

АТС

Т

Число
прогнозов Среднее

Апрель
Май
Июнь
Июль

22
-22
14
16

4
16

6

12

4
-18
-12
-4

300
300
300
300

10
-8
3
8
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Таблица 3

Средние оценки успешности прогнозов по величине (Р) 
в зависимости от заблаговременности

Длинные ряды

Заблаго
временность, 
(в годах) ЕТС АТС

Т  R S ■ S  I

индекса S

5* ЕТС АТС
Н о

я  §

I  S 
& 
о

1 60 65 45 51 60 280 56 75 75 54 400 61
2 59 64 50 54 55 280 56 75 80 51 400 61
3 60 59 50 56 60 280 57 65 85 50 400 61
4 66 65 50 56 60 280 59 50 85 50 400 60
5 66 65 40 54 60 280 57 45 75 53 400 57
Среднее 62 64 47 54 59 1400 57 62 80 52 2000 60

Таблица 4

Средние оценки успешности прогнозов по величине (Р) 
в зависимости от месяца

(длинные ряды)

Месяц ЕТС
Т R

АТС
Т

Число
прогнозов Среднее

Апрель 66 70 55 300 64
Май 52 63 49 300 55
Июнь 67 63 51 300 60
Июль 64 58 62 • 300 61
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п о л я  Т  в  и ю н е  (Р  =  6 7  % ) ,  и ю л е  (Р  =  6 4  % ) и  п о л я  R в  м а е  (Р =  

=  6 3  % ) ,  и ю л е  (Р  =  5 8  % ) .  М и н и м а л ь н а  о п р а в д ы в а е м о с т ь  п р о г н о з о в  и  

п о  з н а к у  и  п о  в е л и ч и н е  в  м а е  (р  =  —0 , 0 8 ;  Р  =  5 5  % ) ,  п р и  э т о м  н а и б о л е е  

я р к о  м а й с к и й  м и н и м у м  в ы р а ж е н  в  п р о г н о з а х  а ,  п о л е й  Т  н а  Е Т С  (р  =  

=  — 0 , 2 2 ;  Р . =  5 2  % ) и  А Т С  (р  =  — 0 , 1 8 ;  Р  =  4 9 % ) .  Э т о  с в я з а н о  с  с е з о н 

н о й  п е р е с т р о й к о й  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о л е й  в  м а е / 1 1 / .  П о л я  т е м п е р а 

т у р ы  в  э т о т  п е р е х о д н ы й  п е р и о д  с т а т и с т и ч е с к и  н е о д н о р о д н ы .  Э т о  п о д 

т в е р ж д а е т  в т о р о й  м а к с и м у м  о п р а в д ы в а е м о с т и  п р о г н о з о в  а^ в  с р е д н е м  

м е с я ц е  л е т н е г о  с е з о н а  -  и ю л е  (р  =  0 , 0 8 ;  Р  =  6 1  % ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  а н а л и з  о ц е н о к  у с п е ш н о с т и  п р о г н о з о в  п е р в ы х  к о э ф 

ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я  п о  е .  о .  ф .  п о л е й  т е м п е р а т у р ы ,  о с а д к о в ,  и н д е к с а  

з а с у ш л и в о с т и  н а  Е Т С  и  А Т С  п о  з н а к у  и  в е л и ч и н е ,  в ы п о л н е н н ы й  п о  в о с ь 

м и  п р е д и к т а н т а м  н а  м а т е р и а л е  2 0 0 0  п р о г н о з о в ,  в о - п е р в ы х ,  п о к а з ы в а 

е т ,  ч т о  в  ц е л о м  о п р а в д ы в а е м о с т ь  п р о г н о з о в  п о  а в т о р е г р е с с и о н н о й  м о 

д е л и  ( р  =  0 , 0 5 ;  Р  =  6 0  % ) н е  п р е в ы ш а е т  с р е д н и й  у р о в е н ь  у с п е ш н о с т и  

б о л ь ш и н с т в а  с т а т и с т и ч е с к и х  м е т о д о в  д о л г о с р о ч н ы х  п р о г н о з о в .  В о - в т о -  

р ы х ,  в  с р е д н е м  и  п о  з н а к у  и  п о  в е л и ч и н е  у с п е ш н о с т ь  п р о г н о з о в  п е р в ы х  

к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я  п о  д л и н н ы м  р я д а м  ( 5  п р е д и к т а н т о в )  с  

у в е л и ч е н и е м  з а б л а г о в р е м е н н о с т и  н е  у м е н ь ш а е т с я .  М а к с и м у м  о п р а в д ы 

в а е м о с т и  п р о г н о з о в  о т м е ч а е т с я  п р и  з а б л а г о в р е м е н н о с т и  4  г о д а  (р  =  

=  0 , 1 2 ;  Р  =  5 9  % ) .  В - т р е т ь и х ,  н а и б о л е е  у с п е ш н ы  п р о г н о з ы  п о  м о д е л и  

в  а п р е л е  (р  =  0 , 1 0 ;  Р  =  6 4  % ) ,  ч т о  п о д т в е р ж д а е т  о б н а р у ж е н н ы й  р я д о м  

с п е ц и а л и с т о в  м а к с и м у м  у с п е ш н о с т и  д о л г о с р о ч н ы х  п р о г н о з о в  т е м п е р а 

т у р ы ,  п р и х о д я щ и й с я  н а  а п р е л ь .  В  ч е т в е р т ы х ,  у р о в е н ь  у с п е ш н о с т и  п р о 

г н о з о в  р я д а  п р е д и к т а н т о в  п р е в ы ш а е т  с р е д н и й  у р о в е н ь  у с п е ш н о с т и  д о л 

г о с р о ч н ы х  п р о г н о з о в  (р  >  О , 1 0 ;  Р  >  6 0  % ) .  Э т о  о т н о с и т с я  к  п р о г н о 

з а м  п о  д л и н н ы м  р я д а м  п е р в ы х  д в у х  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я  п о л я  

и н д е к с а  з а с у ш л и в о с т и  н а  А Т С  и  п е р в о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  р а з л о ж е н и я  п о 

л я  т е м п е р а т у р ы  и  о с а д к о в  н а  Е Т С .

П о л о ж и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  п о л у ч е н н ы е  п о  а в т о р е г р е с с и о н н о й  м о д е 

л и  Ц в е т к о в а  д л я  р я д а  п р е д и к т а н т о в  н а  в е с е н н е - л е т н и й  п е р и о д ,  п р е д л а 

г а е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  п р и  с о с т а в л е н и и  д о л г о с р о ч н ы х  п р о г н о з о в  п о г о д ы  

п о  Е Т С  и  А Т С  с  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  1 — 5  л е т .

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. А р и с т о в Н. А., П е д ь Д. А; Анализ успеишости различных способов 
сезонных прогаозов погоды. - Труды Гидрометцентра, вып. 213, 1979, с. 3-14.

2. К а ш ь я н Г. Л., Р а о А. Р. Построение динамических стохастических мо
делей по экспериментальным данным. - М. ; Наука, 1983. 382 с.

3. М е щ е р с к а я А. В., Б о л д ы р е в а Н. А., Ш а п а е в а И. Д. Средние 
областные запасы продуктивной влаги в почве и высота снежного покрова. Л., 
Гидрометеоиздат, 1982, с. 150-151.

4. П е д ь Д. А. О временных колебаниях атмосферной засушливости и избы-

161



точного увлажнения в мае-августе на Европейской территории СССР. - Труды 
Гвдрометцентра, вып. 213, 1979, с. 82-103.

5. П е д ь Д. А. О показателе засухи и избыточного увлажнения. - Труды Гид
рометцентра, 1975, вып. 156, с. 19-38.

6. Покрове кая Т. В. О некоторых итогах долгосрочных прогнозов пого
ды. - Труды ГГО, вып. 428, 1979, с. 75-86.

7. П о л е X и н В. Б. Использование моделей авторегрессии - скользящего 
среднего в прогнозе температуры. - Труды ВНИИГМИ-МЦД вьш. 35, 1977, 
с. 22-25.

8. С о к о л о в А. П. Построение модели шторегрессии скользящего среднего 
для стационарного временного ряда. - Труды ГГО, вьш. 437,1981, с. 21—26.

9. Ц в е т к о в А. В. Оценка параметров с помощью доверительных интерва
лов / Аннотированный перечень новых поступлений в ОФАП Госкомгидромета. - 
Обнинск, 1979, вьш. 4, с. 6.

10. Ц в е т к о в А. В. Циклические процессы в атмосферном электрическом 
поле. - Метеорологические исследования, 1982, № 27, с. 49.

11. Ч у в а ш и н а И. Е. Корреляционный метод определения климатических 
сезонов. - Труды ГГО, вып. 367,1976, с. 68- 80.

12. Ю д и н М. И., Блажевич В. Г. Оценка значимости предикторов на 
основе комплексного статистического испытания. - Труды ГГО, вьш. 329, 1975, 
с. 41-53.

13. Ю д и н М. И., Мещерская А. В. Комплексный физико-статистический 
метод прогноза погоды большой заблаговременности. - Метеорология и гидроло
гия, 1977, № 1, с. 3-12. .

14. Ю д и н М. И., М е щ е р с к а я А. В. Некоторые оценки естественных со
ставляющих как предикторов и предиктантов. - Труды ГГО, вып. 273,1972, с.З—15.

1 5 .  K a t z R i c h a r d  W. ,  S k a g g s  R i c h a r d  Н . O n  t h e  u s e  o f  

a u t o r e g r e s s i v e — m o v i n g  a v e r a g e  p r o c e s s e s  t o  m o d e l  m e t e o r o l o g i c a l  t i m e  

s e r i e s .  M o n .  W e a t h e r  R e v . ,  1 0 9 ,  N  3 ,  1 9 8 1 ,  p .  4 7 9 —4 8 4 .

1 6 .  S  t  e  i n  b  e  r  g  L . A n  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  A R I M A  p r o c e d u r e  t o  c l i 

m a t e  d  i a g n o s t  i c s  a n d  f o r e c a s t i n g .  W M O . 1 9 8 0 ,  p .  2 8 7 — 2 9 3 .

1 7 . T h o r  J a k o b s s o n  L o n g  r a n g e  f o r e c a s t s  b y  A R I M A —m o d e s .  

S a s  V e g a s  F i f t h  c o n f e r e n c e  o n  p r o b a b i l i t y  a n d  S t a t i c t i c s  in  a t m o c p h e r e  

s c i e n c e s  N o v e m b e r  1 5 - 1 8 ,  1 9 7 7 .

162



Житорчук Ю. В. Основы теории статистического анализа не
периодических сигаалов на фоне интенсивных шумов......................... 3

И. Е. Ч у в а ш и и а, М. И. Юдин. Исследование прямых и 
обратных связей между тепловым состоянием Северной Атлантики и 
некоторыми харжтеристиками атмосферных процессов северного
полушария.......................................................... ........................... 13

В. М. Мирвис, М. И. Юдин, Р. В. Климентова. Стати
стический анализ прямых и обратных связей между облачностью и
тепловым состоянием океана в Северной Атлантике........................... 20

В. М. Мирвис, И. П. Г у с е в а. Облачность над Северной Ат
лантикой по спутниковым и наземным данным.................................... 29

И. Е. Ч у в а ш и н а, М. И. Ю д и н. О значимости коэффициен
тов разложения в ряды по сферическим функциям приземного дав
ления при предвычислении температуры воздуха............................... 42

И. А. Салль, Е.Е. Сибир. О точности методов расчета сред
них суточных значений температуры воздуха, используемых в разных
странах...............................................................................................................  49

В. П. Тараканова, Е. И. Хлебникова. Статистический 
анализ полей геопотенциала и ветра поверхности 500 гПа в умерен
ных широтах............................................................................................. 58

Е. И. Хлебникова. О модифицированном методе оптималь
ной интерполяции для оценки климатической изменчивости метеоро
логических величин.................................................................................. 73

Л. П. Клягина, Е. И. Хлебникова. Об оценке системати
ческой погрешности определения дисперсии поля ветра по данньпи в
узлах регулярной сетки......................................................................... 82

Л. П. Клягина, Е. И. Хлебников а. О влиянии Интерпо
ляции на искрение двухточиных характеристик изменчивости поля
ветра. .............................................................................................. 91

А. В. Мещерская, В. Г. Блажевич, М. П. Голод,
И. Г. Белянкина. Анализ тенденций увлажнения основной 
сельскохозяйственной зоны СССР за период инструментальных на
блюдений ...................................................................................................108

А. В. Мещерская, В. Г. Блажевич, М. П. Голод,
И. Г. Б е л я н к и н а. Многолетние колебания индекса засушливости 
в теплый период года в основной сельскохозяйственной зоне СССР. . 120

А. В. Мещерская, М. П. Г о л о д. О колебаниях температу
ры воздуха в Ленинграде за 230 лет. ......................................................129

СОДЕРЖАНИЕ

163



Ю. в. Житорчук, Л. Е. С т р а шн ен ко. Квопросу об ис
пользовании долгосрочных прогнозов погоды для оптамизации сро
ков сева яровой пшеницы в Северном Казахстане. ... .,.....................139

В.Г. Блажевич, И. Г. Белянкина. Физико-сгатастиче- 
ский прогноз температуры и осадков на весенне-летний период по пре
дикторам большой заблаговременности..................................................150

В.Г. Маргасова. К оценке пропюстических возможностей 
авторегрессионой модели. ......................................................................154

164



S-M

Сборник научных трудов 
Труды ГГО, вьш. 505

Применение статистических методов 
в метеорологии

Редактор О. В. Лапина 
Н/К

Пощшсано в печать 14.07.86. М—17138. Формат 60 х 84̂ /16. Бумага картографи
ческая. Печать офсетная. Уел. печ. л. 10,23. Уел. кр.-отт. 10,46. Уел. уч.-изд. л. 10,18. 
Тираж 540 экз. Индекс МОЛ—24. Заказ 2416 Цена 70 коп. Заказное.

Гидрометеоиздат, 199053, Ленинград, 2-я линия, д. 23.

Московская типография № 9 Союзполиграфпрома при Государственном комитете 
СССР_ по делам издательств, полиграфии и книжной торговли. 109033, Москва,
; Ж-33, ул. Волочаевская, д. 40.

165



Основы теории схатистического анализа непериодических сигналов на фонетш- 
тенсивных шумов. Житорчук Ю. В. Труды ГГО, 1986, вьш. 505. с. 3-12.

В работе рассмотрены основные положения теории оптимального оценивания 
совокупности статистик. Показано, что при наличии совокупности одноименных 
статистик может быть получета дополнительная информация об отношении дис
персии сигнала к дисперсии шума. Рассматриваются методы повышения точности 
статистических оценок за счет привлечешш к анализу этой дополнительной инфор
мации. Обсуждаются вопросы использования предложенных процедур для уточне
ния пространсгвенно-времетных особенностей статастических характеристик ме
теорологических величин.

Илл. 1. Библ. 4.

УДК 551. 509

УДК 551. 463.6

Исследование прямых и о̂ атных связей между тепловым состоянием Север
ной Атлантики и некоторыми характеристиками атмосферных процессов северно
го полушария. Ч у в а ш и н а И. Е., Ю д и н М. И. Труды ГГО, 1986, вьш. 505, 
с; 13-20.

Представлены результаты статистического анализа прямых и обратных связей 
между изменением энтальпии в Северной Атлантике и коэффициентами разложе
ния полей приземного давления и аномалий температуры в северном полушарии.

Показано, что в системе океан-атмосфера существуют статистически значимые 
синхронные прямые и обратные связи, соответствующие автоколебательным про
цессам. Вьщелены также цепочки, в которых аномалия изменений теплового со
стояния Северно'й Атлантшси является исходной в последовательности развития 
крупномасштабных атмосферных процессов.

Табл. 1. Илл. 2. Библ. 11.
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