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Н Е К О Т О Р Ы Е  О Ц Е Н К И  Е С Т Е С Т В Е Н Н Ы Х  С О С Т А В Л Я Ю Щ И Х  
К А К  П Р Е Д И К Т О Р О В  И П Р Е Д И К Т А Н Т О В

В течение последних шести лет в Главной геофизической обсер
ватории им. А. И. Воейкова разработан и совершенствуется стати
стический метод долго1чроЧ|Наго пропноза 'С И'ОПользов1анием коэф
фициентов разложения гидрометеорологических характеристик по 
естественным ортогональным функциям (е. о. ф.). Накопленный 
опыт оперативных прогнозов по этому методу позволяет сделать 
ряд практических в^ыводов, которым посвящена данная статья.

Вопрос о преимуществах использования главных компонент 
в прогностических целях уже освещался в литературе [12, 13, 9, 
10, 11, 1, 4]. Рассмотрим эти преимущест.в:а (и недостатки) раздель
но для естественных составляющих в роли предикторов и предик- 
тантов.

Используя в качестве предикторов коэффициенты разложения 
гидрометеорологических характеристик по е.о.ф., удается совме
стить два важных прогностических требования: с одной стороны, 
по возможности полно представить начальную информацию о ме
теорологических полях и, с другой стороны, ограничить число пре
дикторов. Это удается потому, что представление метеорологических 
полей с помощью коэффициентов разложения по е.> о. ф. позволяет 
сократить объем начальных данных в несколько раз, уменьшив 
тем самым число возможных предикторов. При этом происходит 
не механическое отсекание части исходной информации, а отсеива
ние ее мелкомасштабных (во времени и пространстве) компонент..

Вопрос о том, сколько коэффициентов разложения каждого 
конкретщ:ого поля следует включать в прогноз, весьма важен, по
скольку при отбрасывании части е. о. ф. уменьшается точность 
представления исходных полей. В большинстве статистических ме-, 
тодов первоначально отобранное по каким-либо принципам [2] 
число е. о. ф., включаемых в прогноз, в. дальнейшем не изменяется.-

В рассматриваемом методе на протяжении всего процесса со
ставления прогноза происходит отсеивание части предикторов.

м. и. ЮДИН, А. В. МЕЩЕРСКАЯ



На первом этапе собранная исходная информация расклады
вается на естественные ортогональные составляющие [6]. На вто
ром этапе для полей каждого метеорологического элемента отби--  ̂
рвется некоторое число е. о. ф., из совокупности которых форми
руется архив предполагаемых предикторов. (В дальнейшем они 
будут называться тест-предикторами в отличие от предикторов, 
входящих в уравнение регрессии.) На последующих этапах про
гноза тест-предикторы подвергаются дальнейшему анализу и от
браковке, так что в уравнениях регрессии на один предиктант при
ходится iB среднем от 2 до 4 предиктаров (табл. 1).

Таблица 1
С р е д н е е  ч и с л о  п р е д и к т о р о в ,  в х о д я щ и х  

в  у р а в н е н и я  р е г р е с с и и ,  и  м а к с и м а л ь н а я  д л и н а  
р я д а

Год
Юр-ЕТС Северный Казахстан

число предикторов длинаряда (ЧИСЛО предикторов

Р а й о н н ы е  о с а д к и

длинаряда

1966 2,6 20 2.3 20
1967 2,5 21 2.1 21
1968 2,8 22 2.4 22
1969 2.7 34 2,4 23

1970 3.3 35 2,8 24

Т е м п е р а т у р а

1966 2.5 31 2.2 31

1967 2,5 32 2,2 32

1968 2.4 33 2,7 33

1969 3,8 34 3,0 34

1970 3,2 35' 3,1 35

В данной статье будет рассмотрен вопрос об отборе числа 
е.о.ф., включаемых в состав тест-предикторов.

Задача отбора предикторов, включаемых в уравнение регрес
сии, связанная в физико-статистическом методе ОДМ ГГО с ана
лизом частных коэффициентов корреляции, длины рядов и кор
реляционных графиков, будет рассмотрена в другой статье.

В практической работе в ОДМ при отборе числа естественных 
ортогональных функций, включаемых в состав тест-предикторов, 
руководствовались в первую очередь пространственным масшта
бом рассматриваемых полей: в каждом конкретном случае (для 
каждого элемента и каждой выборки) анализировалась форма 
е. о. ф. и поведение разностей Xy+i— Наличие большого 4jjc-



ла замкнутых центров в поле е. о. Ф. служило указанием на мелко- 
масШтабность этой е.о.ф/' и " 0CH0BaHneM .ri^ ilJ£ g I^ 6 5 a SffiaHH^
ДоШштте7ГБнта"'*п6¥аЖ^^ было поведение разностей значе
ний >-/+1 “  Ч+̂ - Если эти разности, начиная с к-акого-то номера 
е. о. ф., ум1еньш1ают1ся незначительно, можно 1счит1ать, что соответст
вующие коэффициенты разложения ib основном состоят из шумков.

Iqk

Р и с . I . З н а ч е н и я  со б с тв ен н ы х  чи сел  X д л я  р а зн ы х  н о м ер о в  
е .о .ф . в  л о га р и ф м и ч е с к и х  ш к а л а х .

1 — районные осадки на юге ЕТС, 2— в Казахстане.

Исходя ,из таких соо1браж&ний, в состав лредиктаров в'ключалось 
от двух до пяти е. о. ф. каждой выбории исходных данных.

Аналогичным образом отбиралось число естественных ортого
нальных функций полей нредиктантов. Поля районных осадков' 
Казахстана описывались четырьмя коэффициентами, поля район
ных 01оа|дко1в юга ЕТС—тремя коэффициентами. Тремся коэффициен-

'  в  э то й  с т а т ь е  и  в п о сл ед у ю щ и х  с т а т ь я х  сб о р н и к а  п о д  рай о н н ы м и  о с а д к а 
м и п о д р а з у м е в а е т с я  ср ед н е е  зн а ч е н и е  м еся ч н ы х  су м м  о с а д к о в  по р я д у  стан ц и й  
д а н н о го  а д м и н и с тр а ти в н о г о  р а й о н а . П о д р о б н ы е  с в е д е н и я  о  п р е и м у щ е с т в а х  р а й 
он н ы х  о с а д к о в  по ср ав н ен и ю  с о с а д к а м и  о т д е л ь н ы х  стан ц и й  м о ж н о  н ай ти  
в  с т а т ье  Н . И . Е ф р е м о в о й  [14].



тами описывались также поля' средней месячной температуры 
обеих территорий.

Подтверждением правильности отбора именно такого числа ко
эффициентов разложения могут служить графики (рис. 1). На 
Графике по оси абсцисс отложен логарифм порядкового номера 
е. о. ф., а по оси ординат — логарифм собственных чисел корреля
ционных матриц районных осадков юга ЕТС и Казахстана. Пред
ставление зависимости Я от в логарифмической шкале более 
целесообразно, так как форма связи переменных типа Xff = aN~^ 
путем логарифмирования может быть превращена в линейную:

lg In =  Iga — X lg N.
Возвращая'сь к рис. 1, можно отметить, что наклон кривых /  

и 2 меняется с изменением N. Для районных осадков юга ЕТС 
кривая IgXjv имеет наибольший наклон при переходе от N = 3̂ 
к Л/" =  4. До и после этого интервала наклон кривых меньше. Таким 
обр1азом, три первых собственных числа естестванно выделяются.

Наибольший наклон кривой IgXjv районных осадков Казахста
на приходится на интервал от N = 4  до N = 5, т. е. довольно четко 
выделяются четыре собственных числа корреляционной матрицы. 
Аналогичный анализ соответствующих кривых позволяет выделить 
по три собственных числа для температуры юга ЕТС и Казахста
на. Следовательно, оба подхода (анализ полей собственных векто
ров и анализ графиков зависимости X от N) дают однозначный 
ответ о числе е. о. ф., включаемых в прогноз. ^

Рассмотренные здесь способы отбора числа е. о. ф., включае
мых в прогноз, основаны на выделении крупномасштабных компо
нент как тест-предикторов, так и предиктантов. Что касается точ
ности представления полей, то в отношении тест-предикторов ни
какой проблемы не возникает. Если при отбрасывании мелкомасш
табных компонент произойдет частичная потеря информации, это 
не должно существенным образом отразиться на качестве прогно
за. Важно лишь, чтобы число предикторов для каждого предик
танта б:ыло достаточным для уверенного прогноза. Вопрос о точ
ности представления полей предиктантов стоит довольно остро 
и будет рассмотрен ниже.

Еще одно преимущество главных компонент в роли предик
торов состоит в их некоррелированности. Надо отметить, что этО' 
преимущество проявляется лишь в том случае, когда набор пре
дикторов представляет собой коэффициенты разложения одной вы
борки:} Если предикторами служат коэффициенты разложения раз- 
Н ш Л ы борок. (даже одного элемента) или коэффициенты разло
жения разных элементов, то предикторы могут оказаться тесно 
связанными между собой. Последнее обстоятельство заставляет 
применять ортогонализацию предикторов. Следовательно, сущест
венного выигрыша по сравнению с обычными предикторами (не 
коэффициентами разложения) в этом случае не получается.

Наконец, об информативности предикторов. В работах [8—10J 
было указано, что предикторы, представленные в виде коэффи



циентов разложения, более информативны. Проиллюстрируем это 
на следующем примере.

В 1966—1968 гг. в состав тест-предикторов было включено до
вольно большое число данных по ледовитости северных морей. Ле- 
довитость была представлена двояко: в виде коэффициентов раз
ложения по е. о. ф. времени [5] и в виде исходных данных о ледо- 
внтости северных морей за отдельные месяцы.

В 1968 г. была проведена ревизия тест-предикторов [8], кото
рая ставила своей целью отсеивание тех тест-предикторов, про
гностическая значимость которых остается в пределах случайной. 
После ревизии из 16 тест-предикторов, представленных в виде 
коэффициентов разложения, осталось 11, т. е. 69%. Из 56 тест-пре
дикторов, представленных в виде необработанных исходных дан
ных по ледовитости, осталось только 26, т. е. всего лишь 46%. 
Этот частный пример, по-видимому, может служить иллюстрацией 
большой информативности коэффициентов разложения.

Заметим, что в приведенном примере ледовитость моря за от
дельные месяцы приравнивалась к данным отдельных станций. 
Между тем данные о ледовитости представляют результат осред
нения сведений о количестве льда по всей площади моря. Следо
вательно, данные о ледовитости моря — намного более обобщенная 
характеристика, чем значения метеорологических элементов на от
дельных станциях. Представляется, что сравнение информатив
ности тест-предикторов, представленных в виде коэффициентов 
разложения и в виде данных отдельных станций, было бы еще 
эффектнее, чем в рассмотренном примере по ледовитости. К сожа
лению, таких материалов в нашем распоряжении не было.

Перейдем к вопросу о целесообразности представления предик- 
тантов в виде коэффициенто'в разложения по естественным ортого
нальным функциям.

Используя коэффициенты разложения по е. о. ф. в качестве 
предиктантов, также удается уменьшить число исходных данных 
и объем вычислений.

Однако тот факт, что при разложении по е. о. ф. информация 
концентрируется в первых е. о. ф., имеет и отрицательные стороны. 
Большая информативность первых (и особенно первого) коэффи
циента разложения предъявляет повышенные требования к их 
прогнозу.

Насколько оправдываемость прогноза зависит от правильного 
прогноза первых двух е. о. ф. можно судить на основании следую
щей проработки.

Прогнозы районных осадков за 1967—1969 гг. для юга ЕТС 
и Казахстана были разбиты на два класса: прогнозы, для которых 
знак «1 районных осадков предсказан правильно, и прогнозы, для 
которых знак aj предсказан неверно. Средняя оправдываемость 
прогнозов оказалась равной для первого класса 69%, для второго 
класса 51%.

Эти расчеты были повторены для аг районных осадков. Сред
няя оправдываемость прогнозов, для которых правильно предска



зан знак аг, оказался равным 64%, а для прогнозов, в которых, 
знак 02 предсказан неверно,— 55%. Для оправдываемость двух 
классов прогнозов оказалась равной соответственно 58 и 61%.

Отсюда следует, что правильный прогноз первого коэффициен
та разложения а\ играет решающую роль для успешного прогноза 
районных осадков, представленных в виде коэффициентов разло
жения. Важен также прогноз аг. Что касается аз и коэффициентов 
разложения старших номеров, то их прогноз уже не столь су
ществен.

Р и с. 2. В р ем ен н о й  х о д  щ  и Q р а й о н н ы х  о с а д к о в  н а  ю ге Е Т С .

Такая зависимость оправдываемости прогноза от успешности 
прогноза первых двух коэффициентов разложения определяется 
прежде всего большим вкладом этих составляющих в суммарную 
дисперсию поля-.j Вклад ai районных осадков юга ЕТС составляет 
30,8% суммарной дисперсии, вклад аг— 15,8%, вклад аз— 13,3%. 
Соответствующие вклады коэффициентов разложения районных 
осадков Казахстана равны: 33,5% для ai, 14,8% для аг, 10,5% для 
аз и, 8,4% для Й4.

Значение правиль»ого ирогноза определяется не только 
большим вкладом в суммарную дисперсию прогнозируемого поля, 
но и вполне определенным физическим смыслом. Дело в том, что 
первый коэффициент разложения ai представляет собой не что- 
иное, как фон, т. е. среднее из значений районных осадков во всех 
точках прогнозируемого поля.

На рис. 2 представлен временной ход ai и средних по полю 
значений Q районных осадков юга ЕТС в мае за период 1928—
1969 гг. Синхронность временного хода обеих величин подтверж
дает, что первый коэффициент разложения является фоном полей 
районных осадков, важность прогноза которого очевидна.
. К сожалению, прогноз первого коэффициента разложения от

нюдь не всегда достаточно обеспечен. Об обеспеченности прогноза



можно судить по величинам квадрата сводного коэффициента кор
реляции который равен сумме квадратов коэффициентов кор
реляции между предиктантом и каждым из ортогонализированных 
лредикторов, входящих в уравнение регрессии:

В табл. 2 приведены квадраты сводного коэффициента корреля-

Т а б л и ц а 2
, К в адр аты  св о дн ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р ел я ц и и  м е ж д у  

ото б р а н н ы м и  п р ед и к т о р а м и  и Uj  п р ед и к т а н т о в

Коэф- Юг ЕТС Казахстан Среднееза Числофици-циент 1966|r.|l967 r.|l968 г. 1969 г. 1970 г. 1966 r.|l967 r.|l968 г. 1969 г. 1970 г. 1966-1970гг.
случаев

a{:
аз
Яз
«4
Лъ- 
Ле '

Р а й о н н ы е

0,81
0,77
0,62
0,79
0,83

0,71
0,72
0,73
0,64
0,58

0,72
0,83
0,66

0,60
0,71
0,47
0,47
0,47
0,56

0,57
0,55
0,49

0,65
0,81
0,58

осадки
0,59 
0,71
0,61

0,58
0,68
0,61
0,72

0,53
0,61
0,75
0,70
0,50
0,48

0,69
0,67
0,82
0,69

0,64
0,71
0,63
0,67
0,59

Т е м п е р а т у р а

10
10
10
6
4
2

0,61 0,57 0,70 0,60 0,56 0,57 0,74 0,57 0,62 .8
ai 0,56 0,54 0,65 0,62 0,69 0,60 0,81 0,60 0,63 8
<Н — — 0,7210,57■ — ' - 0,55 0,63 0,62 4

ЦИП для первых коэффициентов разложения районных осадков 
и TOMineipaTyipbi ЕТС и оев1е|рного Казахстана. Анализ табл. ,2 пока
зал, что, судя по средним значениям R̂  ̂aa 1966—1970 гг., прогноз 
первого коэффициента разложения обеспечен не лучще, чем прог
ноз остальных Uj. Можно даже отметить, что обеспеченность прог
ноза второго коэффициента разложения даже несколько больше, 
чем neipBoro, а именно: средний квадрат оводного воэффициента 
корр'еляции для ai районных оюадков равен 0,64, .а для — 0,71; 
по'темпвр'атуре =0,62, =  0,63.

Возможно, что несколько меньшая обеспеченность прогноза 
первого коэффициента разложения связана с недостатками соста
ва тест-предикторов. Подавляющее большинство наших тест-пре
дикторов характеризует не все северное полушар-ие, а отдельные 
его сектора, т. е. имеют довольно ограниченные масштабы. Между 
тем первая е. о. ф. обоих прогнозируемых элементов довольно 
крупномасштабна. Необходимые для ее прогноза тест-предикторы, 
по-видимому, должны относиться к процессам всего северного



полушария. А таких тест-предикторов в нашем архиве пока что 
единицы.

"• В связи с представлением предиктантов в виде коэффициентов 
разложения по е. о. ф. встает вопрос о том, сколько коэффициен- 

_̂ тов разложения следует предсказывать.
В отношении тест-предикторов вопрос о выборе числа е. о. ф. 

не является первостепенным, поскольку принципиально не так уж 
важно, насколько точно представлено поле тест-предиктора.

Иное дело с предиктантами. Так как потребитель заинтересо
ван в прогнозе реального поля осадков, последнее должно быть 
представлено с возможно большей точностью. Поэтому далеко не 
безразлично, сколько предсказывается коэффициентов разложе
ния— 6 или 10. Прогностические поля, восстановленные по раз- 

'ному числу aj, естественно, отличаются друг от друга.
Если восстановленные по фактическим данным поля районных 

осадков рассматривать как прогностические, то, используя приня
тую в ОДМ ГГО методику оценок прогнозов [3], можно рассчи
тать их оправдываемость Ро (назовем ее пределом оправдывае
мости) .

В табл. 3 приведены пределы оправдываемости таких абсо-

Т а б л и ц а  3

П р ед ел ы  о п р а в д ы в а ем о ст и  (% ) п р о г н о зо в  п ол ей  р а й о н н ы х  оса дк о в , 
в о с ст а н о в л ен н ы х  по р а зл и ч н о м у  ч и сл у  к о эф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я

Число 1966 г. 1967 г. 1968 г. 1969 г.
коэффициентов V VI VII V VI VII V VI VII V VI VII

Среднее

Ю г  Е Т С

3 85 85 86 73 76 88 76 73 80 88 74 73 79

6 85 85 83 85 85 88 83 91 79 89 74 82 84

8 86 86 85 86 85 88 83 89 80 89 80 82 85

10 94 86 92 86 86 88 86 • 93 82 92 80 85 88

К а з а х с т а н

4 88 83 79 69 79 85 73 83 69 79 83 94 80

6 92 78 88 71 85 85 77 87 77 77 88 90 83

8 90 86 92 88 88 83 77 92 79 85 87 94 8 7

10 92 92 92 98 88 85 83 92 75 88 87 94 89

лютно точных «прогнозов», а по сути дела фактических полей рай
онных осадков, восстановленных по 3, 4, 6, 8 и 10 коэффициентам 
разложения. Из табл. 3 следует, что при абсолютно точном прог
нозе трех коэффициентов разложения полей районных осадков 
юга ЕТС предел оправдываемости Pq в среднем равен 79%
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(n==12), при точном прогнозе шести коэффициентов разложения 
Ро=84%, при точном прогнозе восьми коэффициентов разложения 
/*0 =  85%, при прогнозе десяти коэффициентов разложения 
Ро =  88%. Близкие результаты получаются для районных осадков 
Казахстана.

Таким образом, с увеличением числа прогнозируемых коэффи
циентов разложения предел оправдываемости «прогнозов» растет. 
Это различие особенно заметно при переходе от прогноза по 3—4 
коэффициентам к прогнозу по шести коэффициентам.

Выход, казалось бы, состоит в том, чтобы прогнозировать воз
можно большее число коэффициентов разложения. Однако это 
противоречит физическому смыслу, так как временные и простран
ственные масштабы е.о.ф. старших номеров малы.

В табл. 4 приведены средние значения первых шести коэффи-

Т а б л и ц а  4

С р е д н и е  з н а ч е н и я  Uj р а й о н н ы х  о с а д к о в  в  м а е  — и ю л е

Коэффициент
Юг ЕТС

VI VII
Казахстан

V VI VII Среднее

Й2
« 3

â
«6
«в

1,13
0,82

0,72
0,45
0,41
0,35

1,06
0,81
0,57
0,42
0,39
0,36

0,85
0,57
0,71
0,33
0,39
0,42

1,13
0,66
0,41
0,44
0,42
0,32

1,08
0,65
0,71
0,58
0,37
0,27

0,92

0,66
0,53
0,44
0,11
0,35

1,03
0,69
0,61
0,44
0,35
0,34

циентов разложения районных осадков юга ЕТС и Казахстана за 
период 1946—1967 гг. Хорошо видно, что средние значения коэф
фициентов разложения довольно быстро уменьшаются при пере
ходе от младших номеров е.о.ф. к старшим. Соответственно 
уменьшаются и амплитуды колебаний коэффициентов разложения 
(рис. 3).

В этой связи становится весьма сомнительной возможность 
долгосрочного прогноза колебаний, столь малых по своим простран
ственно-временным масштабам.

Приведенные материалы могут создать впечатление, что сни
жение оправдываемости за счет прогноза только первых коэффи
циентов разложения присуще только методу, тде в качестве 
дредиктарав используютоя коэффициенты разложения по е. о. ф. Од
нако это не так. Независимо от того, прогнозируются ли коэффи
циенты разложения или реальные (не разложенные по е. о. ф.) по
ля осадков (как и других метеоэлементов), с большой заблаговре
менностью можно предсказывать только ту часть осадков, которая 
обусловлена общециркуляционными факторами. Предсказать

11



Ж5 i9 S 0 i9 5 5 то 1965

С бадьшой за1бла1гов|р1еме1нностыю отдельные ливни невозможно. 
Это значит, что прогноз реальных полей районных осадков не 
должен быть существенно лучше прогноза коэффициентов. Чтобы 
в этом убедиться, с 1970 г. в порядке эксперимента одновременно

с прогнозом коэффици
ентов разложения состав
ляется прогноз районных 
осадков непосредственно 
для отдельных админист
ративных областей. В по
следнем случае уравнения 
регрессии составляются 
не для коэффициентов 
разложения районных 
осадков, а для районных 
осадков, каждой из 57 
административных обла
стей (33 области ЕТС и 
24 области Казахстана). 
В среднем из восьми па
раллельных прогнозов 
iaп^paiвдыlвaeмocть прогно
зов по коэффициентам

1970 оказалась на 1,5% вы
ше аправды'ваемостн вро-

Рис. 3. Временной ход первого ( / ) , второго (2) гаО'ЗОВ ПО районам, 
и шестого (3) коэффициентов разложения Правда, при прогнозе по 

районных осадков Казахстана за май. районам был опущен ОДИН

существенный этап ана
лиза — анализ графиков.

Вывод о том, что прогноз по районам не имеет преимуществ 
перед прогнозами по ко9|ффицивнта1м, получен на независимом ма
териале. Подробно результаты этого эксперимента описаны в [7].

В заключение остановимся на вопросе о неустойчивости прог
ностических связей.

В подавляющем большинстве физико-статистических методов 
прогноза предполагается, что прогностические связи относительно 
устойчивы. Поэтому один раз найденные прогностические связи 
используются затем в течение ряда лет без изменения. Между тем 
правомочность такого предположения не очевидна.

В табл. 5 и 6 приводятся некоторые количественные оценки не
устойчивости корреляционных связей. Такие оценки было легко 
сделать, поскольку в ОДМ ГГО корреляционные связи каждый 
год пересчитываются заново с добавлением данных последнего 
года. Так, для прогноза районных осадков юга ЕТС на 1965 г. 
коэффициенты корреляции рассчитывались за период с 1928 по- 
1964 г. (эа исключением военных лет), для прогноза на 1966 г. 
коэффициенты корреляции вычислялись за период 1928—1965 гг..
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и т. д. Всл'и число значимых связей' за период 1928—1964 гг. при
нять за 100%, то можно подсчитать,какойпроце1нтэт1ихсвязей оста
нется значимым за периоды 1928—1965 гг., 1928—1966 гг. и после
дующие. Такие отношения, рассчитанные для районных осадков 
юга ЕТС, приведены в первой строке табл. 5. Для расчета второй

Т а б л и ц а  5

О тн о ш ен и е  (% ) числа зн ач и м ы х с в я зе й , со х р а н и в ш и х ся  
в д а н н о м  г о д у , к ч и сл у  зн а ч и м ы х  с в я зе й  п р ед ш е ст в у ю щ и х  л ет

Год
Юг ЕТС

1965 1966 1967 1968 1969 /V
Казахстан

1965 1966 1 1967 1968 1969 1 JV

79 75 64 99

83 80 68 99

96 87 74 109

86 75 120

80 122

549

1964

1965

1966

1967

1968

S

93 87 81

84

Р а й о н н ы е  о с а д к и  

8368
73

77

84

63

67

68 
70 

77

91

92

99

103

98

483

81

83

Т е м п е р а т у р а

1964 84 75 76 64 52 69 92 75 64 : 66 63
1965 80 85 70 58 60 83 72 67 63
1966 94 77 68 65 84 79 67
1967 82 68 71 88 75
1968 74 68 80

333

59

67

6 3

64 

7 2 .

325.

Т а б л и ц а  6

О тн о ш ен и е  (% ) с р е д н е г о  числа с о х р а н и в ш и х ся  
в д а н н о м  г о д у  зн а ч и м ы х  с в я зе й  к ч и сл у  зн ач и м ы х  
с в я зе й  п р ед ы д у щ и х  л е т  при с д в и г е  « = 1 - ^ 5  лет

« .......................................................................................1 2  3 4  5

Р а й о н н ы е  о с а д к и .........................................  86 80 76 69 64

Т е м п е р а т у р а  ...................................................  84  76 69  63 57

строки этой таблицы в основу взято число значимых связей за 
период 1928—1965 гг. В остальном расчеты для второй строки 
сделаны аналогично первой.

Из табл. 5 следует, что в 1965 г. для районных осадков юга 
ЕТС остались значимыми 93% связей, использованных в 1964 г.,

'  З н ач и м о й  св я зь ю  б у д е м  сч и т ать  так у ю , д л я  к о то р о й  отн ош ен и е ^ (п р е о б р а 
з о в а н и е  Ф и ш ер а ) к  его  ош и бке СТг х о т я  бы  один  р а з  з а  п о сл ед н и е  6 л е т  бы ло  
б о л ьш е  2,5.
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в 1966 г. осталось 87% связей, в 1967 г .—81 %, в 1968 г. — 68%, 
в 1969 г. — только 63% связей. Близкие результаты получились 
для районных осадков Казахстана.

В табл. 6 даны средние величины, полученные по всему мате
риалу. Для районных осадков обеих территорий использование 
связей прошлого года гарантирует лишь 86% значимых связей, 
т. е. 14% коэффициентов корреляции оказывается ниже выбранно
го предела [ - ^ < 2 ,5 V  Использование связей позапрошлого года\ -S’ /
дает 80% значимых связей, а использование связей, рассчитанных 
пять лет назад, дает л¥ш&-64%| значимых связей.

Для температуры скорость уменьшения числа значимых связей 
даже несколько больше, что, очевидно, связано со способом пред
ставления предсказываемых полей: поля температуры были пред
ставлены данными отдельных станций, а исходные поля осадков — 
данными, осредненными по ряду станций каждого района. Види
мо, именно поэтому прогностические связи для районных осадков 
■оказались yiCTo»4iHBieie, хотя и не намного.

Кстати, следует отметить, что и по некоторым другим показа
телям прогноз районных осадков более обеспечен, чем темпера
туры. Сравним, например, число значимых связей, приходящихся 
на один коэффициент разложения районных осадков и средней ме
сячной температуры. В табл. 5 приведено число значимых связей 
за при месяца каждого года (N) и за пять р^аюсмотренных лет. (2) 
отдельно для осадков и темлер.ат(у|ры. Зная число используемых 
в прогнозе коэффициентов разложения (эти данные приведены 
в 1на1чале статьи), легко подочитать число значимых связей, при
ходящихся на один коэффициент ра13ложения. Бели на один коэф
фициент разложения р1айонных осаико,в юга ЕТС щриходится около
11 значимых связей, на один коэффициент разложения районных 
осадков Казахстана приходится 9 значимых связей, то на один ко
эффициент разложения температуры .приходится всего лишь 7 зна
чимых связей.

Подводя итог применения е. о. ф. в прогностических целях, 
можно считать доказанным целесообразность использования 
€. о. ф. для представления как полей предикторов, так и полей 
предиктантов.

Большая неустойчивость прогностических связей заставляет 
считать необходимым ежегодный пересчет прогностических зави
симостей с учетом вновь поступающей информации за текущий 
год, как это было рекомендовано в работе [9].
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м. и. ЮДИН. в. г. БЛАЖЕВИЧ.
Р. П. РЕПИНСКАЯ

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

Один Из наиболее трудных вопросов, который приходится ре
шать при разработке статистического метода прогноза метеороло
гических полей, связан с отбором репрезентативных характеристик 
будущей погоды (предикторов) из множества величин, описываю
щих начальное состояние системы атмосфера — океан — деятель
ный слой суши.

В предлагаемой работе излагаются некоторые основные вопро
сы, связанные с отбором предикторов в физико-статистическом 
методе долгосрочного прогноза метеорологических полей. Принци
пиальные основы этого метода изложены в работах [4, 5, 7].

Отыскание связи между значениями гидрометеорологических 
характеристик в прошлом со значениями метеорологических ха
рактеристик в будущем осуществляется методом множественной 
регрессии. Приходится рассматривать множество предикторов для 
отыскания достаточно надежных статистических зависимостей. Это 
значительно осложняет проверку гипотезы о неслучайности полу
ченных статистических связей.

А. Н. Колмогоров еще 40 лет назад [1] изучил зависимость 
наибольшего по модулю коэффициента корреляции jrjmax, полу
ченного при коррелировании заданной последовательности вели
чин с п различными случайными последовательностями, от значе
ния ft. Выло показано, что ожидаемые пределы значений )г|шах бы
стро возрастают с увеличением числа п. Таким образом, способ 
независимой проверки гипотезы о неслучайности каждой отдель
ной связи недостаточен для получения надежного уравнения мно
жественной регрессии. Необходимо выполнить совместный анализ 
совокупности статистических связей.

Теория такого анализа интенсивно развивается за последние 
два десятилетия в работах Шеффе, Тьюки, Дункана и др. Обзор 
основных работ этого направления дан в монографии [8].
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Применение методов совместного анализа в оценке значимости 
связей п предикторов (п>1) с одной предсказываемой величиной 
(предиктант) показывает, что этому способу получения статисти
ческих выводов присуща большая степень неопределенности. Д а
же весьма высокие значения отдельных коэффициентов корреля
ции не обеспечивают достаточной степени уверенности в том, что 
соответствующая статистическая связь не возникла случайно. Дей
ствительно, допустим весь набор предикторов равен 500. Тогда для 
каждого из предиктантов имеем 500 связей (всего 72 предиктанта 
по температуре, осадкам и давлению). При 5%-ном уровне значи
мости получилось 25 связей, отвечающих условию 2 a z .  Казалось 
бы, что эти связи достоверны при такой высокой вероятности, как 
0,95. Но математическое ожидание числа случайных связей по это
му критерию составляет те же 25 связей. Поэтому о каждой конк
ретной связи из 25, отвечающих условию 2 o z ,  нельзя сказать, 
истинная она или ложная.

Поэтому, как уже указывалось [5], [7], в рассматриваемом 
физико-статистическом методе прогноза большое внимание уде
ляется другим способам отсеивания ложных связей. Одним из та
ких iCnoco6oB является проверка гипотезы о том, что некоторый 
предиктор или группа из т однородных предикторов существенно 
влияет на будущую погоду, шисьюавмую совокупностью чиоло-

(У) вых значений предиктантов (Л/>1). Проверка осуществляется пу-
V тем 1 сопоставления с нулевой гипотезой утверждения о том, что 

эмпирическое распределение mN  значений величины

r t -  А ,  =  I n (1)

'^^представляет собой реализацию нормального распределения со 
средним значением, равным нулю, и единичной дисперсией. Здесь 
Tift — коэффициент корреляции между i-тым предиктором и k-тым 
предиктантом, t = l ,  2, ..., т; k = l, 2, ..., N;

2 I"" 1 - г , ,
— переменная Фишера; Т — число членов временной последова-

, тельности; ----- ожидаемое среднее квадратическое
у 7 —  3

I отклонение величины.
Следует сделать несколько замечаний по поводу применения 

этого способа.
■Прежде всего нужно обратить внимание на то,, что приведенное 

значение Oz относится к случаю коррелирования несвязных неза
висимых случайных процессов. Таким образом, существенное от
клонение от нулевой гипотезы может возникнуть за счет связ
ности рассматриваемых независимых рядов величин. Это обстоя
тельство представляется нам неопасным, так как факт связности 
уже позволяет сделать определенные прогностические выводы. 
Осуществляемые процедуры ежегодного дополнения ряда и анали-

1 Б Л И О Т Е ; : . " " ,  
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за корреляционных графиков позволяют отсеивать большинство 
ложных корреляций, основанных на связности рядов, в период,, 
когда корреляционная связь нарушается.

Другое замечание относится к содержанию нулевой гипотезы. 
В принципе нет оснований описывать все т М  значений Z ik  одним 
теоретическим распределением. Более вероятно, что влияние пре
дикторов на будущую погоду ограничивается k < N  характеристи
ками этой погоды, так что эмпирическое распределение будет сме
шанным: m (N —k) значений будут выборкой из генеральной сово
купности с распределением, указанным выше, а mk  значений пред
ставляют собой выборку из совокупности с существенно отличным 
распределением. Если k значительно меньше N, то почти всегда 
будет приниматься нулевая гипотеза. Полностью избежать этога 
эффекта нельзя, так как любая статистическая процедура отбора 
будет отсеивать наряду с ложными и истинные статистические 
связи. Однако из сказанного вытекает необходимость известной 
осторожности с принятием нулевой гипотезы. В последующих рас
четах принимался 10—20%-ный уровень значимости. Обратим 
еще внимание на то, что нас интересует не любое отклонение от 
нулевой гипотезы, а отклонение вполне определенного характе
р а — превышение числа больших по модулю коэффициентов кор
реляции над таким же числом в выборке из совокупности случай
ных значений. В связи с этим в этой работе не применялись из
вестные методы оценки различия распределения во всей области 
значений 2 , а выполнялись приближенные оценки количества
больших по модулю значений v=  [2, 3].

Опишем более подробно применявшийся метод. Сначала была 
определена вероятность

p[\'v\ >  I't'ol) =  1— l / " - ! -  j  ^ d v
6

для нескольких заранее заданных значений Vo= (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1

2 ,20  2 ,46  2 ,70  3 ,00  3,22

р  0 ,028 0 ,014 0 ,007 0,0028 0 ,0014

Далее для определенной метеорологической величины, входя
щей в число тест-предикторов, или однородной группы таких вели
чин Xi можно рассмотреть совокупность коэффициентов корреля
ции с различными характеристиками будущей погоды. При этом 
проверяется гипотеза о том, что влияние этих Xi на погоду не елу- 
ч^айно. Если гипотеза ие подтвирдилась, то нельзя сказать, что Xi не 
оказывают влияния на погоду, просто считаем, что это не удалось 
доказать на имеющемся материале. При объединении предикторов
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в однородные группы ставилось условие, чтобы вся группа в целом 
характеризовала влияние на погоду определенной физической ве
личины. Эта величина рассматривалась как случайный вектор, со
ставляющими которого являются отдельные предикторы. Если ги
потеза о неслучайности^ влияния вектор-предиктора на погоду, 
характеризуемую полной совокупностью предиктантов, не полу
чала подтверждения при 90%-ном уровне значимости, то проверя
лась гипотеза о неслучайности влияния отдельных составляющих.

Почти все предикторы, используемые в рассматриваемой физи
ко-статистической схеме долгосрочного прогноза, представляют 
собой коэффициенты разложения метеорологических полей по 
•естественным ортогональным составляющим [6]. Поскольку такое 
разложение позволяет сконцентрировать исходную информацию 
о рассматриваемом метеорологическом поле всего в нескольких 
коэффициентах разложения, то для характеристики поля исполь
зуются, как правило, не более пяти коэффициентов разложения, 
описывающих структуру процессов, имеющих наибольшие прост- 
ранственно-временные масштабы.

Таким образом, группы предикторов, характеризующие то или 
ивое метео|рололи1чеакое поле, состоят из двух —ляти коэф-фициентов 
разложения по естественным составляющим. Однако наряду с та
кими коэффициентами в качестве предикторов используются 
также число дней с меридиональной формой циркуляции (по 
классификации Г. Я. Вангенгейма), теплосодержание океана
II другие.

Необходимо было отыскать критерии знач1имости для лрупп 
п;радикт10|ров, состоящих из 1, 2, 3, 4 и 5 ;величйн. С этой 
целью было рассчитано, сколько и каких связей, из указанных 
в табл. 1, должна иметь группа из 1, 2, 3, 4 и 5 предикторов с груп
пой из 72 предиктантов, чтобы этому числу связей можно было 
доверять с вероятностью 0,8 или 0,9 (табл. 2).

Т а б л и ц а  2

Число предикторов

0,8 0.9 0.8 0.9 0,8 1 0,9 0,8 1 0,9 . 0,8 0,9

2,20 4 5 6 8 9 10 11 12 13-14 15-16
2,46' 3 4 5 5 6 6 7 8 9—10
2,70 2 2 3 3 4 4 5 4 5
3.00 1 1 2 2 2 3 2 3
3,22 1 1 1 2 2 1 2

При расчетах мы исходили из простейшей теоретической схемы 
•случайного процесса-схемы Бернулли [2].
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Вероятность наступления некоторого S события л: раз в тече
ние п испытаний равна

р,{х) =  q - -  ^  qn-x^ (2)

Совокупность вероятностей рп{х^) при.л:=0, 1, 2, п является 
биномиальным распределением вероятностей, соответствующим 
несовместным событиям, образующим полную группу

(3)
jr-O

Надо вычислить вероятность Рп{х) того, что событие 5  встре- 
гится не более х раз в п испытаниях. Описанная схема независимых 
испытаний является схемой Бернулли. Если неограниченно увели
чивать число испытаний п и одновременно уменьшать вероят
ность р появления событий в этой серии из п испытаний так, что 
уИ5 =  п/7='Ф>0, ф =  coпst. В этом случае

П~̂со Х1

Предельные значения яф(л;) образуют распределение Пуассона, 
причем

оо оо

.«•-о х~0
Вероятность того, что событие 5 встретится не более л: раз в п 

испытаниях, равна

=  2тг,^(г?). (6>
=̂0

Формула Пуассона дает возможность приближенно рассчиты
вать биномиальные вероятности и применяется в тех случаях,, 
когда точный расчет биномиальных вероятностей осложнен необ
ходимостью нахождения факториалов и степеней больших чисел. 
Для многих практических целей приближение,’ получающееся при 
«>60, оказывается уже достаточным. В рассматриваемом методе п. 
существенно больше 60, поэтому можно использовать такое при
ближение.

Пользуясь выведенными формулами, напишем для примера 
выражение для кумулятивной вероятности Рп{х) при уровне зна
чимости 0,028 (или - ^ )  в случае, когда группа состоит из двух
предикторов: п =  72-2=144 — число всевозможных связей между 
группой предикторов и группой предиктантов, состоящей из 72 пре
дикторов.

=  е-'? ( 1 +  ^  +  ...
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или

Тогда

Рп{х) ^  e'^il---- ~ Т ,  так как lim 1

P n ^ e f
. п->144

36

144 _  go

-- е-

1 -
144

144

следовательно,

Ф =  4

Р„(л:) =  J 1 +  ^

Параметр х —0, 1, 2, ... означает показатель степени пара
метра ф или номер слагаемого в ряду е“. В нашей задаче х  озна
чает число связей. Требуется определить, сколько связей должно 
быть, чтобы кумулятивная вероятность была равна 0,8 и 0,9. Соот
ветствующие вычисления приведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

JC (Л-) X Рп Р„ (X )

0 0,01832 0,01832 5 0.15636 0.78542

1 0,07328 0,09160 6 0 ,10424 0,88966

2 0,14656 0,23816 7 0,05957 0,94923

3 0,19545 0,43361 8 0,02978 0,97901

4 0.19545 0,62906

Из сказанного следует: можно утверждать с вероятностью 0,8,. 
что группа из двух предикторов влияет на погоду (72 предиктанта 
по температуре, давлению, осадкам), если оказывается из всей
совокупности связей (2X72=144 связи) >  2,20 (см. табл. 1)
не менее чем в 6 случаях и с вероятностью 6,9, если не менее чем 
в 7 случаях.

Например, проверяется значимость однородной группы из четы
рех предполагаемых предикторов со всеми предиктантами. Сово
купность рассматриваемых связей составляет 4X72 =  288. При 
этом получились следующие величины:
Ч и с л о  с л у ч а е в  13 6 4 2 1

>2.20 > 2 ,4 6 > 2 ,7 0 > 3 ,0 0 > 3 ,2 2
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Т а б л и ц а  4

С водная та б л и ц а  числа т ес т -п р е д и к т о р о в  д о  и п о сл е  р е в и зи и

Предиктор Территория

Харак-
тери-

стика
пре

дикто
ра

Месяц Год

Число
предик
торов

оСкс
S S  
'!> .
1 3 .ш о ев Н Н М
о §

0о>
о S>=( СП

S . 
о> 2 '
з §о <и С о,

-Н азем н о е  д а в л е н и е I с е к т о р а] I Т е к у щ и й 5 67
(с р о ч н о е ) II 5 5

III - 5 5

5 5
J

II 5 —

III 5 5

П с е к т о р I Т е к у щ и й 4 4 38
II 4 4

III » 4 —

а I „ 4 —
“J „ 4  , —

III 4 I

III с е к т о р a j I Т е к у щ и й 4 4 38
II 4 4

III 4 1

I „ 4 —

II „ 4 —

III 4 —

■АТ500 I с е к т о р a j I Т е к у щ и й 5 5 75
II 5 5

I „ 5 5
j II 5 —

II с е к т о р a j I Т е к у щ и й 4 — 50

II « 4 4

I я 4 4

II 4 —

III с е к т о р a j I Т е к у щ и й 4 3 75

II 4 3

ч- I « 4 3

II » 4 —
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продолж ение табл. 4

Предиктор

Харак
тери
стика
пре

дикто
ра

Число
предик
торов

OJо-С
ей ча.

Территория Месяц Год
Sпо;

; i

S

aj n Ч s  о и о <и к ft

2 ^

Э Си Ш о «я f-Н м
о  ч

I с е к т о р a j 11

и

Т е к у щ и й

П р о ш л ы й

4

4

4 67

V I 4 —

V II 4 —

V III 4 4

IX 4 4

X 4 4

XI У 4 4

X II 4 4

Ю г Е Т С a j XI П р о ш л ы й 9 1 з а .

х п

I Т е к у щ и й

9

12 6

и Т е к у щ и й 12 6

III » 12 5

К а з а х с т а н a j X I П р о ш л ы й 12 3 БО-

X il 12 5

1 Т е к у щ и й 12 7

II 12 6

III 12 9

I с е к т о р a j X I— 11 

X I— III

3

3

— 14-

Ю г Е Т С X I— II 

X I - I I I

2

3

—

К а з а х с т а н X I - I I  

X I — III

2

3 2

Б а р е н ц е в о
м о р е

f - a a j I— XI I Т е к у щ и й , п р о 
ш л ы й  и п о 
за п р о ш л ы й

25 18 72;

К а р с к о е
м о р е

V - X I П р о ш л ы й  и 
п о з а п р о ш 
лы й

19 3 16.

Г р е н л а н д -  
с к о е  м о 
р е  (ю го - 
за п а д )

IV — v m Т о ж е 9 2 22

С р е д н е е  м е с я ч н о е  
д а в л е н и е

Д е к а д н ы е  о с а д к и

С у м м а р н ы е  о с а д к и

Л е д о в и т о с т ь

2а.



Продолжение табл. 4

Характери
Числопредикторов

а>
СиС

Предиктор Территория стикапре-дикто
ра

Месяц Год
S£й
“-а
ч®

S 

й> W
ч  в  U са о <и с а

gSCJ
a i

Н

г р е н л а н д -  
с к о е  м о 
р е  ( с е 
в е р )

I V - V I I I 9 5 55

М о р е
Л а п т е в ы х

V — X П р о ш л ы й  и 
п о з а п р о ш 
лы й

16 6 37

В о с т о ч н о -  
С и б и р 
с к о е  м о р е

V I— X Т о  ж е 14 4 29

О б л а ч н о с т ь  (с р е д н я я  
д е к а д н а я )

I с е к т о р a j I
II

III

Т е к у щ и й 12
12
12

4
.6 
б  '

44

Т е п л о с о д е р ж а н и е  А т 
л а н т и к и

О б л а с т ь  L / X — X I,
X I-;-X II,

X II— I

П р о ш л ы й 7 3 43

О б л а с т ь  D I- И ,
I I ^ I I I

Т е к у щ и й 7 3

Ч и с л о  д н е й  с ф о р м а м и  
ц и р к у л я ц и и  В а н г е н 
г е й м а  (С , Е , W )

I с е к т о р / : I - n i

I - X I I

Т е к у щ и й

П р о ш л ы й  и 
п о з а п р о ш 
л ы й ;

33 9 27

‘Г р а н и ц а  с н е ж н о го  
л о к р о в а

Е Т С  ! III Т е к у щ и й 6 3 50

Ч и с л о  д н е й  со  с н е ж 
н ы м  п о к р о в о м

З а п а д н а я
Е в р о п а

a j II Т е к у щ и й 6 2 33

П р и м е ч а н и е .  З д е с ь  и в т а б л . 5 о б о з н а ч е н о : / — и с х о д н ы е  д а н н ы е , 
a j — к о э ф ф и ц и е н т ы  р а з л о ж е н и я  п о  е . о . ф . ,  a j —  ̂с р е д н и е  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о 
ж е н и я , (3^. —  д и с п е р с и и  э т и х  ж е  к о э ф ф и ц и е н т о в . :

В соответствии со сказанным гипотеза о тОм, что группа из 
•четырех предикторов влияет на погоду, считается подтвержден
ной, если соблюдаются следующие условия:

Ч и с л о  с л у ч а е в  

2
12

> 2 ,2 0 > 2 ,4 6 ;

5

: >2,70

3

>3,00

2

>3.22
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>  2,70. Как видно, таких
При составлении прогноза в основном рассматриваются лишь, 

корреляционные связи, для которых —
связей недостаточно для принятия гипотезы о неслучайности влия
ния вектор-предиктора на будущую погоду. Однако большое коли- 

2чество связей с 
можнос 
случаев

• > 2,20  подкрепляет нашу уверенность в воз
можности использования этого вектор-предиктора. Если бы число.

Z
2,20  было меньше 1 2 , последовала бы проверка

гипотезы о неслучайности влияния на погоду лучшего по распре
делению коэффициентов корреляции предиктора.

К 1969 г. был накоплен довольно большой архив поведения от
дельных характеристик. В соответствии с табл. 2 была произ
ведена так называемая ревизия всех тест-предикторов. Сами пре
дикторы и целесообразность их включения в систему характери
стик исходного состояния атмосферы подробно рассмотрены 
в работах [1, 2]. В результате ревизии многие величины были 
отброшены. В табл. 4 указано, какие предикторы остались.

Остановимся несколько подробнее на результатах ревизии. 
Для геопотенциала АТ500 и наземного давления были включены 
в число предполагаемых предикторов для каждого из трех секто
ров северного полушария средние величины и дисперсии (за ян
варь и февраль) четырех-няти первых коэффициентов. Из табл. 5- 
видно, какие связи получились для этих предикторов. Анализ 
табл. 5 показывает, что для АТ500 наибольшее число значимых 
связей мы имеем для первого сектора. И хотя для средних за 
январь и февраль по I сектору количество связей меньше тогО' 
количества, которое необходимо для принятия нулевой гипотезы,, 
тем не менее эти предикторы совсем отбросить нельзя, поскольку 
для этих предикторов имеются довольно сильные связи. Анало
гичную картину имеем для средних по 1 П сектору.

Если брать группу из четырех предикторов (четыре коэффи
циента разложения), то в соответствии с критериями, приведен
ными в табл. 2, эти предикторы следует исключить. Однако для:

>3,00,гтретьего коэффициента разложения имеются связи с
поэтому три коэффициента остаются, четвертый же, для которого 
статистические связи слишком малы, в дальнейшем не рассма
тривается. Связи для дисперсий этих коэффициентов за февраль 
всех трех секторов не выдержали испытаний при указанных кри
териях так же, как и дисперсии коэффициентов разложения на
земного давления. По среднемесячному давлению первого сектора 
ничего не дали предикторы за февраль, июнь и июль прошлого’ 
года.

Для прогноза бало использовано изменение теплосодержания- 
верхнего стометрового слоя воды по данным соседних месяцев 
для квадратов L и D (по Смеду) в Северной Атлантике (12 пре
дикторов). Среди них асть существенные характеристики буду-



К о л и ч ест в о  с в я зе й  т ес т -п р е д и к т о р о в  с о  в сем и  п р ед и к тан там и

Таблица  5

предиктор Территория
Характеристика Предиктора

Месяц Год
2,20 2,46 2,70 3,00 3,22

'Н а з е м н о е
д а в л е н и е

-ATsoo

С р е д н е е  м е 
с я ч н о е  
д а в л е н и е

1 с е к т о р

II с е к т о р

III с е к т о р

I с е к т о р

II с е к т о р

III с е к т о р

I с е к т о р

aj

-aj

-aj

aj

-aj

V

V  

V I

IX

X

XI

Т е к у щ и й

Т е к у щ и й

Т е к у щ и й

Т е к у щ и й

Т е к у щ и й

Т е к у щ и й

Т е к у щ и й

П р о ш л ы й

7
8 

14
6
8

17
7
6
5

И

7
10
11
5 
7

14
6
4
5
3 
9
6
9
5
9
7
8 

11
8
7
4
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щей температуры. В результате ревизии осталось шесть предик
торов. Одной из важнейщих характеристик будущей погоды, 
является ледовитость северных морей: Баренцева, Карского, Вос
точно-Сибирского и моря Лаптевых. Данные по ледовитости за. 
месяцы со сплошным ледовым покровом не вошли в состав пре
дикторов. Предикторами по ледовитости являются и исходные 
данные, и коэффициенты временного разложения. Для соседних 
месяцев по ледовитости часто получаются аналогичные связи,, 
поэтому часть таких предикторов можно не принимать во вни
мание, компенсировав их коэффициентами разложения. Рассмот
рим ледовитость некоторых морей.

Наибольщее число предикторов по ледовитости относилось 
к Баренцеву морю. И исходные данные по ледовитости Баренцева 
моря, и коэффициенты временного разложения доставляют нам 
много хороших предикторов (после ревизии осталось 72% пре
дикторов) . Что касается ледовитости Карского моря, то от ее 
использования в прогнозе мы отказались вследствие ее связности 
с ледовитостью Баренцева моря.

Высокие связи дает ледовитость моря Лаптевых за июль прош
лого года, июнь и июль позапрошлого, а также коэффициенты 
временного разложения.

В число предикторов вошли также коэффициенты разложения 
осадков за ноябрь — март на территории Атлантико-Европейского- 
сектора, юга ЕТС и Казахстана. Очень мало хороших связей по
лучилось для предикторов за ноябрь и декабрь, а также для сум
марных осадков. Наименьшее количество значимых связей дают 
осадки на территории I сектора.

Для декадной облачности (январь, февраль) характерно от
сутствие сильных связей для второго коэффициента разложения,, 
так что второй коэффициент совсем был отброшен, а другие (хотя 
и не за i B o e  декады) :были оставлены [а^— за I—III декады января 
и I декаду февраля, аг — за III декаду января и I—II декады 
февраля, (24 — за I—^̂П декады февраля).

При такого рода ревизии надо проявлять особую осторожность 
к предикторам за март. Наш прогноз составляется в марте на май,, 
июнь, июль, затем уточняется в .апреле по данным за март. По
этому при просмотре предикторов мы стремились сохранить мак
симум информации.

Таким образом, с помощью рассчитанных критериев нам уда
лось заметным образом уменьшить число предикторов, используе
мых в прогнозе. Кроме того, каждый из предикторов, оставшихся 
после ревизии, заведомо несет определенную долю информации 
согласно выбранным критериям. Вполне понятно, что время от 
времени такую ревизию необходимо проводить заново. Причем 
целесообразно проверять все связи заново (в том числе и отбра
кованные при предыдущих ревизиях). Это даст возможность 
учесть связи, ставшие в силу каких-то причин значимыми, или, 
наоборот, отбраковать слабые связи, утратившие свое прогности
ческое значение.
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А. В. М Е Щ Е Р С К А Я .  Н. Д .  П О П О В А .
Ю. В. Н И К О Л А Е В

О П Ы Т  П Р И М Е Н Е Н И Я  Д И С К Р И М И Н А Н Т Н О Г О  А Н А Л И З А  
Д Л Я  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

Методы долгосрочного статистического прогноза, основанные 
на корреляционном анализе, имеют сейчас широкое распростра
нение- Ключевым моментом этих методов является отбор пред
сказателей (предикторов). При этом одни методы основаны на 
углубленном исследовании небольшого числа предикторов, в дру
гих методах делаются попытки расширить состав предикторов до 
возможно больших пределов, чтобы максимально полно характе
ризовать состояние атмосферы, цредш'еютвующее дрошнозц'рувмому 
периоду. В последнем случае из-за большого расширения объема 
исходной информации приходится применять различные методы 
ее сокращения (разложение полей по естественным ортогональ
ным фунициям (е. о. ф.), полиномам Чебышева, сферическим функ
циям и т. д.). При этом помимо '001К|ращения объема информации 
у)дает1ся выделить ее ирупномасштабность. В этом отношении осо
бенно эффективно применение разложения по е.о.ф. [3].

Однако в подавляющем большинстве методов предикторы 
отбираются независимо от состояния предиктанта (например, от 
его фаз или классов). Использование разложения полей предик- 
TOpOiB по различным функциям в этом смысле не составляет ис
ключения, поскольку разложение полей предикторов предшест
вует расчету корреляционных связей между предиктантами 
и найденными коэффициентами разложения предиктора. Вместе 
■с тем очевидно, что предиктор, найденный с учетом каких-то све
дений о предиктанте, должен быть более информативным.

Идея дискриминантного (разделяющего) анализа как раз 
и состоит в процедуре разделения набора предикторов на классы 
в зависимости от классов предиктанта.

Проблема дискриминантного анализа впервые была рассмот
рена Фишером еще в 1933 г., однако в прогностических целях этот 
метод стал использоваться только в самые последние годы. В на
стоящее время существует несколько подходов к реализации схем
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дискриминантного анализа [I, 2, 4, 6]. Реализация дискриминант
ного анализа в данной работе основана на идее, предложенной 
Себестианом [5].

Техника дискриминантного анализа в применении к задаче 
статистического прогноза заключается в следующем: значения 
предиктанта разбиваются на классы. В зависимости от классов 
предиктантов поля предикторов Р также разбиваются на классы. 
Затем вычисляется ковариантная матрица R по всей совокупности 
полей предиктора и ковариантная матрица R* 'между полями 
предикторов разных классов. Алгоритм вычисления ковариантной 
матрицы R* требует некоторого пояснения.

Средний квадрат расстояний между полями предикторов двух 
классов вдоль s -той оси координат будет

т ,  Шз

=  (1)

где гп\ — число полей класса f, m2 ■— число полей класса g.
С помощью линейного преобразования

Р'  =  UP, (2)
где и  — матрица преобразования, вместо выражения (1) будем 
иметь

П
— ShD

i - i й-1
Возводя в квадрат выражение, стоящее под знаком суммы, и осред
няя по nil и m2, получим

П П

mi /722
(3)

■ 2 i 2 d i f i f j  +  Si gj  -  f l  gj -  f j  S';] «.7 • (4)

В формуле (4) выражение в квадратных скобках представляет 
собой элемент ковариантной матрицы R*. После вычисления 
матриц R я R* решается уравнение вида

{R^~~kR)U=--0,  (5)
откуда находят собственные значения пучка форм К  и главные 
векторы пучка форм Usi (s =  l, 2, ..., п) .

Коэффициенты разложения пучка форм Р'  вычисляются по 
формуле

П
fIs (6)

г-1
где fli — исходная информация класса f.

Коэффициенты разложения для класса g вычисляются анало
гично.

Исходя из вышеизложенного была сделана попытка применить 
метод дискриминантного анализа к отысканию предикторов. В ка
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честве решающего правила мсполъзовалосъ линейное уравнение 
регрессии. Полученные результаты сравнивались с прогнозом по 
уравнению регрессии, где 

' предикторами служили ко
эффициенты разложения по 
е. о. ф.

Первая проблема, вста
ющая при дискриминант
ном анализе, связана с вы
делением территории, более 
или менее однородной по 
отношению к предиктанту.
Очевидно, что чем больше 
территория, тем труднее 
разбить поля предиктанта 
на однородные классы. По
этому в первом опыте была 
поставлена задача долго
срочного прогноза район
ных осадков на май для от
носительно небольшой тер
ритории Жоллавт  и З а
падной Украины. В состав 
предиктантов были включе
ны районные осадки 10 ад
министративных областей (табл. 1), положейие которых пред
ставлено на рис. 1.

Чтобы разбить поля предиктантов на классы, были рассчи
таны суммы осадков по всем 10 .районам за май каждого года 
(с 1928 по 1968, кроме военных лет) и построена ранжированная

Таблица 1
С писок о б л а с т е й , р ай о н н ы е о са дк и  к о т о р ы х  и сп о л ь зо в а л и сь  

в к а ч ест в е  п р ед и к т а н т о в

Р и с . 1. Р а й о н ы , д л я  к о т о р ы х  п р о гн о зи 
р о в а л и с ь  о с а д к и  в  м ае .

1. В и н н и ц к а я  о б л .
2. Д н е п р о п е т р о в с к а я  о б л .
3 . Д.онеи,ка.я о б л .
4. К и р о в о г р а д с к а я  о б л .
5. Ожесска.я о б л .

6. Р о в е н с к а я  о б л .
7. С у м с к а я  об л .
8" Ч е р к а с с к а я  о б л .
9. М о л д а в с к а я  С С Р  

10. Б е л г о р о д с к а я  о б л .

<ривая сумм осадков (рис. 2). Затем поля предиктанта бы 
)азбты на три класса: выше нормы, норма и ниже нормы.

Предполагая первоначально, что все три класса равноверс 
ы, к классу «выше нормы» быля отнесены первые 12 лет в ле 
1СТИ кривой, к классу «ниже нормы» были отнесены Kpaf 
! лет в правой части кривой. Однако впоследствии для более 
го выделения классов предиктанта в первый класс (выше
i) пришлось включить только 8 лет, во второй класс ( 
омы) — 7 лет, а остальные годы были отнесены к норме.
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производя в (6) осреднение по tui и тг, будем иметь
+  (10)

За меру информативности отдельных станций примем отношение 
метрики d\ к дисперсии по всей совокупности полей давления

dl

(11)

Величины рассчитывались за каждый месяц по данным

о наземном давлении на 24 станциях Европы, Северной Атлантики 
и Северной Америки. Чтобы исключить флуктуации, были найденыП 

2 J- для основных сезонов года, а именно: для зимы (декабрь.

январь, февраль), для весны (март, апрель), для лета (июнь, июль, 
август) и для осени (сентябрь, октябрь, ноябрь). Карты осреднен
ных показателей информативности станций по давлению относи
тельно районных осадков Западной Украины в мае представлены 
на рис. 4. Уже беглый просмотр карт показывает, что для одного 
и того же сезона информативность различных станций отличается 
не очень существенно. Тем не менее можно выделить районы, где 
станции несут несколько большую информацию о майских осад
ках Западной Украины, чем остальные. Такие станции названы 
оптимальными и отмечены на карте звездочками. Этим станциям

в основном соответствуют максимальные значения —̂ .
°г

Зимой более информативными оказались станции II сектора 
(9 из 12). Из станций I сектора в число оптимальных вошло только
3 станции из 12. Близкая картина, хотя и отличающаяся от зим
ней, отмечается для осенних месяцев. Весной в число оптималь
ных попало по 6 станций каждого сектора. Область наибольшего 
влияния на осадки охв^атывает цанггральные районы Севарной Аме
рики, Гренландию, Восточную Европу и Западную Сибирь. Нако
нец, летом влияющая область приходится на широты 45—75° с. ш.

После такой обработки исходных данных было образовано три 
группы предполагаемых предикторов (табл. 2). В первую вошли 
поля наземного давления I сектора по данным 12 станций за
12 месяцев, во вторую — аналогичные поля II сектора, в третью — 
поля наземного давления, составленные из оптимальных станций. 
Дискриминантному анализу подвергалась совокупность полей 
давления за каждый месяц каждой из трех групп. Расчеты про
водились на ЭВМ «Урал-4» по программе Ю. В. Николаева.

Как и при разложении по е. о. ф., лри дискриминантном ана
лизе число коэффициентов, рассчитываемых по формуле (6), опре
деляется порядком матриц. В наших случаях для матриц 12-го по
рядка рассчитано 12 коэффициентов.
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Вопрос о том, какое количество коэффициентов /С целесообраз
но использовать для анализа, рассмотрен Уилксом [7]. Он пока
зал, что К зависит от числа классов предиктанта. Для двух клас
сов предиктанта {N=2)  достаточно взять один коэффициент Р \  
соответствующий максимальному значению X, для N = 3  необходи
мо рассматривать два коэффициента. Так как наши предиктанты 
разбивались всего лишь на два класса (выше и ниже нормы), то

Т а б л и ц а  2

О т н о ш е н и е  ч и с л а  з н а ч и м ы х  с з я з е й  к  в о з м о ж н о м у  ЛГ, с р е д н е 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  д л я  з н а ч и м ы х  с в я з е й  г  

и о п р а в д ы в а е м о с т ь  п р о г н о з а  Р

Группа предикторов N  %

П е р в а я  . . 

В т о р а я  . . 

Т р е т ь я  . , 

Ч е т в е р т а я

17
16

3

0 ,49

0,47
0,47
0,46

71
50
71
79

В качестве предикторов использовался только первый коэффи
циент, Поэтому в первую и вторую группы предикторов вошло 
по 12 предикторов (один коэффициент за каждый месяц). 
В третью группу вошло всего лишь 6 предикторов, так как опти
мальные точки были найдены не для всех месяцев.

Чтобы сравнить результаты прогнозов, для которых предик
торы обрабатывались по принципам дискриминантного анализа 
с прогнозами, для которых предикторы обрабатывались с по
мощью естественных ортогопальных фунмцлй, (была образо
вана еще одна, четвертая группа редиктаров (табл. 2). 
В нее в'ключены к’оэ'ффициенты разложения по е. о. ф. полей назем
ного дааления I и П сакторюв за 12 месяцев, ареишествующих 
прогностическому. Так как в четвертую группу включено по не
сколько (от одного до четырех) первых коэффициентов разложе
ния каждого месяца, в общей сложности в этой группе оказалось 
36 предикторов. Дальнейшая процедура составления прогноза не 
отличалась от методики, используемой в ОДМ ГГО [8].

Прежде всего рассчитывались коэффициенты корреляции меж
ду предикторами и предиктантами, т. е. между осадками 10 райо
нов Западной Украины и Молдавии в мае. При этом проявилось 
довольно четко одно преимущество дискриминантного анализа 
перед разложением по е. о. ф. Оно оостоит в том, что процент зна
чимых связей ' от максимально возможного числа связей оказал
ся намного выше при первом способе обработки начальной инфор
мации, чем при втором. Результаты этих расчетов приведены 
в табл. 2. Из таблицы следует, что число значимых связей для

'  З н а ч и м о й  с в я зь ю  б у д е м  с ч и т а т ь  т а к у ю , д л я  к о т о р о й  о тн о ш ен и е  i  (п р е 
о б р а з о в а н и е  Ф и ш ер а ) к  его  о ш и б к е  б о л ь ш е  2,5.
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коэффициентов дискриминантного анализа колеблется в пределах 
И —17% от максимально возможного числа связей. Причем наи
более информативным оказалось наземное давление над Амери
канским сектором (17%). Для коэффициентов разложения по 
е. о. ф. число значимых связей составляет только 3 “/о от возможного 
числа связей. Это доказывает сделанное в начале статьи пред
положение, что предикторы, подобранные с учетом некоторых све
дений о предиктанте, более информативны, чем предикторы, по-

Р и с . 5. К р и в ы е  и зм ен ен и я  со б ствен н ы х  зн ач ен и й  X к о р 
р ел я ц и о н н ы х  м а т р и ц  и к о эф ф и ц и ен т о в  к о р 
р ел я ц и и  г  м е ж д у  м ай ск и м и  о с а д к а м и  З а п а д н о й  У к р а 
ины  и к о эф ф и ц и е н т а м и  п у ч к а  ф орм  н а зе м н о го  д а в л е 

н и я  з а  к а ж д ы й  м е с я ц  го д а .

добранные независимо от предиктантов или на основе каких-либо 
общих физических соображений. Что касается средних значений 
коэффициентов корреляции значимых связей, то они для коэффи
циентов дискриминантного анализа оказались несколько больше, 
чем для коэффициентов разложения по е.о.ф., но незначительно.

Второе преимущество дискриминантного анализа связано 
с анализом собственных значений X. Чем больше величина X для 
конкретной группы материала, тем больше информации о поле 
предиктанта эта группа несет.

Прослеживая ход X корреляционных матриц полей давления 
для месяцев разной заблаговременности, видим, что собственные^ 
значения имеют максимум в июле, сентябре и марте (рис. 5).

На этом же рисунке представлена кривая коэффициентов кор
реляции майских осадков Украины с коэффициентами пучка форм 
наземного давления I сектора различных месяцев. Между кривы
ми MiHorp общего. В частности, ,ик максимумы и минимумы оочти 
совпадают. По максимумам можно определить месяцы, поля дав-
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ления которы х наиболее тесно связаны с м айским и осадками У к 
раины, т. е. определить оптим альную  заблаговременность прогноза.

Т аким  образом, анализ собственных значений X позволяет сде
лать приближ енную  оценку значимости предсказателей различных 
месяцев.

После расчета значим ы х связей проводился их дальнейший 
отбор и отбраковка  в соответствии с [8 ].

Оправдываемость прогноза районны х осадков У кр аи н ы  и М о л 
давии приведена в табл. 2. О правдываемости прогнозов по коэф 
ф ициентам дискрим инантного  анализа наземного давления I сек
тора и оптимальны м точкам  совпали (7 1 % ), прогноз по данным 
И  сектора оправдался на 50% . Самым удачным получился прог
ноз по коэффициентам разлож ения пю е. о. ф. (7 9 % ). П равд а ,в  по
следнем случае все прогностические значения попали в градацию  
«норма».

П о ско л ьку  это данные по оценке только одного прогноза, при 
веденные цифры мало показательны . Они скорее доказы ваю т ра
зумность результата, чем действительную  успешность прогноза. 
Более обоснованные выводы м огут быть сделаны после накопле
ния опыта прогнозов по этому методу. Во всяком  случае п о л ож и 
тельные результаты прогноза ледовитости А р ктических  морей 
с помощ ью  дискрим инантного  анализа позволяю т надеяться на 
успеш ность применения этого способа обработки исходной инфор
мации и к  другим  элементам.

Рассчиты вая на применение дискрим инантного  анализа в опе
ративной п рактике  прогнозов, следует иметь в виду, что объем 
вычислений при обработке исходной инф ормации с помощ ью  дис
крим инантного  анализа во много раз больше,- чем при обработке 
исходной .информации с помощ ью  е. о. ф. Объясняется это тем, что 
в случае использования дискрим инантного  анализа обработка пре
дикторов долж на проводиться заново для ка ж д ой  новой группы  
п,ред,иктантО|В. iB случае йопользова.н,ия е. о. ф. цредикторы обраба
ты ваю тся один раз и м огут быть затем использованы для прог
ноза лю бы х гр уп п  предиктантов.
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г. д. КУ ДАШКИН

Р А З Р А Б О Т К А  И И С П Ы Т А Н И Е  С П О С О Б А
С Т А Т И С Т И Ч Е С К О Г О  П Р О Г Н О З А  С Р Е Д Н И Х  Д Е К А Д Н Ы Х  

Т Е М П Е Р А Т У Р  С  У Ч Е Т О М  В Е К Т О Р - П Р Е Д И К Т О Р А  
Б О Л Ь Ш О Й  Р А З М Е Р Н О С Т И

Система характеристик, включаемых в вектор-предиктор при 
статистическом прогнозе, должна выбираться по возможности на
столько полной, чтобы она отвечала требованиям физической тео
рии процессов определенного условиями задачи масштаба. Уже 
при прогнозировании на несколько суток нельзя рассчитывать на 
успех без учета энергетически значимых внеатмосферных носите
лей метеорологической памяти, в частности характера подстилаю
щей поверхности.

Увеличение срока прогноза связано также с необходимостью 
расширения влияющей области и, как следствие этого, предпола
гает рост числа параметров, включаемых в комплекс предикторов. 
Вместе с тем при прогнозе с применением распространенной ста
тистической методики число предикторов, включаемых в уравне
ние регрессии, не может быть большим. Это число зависит от объ
ема выборки, используемой для оценки коэффициентов регрессии, 
и редко выбирается большим, чем десять единиц.

Применяются специальные математические приемы обработки 
метеорологической информации, позволяющие огранинитьоя apaiB- 
нительно малым числом параметров. Широкое распространение 
получило разложение метеорологических полей по естественным 
ортогональным функциям [5 и др.]. Однако даже применение 
оптимальных систем предикторов лишь смягчает проблему. Число 
параметров, потребное для описания основных особенностей на
чального состояния, остается при этом не настолько малым, что
бы удовлетворить весьма жесткому требованию, указанному выше. 
Это существенно ограничивает возможности использования срав
нительно полной системы предикторов.

Неустойчивость прогностических связей со временем, выявлен
ная в ряде работ, ставит под сомнение возможность преодолеть
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указанную трудность с увеличением длины рядов наблюдений. 
Есть основания полагать, что нарушение связей является отраже
нием многолетних колебаний климата. Поэтому выборки, включаю
щие данные за много лет, могут не удовлетворять требованиям 
статистической однородности.

Способы статистического прогноза, основанные на принципе 
аналогичности, представляются в значительной мере свободными 
от указанных выше ограничений. Свойство нечувствительности 
к статистической однородности выборки следует из принципиаль
ной основы метода.

С другой стороны, отбор аналогичных процессов в прошлом 
не связан с определением эмпирических коэффициентов корреля
ции и может проводиться с использованием сравнительно боль
шого числа характеристик.

В данной статье рассматривается схема физико-статистичеокого 
прогноза средних декадных температур на основе метода анало
гов. Основой прогноза является- наличие статистической связи 
прогнозируемых полей в определенной области фазового прост
ранства параметров аналогичности. Методика исследования про
гностической значимости аналюгов цредл'ожена в работе М. И. Юди
на и Г. Д. Куиашкина [3].

Основные отличительные черты методики заключаются в сле
дующем:

1) определение сходства вектор-предикторов проводится на 
основе количественных параметров аналогичности;

2) проводится статистический отбор параметров, принимае
мых в качестве характеристик атмосферных процессов. При этом 
проверяется не только существенность учета того или иного фак
тора (или комплекса факторов), но и целесообразность введения 
различных показателей аналогичности [3];

3) система характеристик начальных состояний выбирается 
по возможности настолько полной, чтобы она отвечала требо
ваниям физической теории процессов определенного условиями 
задачи масштаба;

4) в число факторов вводится информация, содержащаяся 
в численном прогнозе погоды;

5) для компактного представления информации о метеороло
гических полях используется метод разложения полей по естест
венным ортогональным функциям;

6) окончательная формулировка прогноза дается на основе 
метода множественной регрессии.

Пусть начальное состояние (атмосфера и внеатмосферные 
факторы) в момент времени 4  описывается п параметрами: 
Fih, р 2к, Fnk. Тогда оно формально может быть охарактеризо
вано точкой в га-мерном фазовом пространстве

Pik Ргк FnkО,

где Mi — масштаб переменной.

41



За характеристику степени близости между состояниями в мо
менты tn Si ti можно взять величину п-араМ'етра

П
=  (1)

/■"I
где а, ='1 ~  Mj

Дополнительное представление о сходстве радиус-векторов 
F j и Fj можно получить, учитывая угол между ними (в фазовом 
пространстве). Удобно воспользоваться известными формулами 
и рассчитывать косинус угла между вактор'ами.

Условия аналогии состояний в моменты времени tk и ti мож
но представить в форме

(2)
eos9^>-^ .  (3)

Наши представления о крупномасштабных процессах обычно 
основываются на рассмотрении метеорологических полей на раз
ных уровнях. Поэтому параметры, входящие в формулы (2) 
и (3), целесоо1бр1азно (спроить на основе информации о полях ме-' 
теорологических элементов и явлений.

В данной работе об аналогии состояний будем говорить при 
выполнении условий

П
Lim =  2  [% т(^г) ^  (4)

;=1
Здесь а — величины, характеризующие конкретное поле, i — но
мер уровня, т  — номер, присвоенный метеоэлементу, п — раз
мерность вектора предиктора. Нижние индексы времени у пара
метров аналогичности здесь и в дальнейшем опускаются.

Подобным образом записываются условия' для других коли
чественных параметров близости сравниваемых функций. При 
оценке сходства векторов по величине угла между ними условие 
аналогичности записывается в виде

(cos 9),.̂  >  (5)
Остановимся теперь на результатах приложения рассмотрен

ного аппарата к .построению физико-статистической схемы про
гноза поля средней декадной температуры на Европейской тер
ритории СССР.

В качестве характеристик исходных процессов были взяты:
1) поле приземного давления за 03 часа предшествующего 

декаде дня;
2) поле геопотенциала изобарической поверхности 500 мб 

в 03 часа исходного дня;
3) поле среднесуточной температуры у земли в предшествую

щие декаде сутки;
4) ледовитость северных морей за исходную декаду;
5) среднее за декаду положение границы устойчивого снежно

го покрова над ЕТС;
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С р ед н и е  к о эф ф и ц и ен т ы  к о р р ел я ц и и  п ол ей  д ек а д н о й  т ем п ер а т у р ы  
в р а зл и ч н ы х  г р а д а ц и я х  п а р а м е т р о в  а н а л о ги ч н о ст и

Таблица  1

а )  И н д е к с  1

V-

д )  Г е о п о т е н ц и а л  п о в е р х н о с т и  500  м б (ч е т ы р е  г л а в н ы е  к о м п о н е н т ы ) 

L2
(гп . ДК1Ц2) 0 — 1000 1000— 2000  2000— 4000 4000— 10000 > 1 0 0 0

0 ,04

299

0,11
599

0,04

1265

— 0,05

1827

- 0 , 0 5

570

( 101^м4. с е к - 2 ) 0 — 4 4 - 9 9 - 1 6 16— 100 > 1 0 0

г 0,02 0,11 0,07 — 0,02 0,00

п 88 39 36 257 4140

б ) З о н а л ь н ы й  и н д е к с  ( 4 )

Z2 , 0  4 4— 9 9 — 16 1 6 - 3 6 > 3 6

/■ 0 ,0 0 0,01 0,03 0.02 - 0 ,0 1

п 756 374 345 701 2384

в ) М е р и д и о н а л ь н ы й  и н д е к с  (Д ,)

Z.2
<10'2м‘‘. c e к .~ ^ ) 0— 4 4 9 9— 16 1 6 - 1 0 0 > 1 0 0  i

г 0,01 - 0 , 0 3 0 ,05 0,00 — 0,02

п 1311 621 552 1692 384

г)  Н а з е м н о е  д а в л е н и е  (ч е т ы р е г л а в н ы е  к о м п о н е н т ы )

L2
(Мб2) 0 - 5 0 0 500— 1000 1 0 0 0 - 2 0 0 0 2 0 0 0 - 4 0 0 0 > 4 0 0 0

г - 0 , 0 2 0,07 0,03 - 0 , 0 1 — 0,03

п 245 501 1166 1696 952

е )  Д в у х с у т о ч н ы е  и зм е н е н и я  п о в е р х н о с т и  500 м б (ч е т ы р е  г л а в н ы е  к о м п о н е н т ы ) 

Z.2
(гп . ДКМ2)

г

п

0 - 5 0 0

0,01
491

5 0 0 — 1000 1000— 4000 4 0 0 0 — 10000 > 1 0 0 0 0

-0,01
695

0,01
2712

- 0 , 0 3

635

0,01
27

Z.2
{(п роц ен т)^]

г
п

ж )  Л е д о в и т о с т ь  с е в е р н ы х  м о р е й

0 — 4 4— 16 16— 36 3 6 — 100 > 1 0 0

0,01 0,07 0,03 — 0,03 — 0,01

491 593 549 1037 1890
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з) граница устойчивого снежного покрова над ЕТС
Z.2

[ (г р а д . ш ироты )2]

г
п

0—25 25-50 50—100 100-500 >500

0.10 —0,02 0.06 —0.02 —0,01
260 340 516 1217 2227

и) Т е м п е р а т у р а  с р е д н е с у т о ч н а я  (ч е т ы р е  г л а в н ы е  к о м п о н е н т ы ) 

12
(град2 .) 0—500 500-2000 2000-4000 4000-10000 >10000

г 0,03 0,02 0,00 —0,06 0,00
п  886 1815 891 902 66

6) зональный индекс циркуляции (/д);
7) меридиональный индекс (/м);
8) гидродинамический индекс (/), характеризующий циркуля

цию скорости по замкнутому контуру;
9) двухсуточные тенденции геопотенциала поверхности 500 мб.
Декадные аномалии температуры рассматривались в 36 пунк

тах на территории, ограниченной меридианами 30 и 55° в. д. и па
раллелями 49 и 64° с. щ. Данные были взяты в регулярной сетке 
точек с шагом 5° по долготе и 3° по широте. Поля аномалий тем
пературы, значения ледовитости, циркуляционных индексов, све
дения о границе снежного покрова были предоставлены для 
исследования авторами работы [2 ].

Поля Ро, Ябоо, бЯзоо зада1В1али1Сь в 26 пунктах, а среднесуточ
ная температура — в 30 пунктах над атлантико-европейским сек
тором. При этом для вычисления параметров аналогичности пред
варительно рассчитывались коэффициенты разложения указан
ных полей по естественным ортогональным функциям. Данные 
о ледовитости, индексах и снежном покрове включались в рас
четы по формуле (4) без дальнейшей обработки. Граница устой
чивого снежного покрова задавалась в виде вектора с пятью 
составляющими (положение границы на меридианах 30, 35, 40, 
45 и 50° в. д.). Большой вес результатов гидродинамического 
прогноза в оценке аналогии процессов [3] позволял надеяться на 
эффективность использования подобной информации в данной 
задаче. Нам не удалось пока собрать соответствующую выборку 
прогнозов. Поэтому разработки были выполнены на основе фак
тических двухсуточных изменений поля Я 500. Но при испытаниях 
схемы учитывалась информация, даваемая численным прогнозом.

Статистическая значимость учета указанных выше факторов 
исследована на основе выборки 1949—1960 гг. (96 весенних де
кад). Сначала вычислялись корреляционная матрица полей 
температуры 96 порядка (4560 элементов) и такие же матрицы 
параметров аналогичности для каждого фактора. Коэффициенты 
корреляции распределялись по ряду градаций в фазовом прост
ранстве параметров аналогичности и находились средние априор
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ные оценки коэффициентов корреляции между , полями темпера
туры в зависимости от ограничительных условий на параметры.

Исследование проведено как для отдельных факторов^ так 
и для различных сочетаний. Рассмотрение зависимостей r(L^) 
для отдельных факторов (табл. 1) приводит к выводу, что учет 
для отбора аналогов одного какого-либо фактора не может дать 
практического эффекта.

Таблица 2 иллюстрирует связность полей декадной темпера-
Т а б л и ц а  2

С р ед н и е  к о эф ф и ц и ен т ы  к ор р ел я ц и и  п о л ей  д ек а д н о й  т ем п ер а т у р ы  
в р а зл и ч н ы х  г р а д а ц и я х  п а р а м етр о в  а н ал оги ч н ости  

(для  ц и р к ул я ц и он н ы х ф а к т о р о в  р й ,Н ь т  ^Ябоо)

Коэффициент 0-1000 1000-2000 2000-7000 >7000

0—2000

2000-4000

4000-7000

>7000

г
п

г
п

г
п

г
п

0,09
30

0,25
36

0,07
20

-0 ,0 3

10

0,22
37

0,10
28

0,03
39

0,04

28

0,16
58

-0,04
71

0,05
79

-0,12
58

-0 ,65
1

-0 ,50
2

—0,25
3

-0 ,55
5

П р и м е ч а н и е .  Д л я  о ц е н к и  с х о д с т в а  п о л е й  те н д е н ц и й  в з я т ы  д в а  п а р а м е т 
р а : Z,2 (S Я 500) и c o s  tp — к о с и н у с  у г л а  в  ф а з о в о м  п р о с т р а н с т в е  г л а в н ы х  к о м п о 
н ен т; в  т а б л и ц е  у ч т е н ы  с л у ч а и , у д о в л е т в о р я ю щ и е  о г р а н и ч и т е л ь н ы м  у с л о в и я м  
1 ^ ( 5  Я 500) <  1000; c o s  tp >  0 ,54  (^  «  1 р а д .)

туры Б зависимости от сходства циркуляционного режима 
в исходные дни. Выделяется группа случаев с г =  0,20. Такие ана
логи уже могут быть полезными для прогноза. Заметная группа 
случаев характеризуется отрицательными коэффициентами кор
реляции.

Таблица 3 характеризует возможности прогноза по аналогии 
теплофизических характеристик подстилающей поверхности. 
Объединение трех верхних клеток первой графы дает г=0,13. 

г '  Общий вывод, который следует из рассмотрения табл. 2 и 3> 
заключается в том, что учет сходства ци^зкуляционных условий 
или отдельно теплофизических характеристик подстилающей по
верхности дает некоторые возможности для прогноза полей де
кадных температур. Однако эффект от использования таких ана
логов невелик. Отсюда следует, что необходимо исследовать воз
можности прогноза на основе более полной системы характери
стик начальных состояний. При этом естественно исходить из 
требований, вытекающих из физических представлений о разви
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тии процессов соответствующего пространственного и временного 
масштабов.

К настоящему времени выполнена статистическая проработка 
для девяти факторов, перечисленных выше. Размерность вектора

Т а б л и ц а  3

С р ед н и е  к о эф ф и ц и ен т ы  к о р р ел я ц и и  п ол ей  д ек а д н о й  т ем п ер а т у р ы  
в р а зл и ч н ы х  гр а д а ц и я х  п а р а м етр о в  а н ал оги ч н ости  

(для х а р а к т ер и с т и к  п одст и л а ю щ ей  п о в е р х н о ст и )

'̂(лед)

0 - 4

4 - 9

9 - 3 6

> 3 6

Коэффициент

Г
П
Г
П
Г
П
Г
П

LMcHer)

0-25 25-100

-0 ,0 8

24

0,23

18

0,21
60

0,07

158

0,02
99

0,17

57

0,13

170

—0,02
530

100-500

— 0,03

121
0,06

69

0,01
204

- 0 , 0 3

823

>500

0,04

247

-0,00
146

0,02
418

—0,02
1416

Т а б л и ц а  4

С р ед н и е  к о э ф ф и ц и ен т ы  к ор р ел яц и и  п ол ей  д ек а д н о й  т ем п ер а т у р ы  
в  р а зл и ч н ы х  гр а д а ц и я х  п а р а м етр о в  а н ал оги ч н ости  (для  д ев я т и  п р ед и к т о р о в )

(Яз.,) Коэффициент
L-‘ (Ро)

0 -  2000 1 2000 -  4000 1 >4000

0 - 2 0 0 0 Г 0,30 0,27 0,13

п 16 5 3

2000— 4000 г 0,08 - 0 , 1 5 - 0 , 3 4

п 17 6 1

400 0 — 7000 г - 0 , 3 6 - 0 , 0 8 — 0,49

п 1 1 6 5

> 7 0 0 0 г - 0 , 2 0 0,33 - 0 , 4 2

п 2 2 ' 4

П р и м е ч а н и е .  Т а б л и ц а  4 п о с т р о е н а  п р и  с л е д у ю щ и х  о г р а н и ч и т е л ь н ы х  
у с л о в и я х  на о с т а л ь н ы е  п а р а м е т р ы  а н а л о ги ч н о с т и  (р а з м е р н о с т и  см . в т а б л . 1 ):

П р е д и к т о р

В е р х н я я  г р а н и ц а  
п а р а м е т р о в

Л6 Я 500 c o s  ср Т е м п е р а т у р а  С н е г  Л е д  1 

2000 > 0  1000 500  100 500 1000 1000
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предиктора достигала знамения 30 с учетом представления по
лей главными компонентами.

В табл. 4 приводятся средние коэффициенты корреляции по
лей температуры при определенных ограничениях, наложенных 
на параметры аналогичности всех девяти исследуемых факторов. 
Выделяется группа аналогов с априорной связью полей предик
танта, характеризующейся г=0,29. Такие аналоги могут быть 
эффективными для прогноза. Выглядит обещающим и использо
вание антиподов.

Коррелированность полей предсказываемого элемента позво
ляет осуществить прогноз методом множественной регрессии. Так 
как определенным ограничительным условиям, наложенным на 
значения параметров аналогичности, отвечает своя априорная 
оценка коэффициента корреляции, можно разделить аналоги (ан
типоды) на группы.

Пусть /-той группе соответствует коэффициент корреляции Гог. 
Обозначим: Xq — прогнозируемое значение, хц — значения предик
танта для г-того аналога, относящегося к /-той группе аналогов 
(берем отклонения от среднего). Уравнение регрессии запишем 
в виде

<«>i~i /-1
где а — среднее квадратическое отклонение.

Из условия
р Ч V

а:.2О \  " г=1 fTi “  У

получаем систему р линейных уравнений для нахождения коэф
фициентов регрессии:

1~1 i=\j=\
Здесь

jm
Го1 — априорная оценка коэффициента корреляции для /-той гра
дации.

Для случая, когда все отобранные аналоги относятся к одной 
группе (/ =  Р  =  1), нахождение весов осущесшвляется по формул^,,

2  2  '■«7

п



в  табл. 5 даны априорные оценки эффективности прогнозов

—о- для случая использования аналогов из одной группы в пред- 
_  __ 

положении Пз=Го1.
Анализ табл. 5 указывает на определенную зависимость 

успешности прогнозов от числа аналогов q. Целесообразность 
использования группы аналогов следует также из того, что

Т а б л и ц а  5

З н а ч е н и я

Го
I 10

0,4

0,3

0,2
0,1

0,84

0,91

0,96

0,99

0,77

0,86
0.93

0,98

0,73

0,83

0,91

0,97

0,69

0,80

0,89

0,96

0,67

0,78

0,87

0,96

0,65

0,76

0,86
0,95

априорные оценки коэффициента корреляции Го и среднего квад
ратического отклонения оо могут весьма суш,ественно отличаться 
от их истинных значений для рассматриваемой пары ситуаций.

Алгоритм пролноз'з, (реализов^анный на ЭВМ, включает;
1) автоматическую обработку текущей информации (выделе

ние главных компонент);
2) машинный поиск аналогов. Предусмотрен автоматический 

переход к поиску менее строгих аналогов, если не обнаружено 
достаточного, наперед заданного числа строгих аналогов. При 
отсутствии достаточного числа аналогов и во второй области фа
зового пространства происходит переход к поиску антиподов;

3) расчет коэффициента регрессии и окончательная формули
ровка прогноза с использованием полей предиктанта, соответст
вующих отобранной группе процессов.

Следует отметить, что увеличение архива или учет нового 
фактора не требует переделки программы. Программа самонаст
раивающаяся по заданной информации о длине рядов, размер
ностях векторов — предикторов и предиктанта.

Испытания схемы проведены на независимом материале вес
ны 1965 г. В архив были включены данные 1949—1960, 1962— 
1964 гг. Информацией о тенденции процесса служили результаты 
прогноза на 48 часов с использованием баротропной модели 
И. Г. Ситникова [6].

Оценки прогнозов по р и проценту совпадения знаков анома-
и I

лий — — даны в табл. 6. В последней графе таблицы наряду



с числам аналогов в C K o 6 « a ix  ужазаеа область, к жотарой они отно
сятся: I — с г =  0,29; II — с г=0,25.

Испытания подтвердили теоретический вывод о повышении 
эффективности метода при использовании группы аналогов 
(табл. 5). Были рассчитаны прогнозы для тех же декад с исполь
зованием только строгих аналогов (область I). Для каждого 
случая число аналогов оказалось меньшим, чем это указано

Т а б л и ц а  6 

О ц е н к и  п р о г н о з о в  н а  1965 г.

Месяц Декада Р
« +
п

Число аналогов (степень строгости)

М а р т  . . . 3 0 ,44 0,72 9 (П )

А п р е л ь  . . 1 - 0 , 0 6 0 ,47 3(11)

2. 0 ,40 0,70 3(11)

3 0,50 0,75 5(11)

М а й  . . . . 1 0,66 0,83 3(1)

2 0,06 0,53 7(11)

3 0 ,22 0 .6 ! 3(1)

С р е д н е е 0,32 0,66

в табл. 6. Прогнозы по более строгим аналогам оказались в сред
нем менее успешными (р =  0,26). Это указывает на то, что неко
торое уменьшение исполызоваиной аир»о|рной связи может быть 
перекрыто эффектом от увеличения числа аналогов.
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в. л. Е Ф И М О В ,  Г. И. Р Е И Н Ю К

С П Е К Т Р А Л Ь Н Ы Й  А Н А Л И З  К О М П О Н Е Н Т  
К О Р Р Е Л Я Ц И О Н Н О Г О  Т Е Н З О Р А  

М А К Р О М А С Ш Т А Б Н О Й  Т У Р Б У Л Е Н Т Н О С Т И

Математическое моделирование циркуляции атмосферы при
водит к .необходимости детального изучения влияния планетарной: 
турбулентности на динамику атмосферы. Во многих схемах опи
сания динамики планетарных движений коэффициент макромас
штабной турбулентной вязкости считается постоянным, прибли
зительно равным 10®-̂ 10® м7сек.2 Но, как известно, коэффициент 
макромасштабной турбулентности может принимать обширный 
спектр значений, как положительных, так и отрицательных [1, 2, 7].

Положим, что коэффициент турбулентной вязкости является 
функцией волнового вектора, характеризующего элементарное 
волновое возмущение, описываемое одной сферической функцией.. 
Тогда тензорное поле турбулентных макромасштабных напряже
ний зависит от длин волн и амплитуд, входящих в его описание 
элементарных волновых возмущений векторного поля скорости. 
Тем самым планетарная турбулентность может быть описана на
борам спектр^альных характеристик поля скорости. Для того что
бы идентично определить спектральные характеристики вектор
ного поля скорости и функционально связанного с полем ско
рости тензорного поля напряжений, задаем указанные поля ком
понентами, инвариантными относительно выбранной группы пре
образований координат.

Ввиду того что уравнения гидродинамики инвариантны отно
сительно группы вращений трехмерного пространства, будем про
водить разложения в спектральные формы для векторных и тен
зорных полей в инвариантном относительно вращений виде. 
Общее свойство инвариантности относительно общей группы Ли 
преобразований координат для уравнений гидродинамики, ска
лярных, векторных и тензорных полей позволит определить иден
тичные характеристики для всех исследуемых полей, рассчитан
ные в одном базисе.
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Общая методика разложения произвольных величин в инва
риантном относительно вращений виде изложена в [3]. Метод 
разложения для векторных полей ветра излагается в [4]. При
меним указанную в [3 и [4] методику для разложения в спект
ральную форму конкретного поля симметричного тензора рей- 
нольдсовых напряжений. В [4] определен вид компонент ско
рости ветра, которые при вращении преобразуются независимо 
друг от друга:

1/ =  (‘У.р -f
f /  —

V =: (1)

где ф2 — угол Эйлера, v^, ve, Vj. — компоненты скорости в сфери
ческой системе координат (впоследствии полагаем фг =  0).

Соотношения (1) можно переписать для прямоугольной систе
мы координат

и  =
V =  V. .̂ (2)

Выпишем матрицу, задающую тензор турбулентных напря
жений

•Wll V12 Щз

— ®21 *̂22 ■V23
,0

Щ1 ^32 ' Vs3

(3)

где '0̂ ., 'Оу, — отклонения скорости от среднего значения.
Возвращаясь к общему определанию тензора, получим, что 

тензор определяется тремя векторами Рх, Ру, Рг и разложения 
этих векторов по ортам есть

Py=i ' i^21+j '022 +  k'023,
Рг =  i +  j ■̂32 +  к г/33.

Представим векторы Рх, Ру, Pz в инвариантном относительно 
вращений виде

— iPy =  {(“Ип — / ®2i) +  j(‘0i2 — /-Огз) +  к(г>1з —
+  г Ру =  1(г)п +  iV2i) -f  j('0r2 +  +  к(‘0,з +  iv .J ,

P^ =  i^3i + ]'Уз2 +  к ‘Оз
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Приведем орты i, j, к к виду инвариантному относительно вра
щений, т. е.

i - i j ,  i +  i j ,  к. (4)
Матрица перехода от ортов i — ij, i -f  к к векторам

Р^-Ь/Ру,  Р , (5)
будет

— ii'Olz — Vu — iVii - f  i(Vi2 ~  1 ^ 22)
'Vll +  iV2i — i{Vi2~i'V22) ' 1̂1 +  1‘У21 +  Н'^12 +  1-̂ 22) +  1-̂ 23
•̂31 1 Щ2 3̂1 +  1Щ2 V 33

(6)

Матрица (6) определяет тензор, заданный совокупностью 
инвариантных относительно вращений ортов (4), преобразую
щихся в такую же совокупность инвариантных относительно 
вращений векторов (5). Таким образом, каждая компонента тен
зора (6) при вращении преобразуется независимо от других. 
Б результате вращения, переводящего любую точку со сфериче
скими координатами в северной полюс сферы, как это показано 
в [4], базисные векторы Vj, V2, Vg перейдут в Vo ,Vg, v^. Тогда 
(6) можно переписать для сферической системы координат
^9 и 9 ср +  в )  ?0ср) Я 9 Г

~~qr,, +  iqrb — qr^ +  iQrfi q„
(7)

где q ^ b ^ v ^ ,  v^, qBb =  v^ и т. д.
Тензор (7) представляет собой тензор турбулентных напряже

ний в сферической системе координат, приведенный к виду, в ко
тором компоненты преобразуются независимо друг от друга под 
действием преобразования вращения:

V  V (8)

Учтя то, что тензор (8) симметричный, перепишем тензор (7) 
Б следующем виде:

9? 9 ?е е “Ь (р 9<р ? “Ь 9е 0 - Я ^ г  —  ^Яы

Яч”? Яьь Я99 —  Ячь —  ‘̂ Щ . —  Я ^ г  +  1 Я , г (9)

— Ятч> —  Щг 0 ~ -q r  9 -Ь iqr 9 Ягг

Определим, по каким наборам обобщенных сферических 
функций разлагаются компоненты тензора (9). Для составляю-
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щих тензора напряжений в сферической системе координат  
известны следующ ие формулы;

1 dVr
qr^ —  v-i г  дЬ 

=  — Р  +  2[х

дг

1
^0 !f (  /- sin 0 

7ю о =  — Р  +  2  [J.

, ^^6 '̂о V
1 dr г ]'

1
1 '\ г  д 0

1 dVr
г sin I 

dv.
д ш

д ср 

1

■ +
dv,. ctg (

Г
dv,,.

г
Ve ctg 6

(1 0 )r sin 6 6 Cf ' r  ' r

Здесь  P  —  гидродинамическое давление.
Применительно к планетарной динамике атмосферы  

Введем инвариантные относительно преобразования вращения 
компоненты вектора скорости

V  =  —  -Уо —  iVa\ и  =  г'о —  iVf.]

тогда

■IVf

v ,  =  - L { U -  V); 

v ,  =  ^ ( U + V y ,

1 dv,„
г sin 6 <? ср

+

2r  sin 0

+  ■

dU

— - 2 P  +  2\x 2r
d U  , . d V  ] 
d0 Й0 +

\  d f  
4|Д.

+  ~ ( U  +  V ) c t g B  +  - ^

i ^dU

d v jd V
sin 0 d f

• V  c tg  6

+  ^ /c tg 0

a ^ ^ r ^ s i n O  ( И )

И з работы [4] следует, что компонента V м ож ет быть разл о
ж ена по функциям Т\п, V по т1-1л, а Ur и Р  по Топ> где — 
обобщ енны е сферические функции. Операторы

д I ^ I /  \ J. л+  ( .. .) c tg 0  иsin I 

i

d ср
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лереводят функции и в функции соответственно.
П оэтом у компонента тензора (9) разлагается в ряды
по Аналогично по функциям разлагается компонента

dVi-
Ягг — — -Р +  2  [J.1- дг ■

--Подставим ряды
оо t

/==1 п=--1
оо I

/7  =  2  2  I J u n T U n
1^1 п=^-1

оо I 

'"'•=' 2 2

(12)

(13)

(14)

(15)

1 -0п=-1

<? +  е =  2  ^
1^0п- -1

В уравнении (11) и выведем алгебраическую зависимость коэф- 
•фициентов  ̂ от коэффициентов приравняем вы
раж ения при функциях с одинаковыми индексами I, п:

П , „  =  - 2 А , „ +  ^ г » ^ , „  +  - ^ 1 / / ( /  +  1 ) ( 1 / , „ +  /7 ,.„ ) .

Здесь компонента Р  либо равняется постоянной величине, 
либо м ож ет быть представлена в виде ряда '

ос I

^ = 2  2  P i . n T L .
г_о п =- 1

Рассмотрим компоненты;

(Jo <f ^0 3 +  2iq^  ̂ =
i [J. dV i d V
r [ Й0 sin В d  и

i p. ! dU d U
r I <̂ 0 ' sin 0 d <f

K c t g e  

- /7 c tg 0

(16)

(17)

* Здесь и в дальнейшем используются следующие рекуррентные формулы 
J3, 5];

d T i п — т cos 0
dO

d T l ,
de -t-

s m  t)

и  —  OT c o s  6 
s in  6

'Г I     : j'l
 ̂m n —  ̂ m - l ,

J.‘̂ /re+1  ̂/71+1,

“m =  +  m ) { l  —  m +  \) .
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Поиставляя ряды (12) и (13) в (16) и (17) соответственно, 
получаем, что компонента (16) разлагается по функциям  
а компонента (17) — по функциям Если указанные р азл ож е
ния определить следующ им образом:

оо I

(Jf <D 0 “h Ri ,  п Т2п, ( 18)>
1=2 п =  - 1  

I
(19)

то

■ )/(/ + 2 )  ( / - 1 )  1/г.,

=  K (^  +  2 ) ( / - l ) f / r , „ .

Ряды (15), (18) и (19) характеризую т тензорное поле макро
масш табной планетарной турбулентности, причем коэффициенты: 
Щ,п, Ri.n, Di,n могут быть получены из коэффициентов Р/, Vt,n,- 
U i , n -  Коэффициент Р  равняется константе для изобарической си
стемы координат, если исследовать макротурбулентность на изо
барической поверхности. Тогда для изобарической поверхности; 
поле тензора макромасш табной турбулентности в атмосфере  
определяется векторным полем ветра, которое может быть за д а 
но спектральным набором коэффициентов Vi,n, Ui,n и vi,„- 

Компоненты qrr — Яг<о —  iQr  ̂— +  Иьг  характеризую т тур
булентность по вертикальной координате и взаимодействие мак
ро- и мезомасш табны х турбулентных вихрей. Если компонента  
Vrr определяется рядом по Т то компоненты

~ q r ^  —  iq r \

On’
dV
dr

dU

V

U
dr

I i dVr
' r \  d 0 

dvr  _

dv^

dd

sin 0 d f

I dVf ' 
sin 0 d

разлагаю тся по функциям Т[^ и соответственно. 
П о аналогии получаем

1П!
/„1 
I

1=0п=-1

55..;



где

Al ,  п — — v-i 

Bl,  n —

dV I, n V;l,n

1̂ 1
dU,

dr

'un

У Ж + 0 "
■ni,n

u,'l,n y / ( /  +  1)
dr -Vl.n

Cl, n — ---Pi,  n - \ - 2  [J-1
dv I, n

dr

T. e. для определения полей турбулентных напряжений, обуслов
ленны х взаимодействием мезо- и макромасш табных турбулент
ных !Возмущений, :нео1бходимо знать про^изводную от поля ветра по 
ве,рти'кали и значения вертикальной [оворости. Тензор (9) 1М0ж ет  
быть представлен в виде суммы тензоров следую щ его вида

R l , n T l n Пг. nTon A i , n T l n

K l . n ^ , ' ^ i . n T L A , nTL^n Bl,  n T  —In

Al ,  n Tin Bi. n T h n Cl, n Ton

Суммирование тензоров K i , , 
вилу:

проводится по 'Следующему пра-

(2 0 )

1=йп=-1

Причем, если n i^ l  в какой-либо из компонент тензора Ki,n, то 
тогда эта компонента приравнивается нулю. Тензор макромасш 
табной турбулентности м ож ет быть представлен суммой матриц:

R i , n T in  Пг, „Го„

Пг, „Гол D i , n T - 2 n

Если fx является функцией волнового вектора, то он как ска
лярный множитель мож ет быть вынесен перед матрицей (20). 
Тогда тензор макромасш табной турбулентности будет

со I

2  2 1*'-"
l^Qn==-l

(ш трих означает вынесение „ как множителя перед матрицей). 
В виду трудоемкости определения полей и v^, а тем самым  
и полей V и Ui, можно выразить V и t / через функцию тока Ч*" 
и потенциал Ф.

R'l. n T L П /, nTon

Пг, n Tin D l ,  n T-2n

Так как
1 дф-

1) —?

а  sin е 

1 dW
а  а е

д tp +
1 аФ
а  а  е

а ®
а  sin 6
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где а — радиус Зем ли, то

V  =  — V —  iv . — —ср о

i ! дФ

1 /
а

a w

I
а  аб

и  —  V,, —  i v .  —
1

sin (

а ¥
а  аб

аФ
+  ■

sin 0 д 
аФ  N
d f  у

i a i -
sin 0 а <р 

аФ

Если

(21).

/=0 п=-1

Рис. 1. Среднее поле ветра в высоких широтах южного полушария. 
/  — изотахи (м -сек .~Ъ . 2 — изогоны (град.).
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г=о

т о  из (21) легко получить

Уи п  =  ^  V l i l  +  1) F̂z, „ ------ Ф/, п,

U u n - ^ - ~  V W + \ )  'F , „ -

Но так как поля Ч*" м ожно построить только из решения зада
чи математической физики с привлечением у|ра1В1нений динамики  
■атмосферы, то для получения коэффициентов Vi, „, Ui^ „, -У/, „ у д об
но воспользоваться методом, изложенным в [5, 6 ].

Н а рис. 1 представлено среднее поле ветра на уровне 500 мб 
за июнь 1957 и 1958 гг. в в;ысоких широтах южного полушария,
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полученное из решения задачи согласования поля ветра с за 
данным полем геопотенциала.

И з уравнения неразрывности в изобарической системе коор
динат получаем [6] 

dv.' 1̂,п
дР

У 1 { 1 +  1)
2а { V l . n + U i , n ) ^ 0 .

Тогда

■Ог, п — 2 [а -
dv I, п

а dP

и поле компоненты определяются полем аналога верти-,
кальной скорости в изобарической системе координат.

Компоненты q^  ̂— е̂е +  и q.̂  ̂— q̂  ̂— 2iq̂ ,̂  опреде-.
ляются только ПОЛЯМИ V и и  соответственно. Вещ ественная часть' 
ряда (18) представляет собой поле  ̂ мнимая — поле.
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i!<7e<p- На рис. 2 представлено поле напряжений для задан 
ного поля ветра (рис. 1) с суммированием до  / =  9.

Поля и ^60 могут быть получены по следующ им ф ор
м улам:

1

1

/=2л=-Г  / 1 = 0п=-1

2  2  Пг. я t L  -  R e  f  2  2
\  г=2 п=-11=.0п--1

Н а рис. 3 представлено поле напряжений — ?ее- Р'ИС. 2 
м ож н о определить область максимального и минимального ме
ридионально-зонального взаимодействия течений, что характери
зует природу нелинейных эффектов во взаимодействии зонально
го  потока с меридиональной составляющ ей. Тензорное поле на 
рис. 3 характеризует явление нелинейного переноса энергии на 
усиление либо зональной, либо меридиональной составляющей  
•без обмена энергией м еж ду этими составляющими.
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О С ВЯ ЗИ  КЛ И М А ТО Л О ГИ Ч ЕС К И Х  ЗН А Ч Е Н И Й  
ТЕМ П ЕРА ТУ РЫ  ВО ЗД У Х А  И КО Л И Ч ЕС ТВА  О С А ДКО В

О. А. Д р оздов  и А. С. Григорьева [2] сделали проверку вы
вода Э. А. Брикнера о противоположности хода температуры  
и осадков [1].

В отличие от Брикнера связь аномалий температуры и осад
ков ими исследована не в среднем за  год, а за  каждый месяц  
периода 1891— 1950 гг. И сследование связи проводилось для от
дельных пунктов, охватывающих большую часть территории Со
ветского Союза, а в работе Брикнера —  для пунктов Западной  
Евр'опы. В результате этих иаслюдаваний установлено, что вывод 
Брикнера имеет место только в теплое время года; в холодное 
время года связь этих аномалий прямая и более слабая. Д ля п е
реходных периодов знак связи аномалий температуры и осадков  
различен для разных районов. Н апример, в мае, отнесенном  
к теплой половине года, на севере СССР корреляция аномалий  
температуры  и осадков положительная, а в ноябре (холодная  
половина года) на юге СССР —  отрицательная. При этом осенью  
переход на зимний режим происходит с севера на юг, весной на 
летний —  с юга на север.

В настоящей работе нами вычислены коэффициенты корреля
ции не м еж ду аномалиями темиаратуры и осадков, а м еж д у  их  
среднемноголетними значениями. Значения температуры и осад
ков брались из А тласа карт, являющегося приложением к моно
графии Р. Ф. Сохриной, О. Н. Челпановой, В. Я. Ш аровой [7]. 
Основным периодом осреднения этих данных является период  
1881— 1935 гг.

Вычисление коэффициентов корреляции проводилось для ши
ротных кругов. Если в работе 2] коэффициенты корреляции 
вычислены для отдельных пунктов, охватывающих территорию  
Советского Сою за за  каждый месяц для периода в несколько д е 
сятилетий, то в данной работе коэффициенты корреляции м еж ду  
среднемноголетними значениями наземной температуры и осад-

к. в. П Я Т Ы Г И Н А
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ков вычислены такж е за каждый месяц, на по данным отдельных 
узлов сетки, расположенны х на одном широтном круге. Н а каж 
дом круге широты бралось 36 узлов, отстоящ их один от другого  
на расстоянии 10° долготы, а широтные круги брались через 
кажды е 5° от 75 до  25° с. ш.

Таким образом , если в  р'аботе [2] аномалии темгаературы и 
осадков коррелируются по време
ни, то в данной работе нормы 
этих элементов коррелируются по o/Of 
широте, т. е. исследование зави
симостей м еж ду температурой
и осадками проводится с разных Ч
точек зрения. \

к  расчету указанны х коэффи-
циентов корреляции привлекались 
данные о температуре, и осадках — '^1Г~т~1х— л
почти всего северного полуш а
рия. Д ля каж дого месяца полу- Рис 1.
чено И коэффициентов корреля
ции, т. е. всего для 12 месяцев
132 коэффициента. Результаты  расчетов представлены табл. I.

И з таблицы видно, что знак связи м еж ду осадками и темпе
ратурой зависит не только от времени года, но и от широты. 
Д ля холодного периода (ноябрь —  февраль) коррелящиоиная 
связь осадков и температуры всю ду получилась прямой. Д ля  
летнего периода в южных и средних ш иротах эта связь является 
обратной, а в северных широтах —  прямой. Исключение пред
ставляют два коэффициента: 1) для июня, ф =  75° с. ш. и 2) для  
июля, ф =  30° с. ш. Н о значения этих коэффициентов корреляции 
слишком малы и, очевидно, находятся в пределах точности вы
числений по имеющимся данным. В переходные сезоны южные 
широтные круги даю т обратную  связь, северные — прямую.

Если на график нанести широтный ход коэффициентов корре
ляции и для каж дого месяца определить широту, на которой про
исходит изменение знака связи температуры и осадков, то м ож 
но получить кривую, изображ енную  на рис. 1. Эта кривая явля
ется праницей перехода с  зимних условий на летние; выше этой 
кривой корреляционная связь температуры и осадков полож и
тельна, ниж е —  отрицательна.

Таким образом , получается, что для южных районов в сред
нем годовом обратная связь является преобладаю щ ей, а для се
верных районов преобладаю щ ей является прямая связь. При 
этом следует отметить, что обратная связь для летнего периода  
неаколнко слабее, чем пря1М1ая связь для зимнего периода. Так, 
например, среднее значение коэффициентов корреляции для пря
мой связи в среднем равно 0,57, для обр атн ой — 0,38, а макси
мальные значения соответственно равны 0,94 и — 0,78. Это, оче
видно, связано с тем, что в зимний период количество осадков  
в большей степени определяется их интенсивностью, в летний
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период — их вероятностью [6]. Но, как следует из работ [3], 
[4], вероятность осадков в основном определяется относительной  

влажностью, а их интенсивность —  наземной абсолютной влаж 
ностью, сильно зависящей от температуры воздуха. П оэтому осад
ки с температурой воздуха больш е коррелируют в холодный пе
риод, чем в теплый, и прямая связь этих элементов оказывается  
теснее, чем обратная.

Некоторым подтверж дением наших результатов является ра
бота [5], в которой получены коэффициенты корреляции м еж ду  
температурой и удельной влажностью по срочным данным. В этой  
работе указанные коэффициенты корреляции для наземного уров
ня в зимний период получились больше, чем в летний.

Полученные нами результаты сопоставим с результатами  
исследований, проведенных для аномалий температуры и осад
ков [2].

В работе О. А. Д р оздов а и А. С. Григорьевой коэффициенты  
корреляции м еж ду аномалиями температуры и осадков представ
лены в виде изокоррелят для холодного (ноябрь —  март) и теп
лого (апрель — октябрь) времени года. Изокорреляты получены  
по данным отдельных пунктов, охватывающих ббльшую часть 
территории Советского Союза. Эти изокорреляты были сопостав
лены с данными табл. 1. Так как изокорреляты аномалий и обл а
сти их наибольш их значений в основном вытянуты в широтном 
направлении, то это облегчило сопоставление результатов.

При сопоставлении выявилось соответствие знаков коэффи
циентов корреляции м еж ду среднемноголетними значениями тем 
пературы и осадков, вычисленными по данным узлов, располо
женных на одной широте, и коэффициентов корреляции м еж ду  
аномалиями этих элементов, вычисленными по данным отдель
ных пунктов за  несколько десятков лет.

Кроме того, области наибольш их значений указанны х корре
ляционных зависимостей приходятся на одни и те ж е  широты. 
Так, например, в теплый период эти области как для среднемно
голетних значений температуры и осадков, так и для их анома
лий П;рих'01дят1ся Н а  ш'цр'оты 40— 4̂5° с. ш. В холодный период  
центр области наибольш их значений коэффициентов корреляции 
аномалий температуры и осадков находится приблизительно на 
широте 50° с. ш., что соответствует для наш их результатов вто
ричному максимуму. (Основной максимум, полученный по нашим 
данным, мы не можем сопоставить, так как для зимних месяцев  
коэффициенты корреляции м еж ду аномалиями температуры  
и осадков для высоких широт не получены.)

Таким образом , несмотря на то что исследование зависимостей  
м еж ду температурой и осадками в данной работе и в работе [2] 
проводилось с разных точек зрения, из указанного сопоставления 
м ожно заключить, что корреляционные связи м еж ду среднемного
летними значениями температуры и осадков и корреляционные 
связи м еж ду их аномалиями отраж аю т общий механизм в фор
мировании климата. Н о так как абсолютные значения коэффи
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циентов корреляции м еж ду аномалиями температуры и осадков  
оказались значительно меньше, чем м еж ду среднемноголетними  
значениями этих метеоэлементов, то можно считать, что опреде
ляющими в этом механизме формирования климата являются 
результаты, полученные для норм, а результаты, полученные для  
аномалий, являются частным проявлением данного механизма. 
Это следует учитывать при построении теории климата.
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к. в. ПЯТЫГИНА, Э. А. КОМОРИНА

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  НА О СН О ВЕ АГЕО СТРО Ф И ЧЕСКО Й  
М О Д ЕЛ И  О С РЕ Д Н Е Н Н Ы Х  ВО ВРЕМ ЕН И  

В Е РТИ К А Л ЬН Ы Х  СКО РО СТЕЙ  Д Л Я  Н ЕСК О Л ЬКИ Х  
У РО ВН ЕЙ  АТМ ОСФ ЕРЫ

I. В работе [4] получено распределение климатологических 
значений вертикальной скорости над северным полуш арием для  
поверхности 850 мб. Вертикальная скорость находилась из осред
ненного по времени уравнения вихря скорости с учетом рельефа 
местности [3, 9 ] . Д ля иоследш ания некоторых вопросов теории 
климата представляет интерес получить такое распределение  
вертикальных скоростей для нескольких уровней атмосферы. 
'С этой целью м ожно воспользоваться агеострофической моделью, 
впервые пре'дложеннюй М. И. Юдиным [И , 13].

Как известно, в агеострофической модели составляюш ие агео- 
•строфического ветра и вертикальная скорость определяются из 
уравнений, не содерж ащ их производных по времени. П оэтому ее 
м ож но использовать и для определения вертикальных скоростей, 
оср'едиенных во времени. При этом необходимо учесть вертикаль
ную скорость, возникающую за счет рельефа местности.

П остроенная нами на основе агеострофической модели схема  
расчета и предвычисления метеоэлементов на большом количест
ве уровней является бароклинной схемой [5— 8 ].

Вертикальная скорость по агеострофической модели опре
деляется из уравнения

+  ( I )

Здесь  С =  где р  — давление, P q — стандартное атмосферное
^О

.давление; w — аналог вертикальной скорости;

-  gl^

—  параметр, характеризующ ий устойчивость атмосферы;
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с- ■ 2R д , , ^ (й , ,  (2)V/2 С>у

где / — изменение параметра Кориолиса с широтой, Ug, Vg — со
ставляющие геострофического ветра; остальные обозначения! 
в (1 ) , (2) — общепринятые.

Уравнение (1) реш алось методом прямых для треугольной  
сетки точек с шагом, приблизительно равным 330 км (3° —  по ме- 
ридиалу, 5° —  по параллели); параметр пр,иним1ался различ
ным для тропосферы и стратосферы [2, 5 ].

Реш ение этого уравнения без учета влияния рельефа мест
ности и приземного турбулентного трения можно представить сле
дующ им образом:

(3>

где [Лд, ц', —  весовые функции, с индексом О означает функцию*, 
вычисленную для точки расчета, а с индексом 1 —  функцию, осред
ненную по точкам перв'ого круга; т]j —  уровень, оказывающий 1влия- 
ние на расчет w  для уровня

Если вертикальную скорость рассчитывать для уровней 850, 500,. 
300, 200 мб по данным полей геопотенциала и температуры поверх
ностей 850, 500, 300, 200, 100 мб, то весовые коэффициенты (j.' 
для выбранной нами сетки принимают значения, представленные- 
табл. 1.

Га6Л 1И .ц а  t

С= 0,85 0,5 с = 0,3 С =  012

10 И.; 101^' 1 0 1.; Юц' 101^; Юр.' 101^; 10> ',

0,85 1,628 1,011 0,428 0,821 0,037 0,181 0,012 0,052
0,5 0.661 1,175 : 2,146 2,763 0,550 1,248 0,081 0,302
0,3 0,043 0,153 0,379 0,811 0,995 1,008 . 0,203 0,468
0,2 0,018 0,076 0,096 0,357 0,335 0,856 0,603 0,934
0.1 0.001 0,004 0.004 0,019 0,012 0,051 0.054 0,171

Значения и |.ц в этой таблице увеличены в 10 раз. Таблица I 
отличается от аналогичной таблицы, приведенной в работе [7], 
тем, что здесь мы учитываем влияние поверхности 100 мб. Этот 
учет оказывается особенно существенным при расчете вертикаль
ной скорости на уровнях 200 и 300 мб.
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Д ля рарсматриваемой нами сетки составляющие геострофиче
ского ветра вычисляем по формулам

_  гт
sin ср у 

sin ср

( 4 )

Здесь  Я  — высота изобарической поверхности в гп.дкм, а коэффи
циент 6i =  2,078, если %, Vg вдаислять в м/сек.

Производные в конечных разностях вычисляем по формулам

[ (5)
л  =  1 - [ ( 2 / 4 - 2 Л )  +  ( / з - Л )  +  ( Л - Л ) ]

Индексы у: функции f указывают номера точек, представленных 
на рис. 1.

Заменяя в функции Fy, производные конечными разностями, 
получаем

где

В =  T ^ U y - T y U ^

(6)

( 7 У

У

0 5

Вычисление Тх, Ту и Ах, Ву такж е производим по формулам (5 ).
Если вертикальную скорость рас

считывать в см/сек., то коэффициенты  
brlQ  и 6 s ( 0  для рассматриваемой на
ми сетки принимают значения, пред
ставленные табл. 2. 

qj п .  При расчетах вертикальной ско
рости в работах [6— 8] учитывалась 
такж е вертикальная скорость, возни- 

------------X кающ ая за  счет приземного турбулент
ного трения. Влияние этой скорости 
учитывалось в граничном условии на 

°----------- нижней гран-ице атмосферы [10, 12],
а именно: вместо нулевого граничного 
условия принималось, что при g = l  вер
тикальная скорость равна вертикаль- 

Рис. 1. ной скорости за  счет приземного тур
булентного трения,

о б

J^T (8)

' Здесь и в дальнейшем для простоты записи опущен индекс g  у состав
ляющих геострофического ветра.
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Учет этого условия практически сводится к тому, что к вертикаль
ной скорости, полученной решением (3 ), надо добавить верти
кальную скорость, представленную  формулой

®^тр =  Po(Q  (™ тр)о +  Px(Q (® T p )i , ( 9 )

где
Ро(С) =  0,239 +  0,76

=  1,044(С2’87 -  С5'46)

В формуле (9) индексы O n l y  величины г̂ тр имеют тот ж е  
смысл, что и у  функции Fw в формуле (3 ).

Т а б л и ц а  2
С ........................................................  0,85 0.5 0,3 0,2 0,1

(10)

.......................................   .0 ,072 0,109 0,163 0.239 0,425
feg(Q...................................................  0,090 0,136 0,203 0,298 0,530

Вычисленные нами весовые коэффициенты ро и pi для различ
ных  ̂ представлены табл. 12 в [10]. Так как в данной задаче вер
тикальную скорость мы будем  вычислять для уровней 850, 500, 
300 и 200 мб и так как весовые коэффициенты Ро и |3i на уровне 
200 мб малы, то для наших расчетов значения Ро и |3i можно пред
ставить табл. 3.

Т а б л и ц а  3
0,85 0.5 0,3

0,465 0,050 0,009

0,225 0,119 o,o:i

Известно, что

где k —  коэффициент вертикального турбулентного обмена.
Вводя составляющ ие геострофического ветра Ug, Vg в величину

^  дх^ ' ду^ ’

получаем
/  dv „ ди„ \

=  # ) •  02)

Здесь  Сер — коэффициент, зависящий от широты.
Если Жтр вычислять в см/сек., а величину коэффициента к, как 

и в работах [3 ] , [4] и [9 ], принять равной 6 м^/сек., заменив при
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этом производные ^  конечными разностями с шагом 330 км.
дх ду

то получаем:

О бозначим

*̂0 — Ро ■ 0 ,0 4 3 5 ,

Qi =  • 0 ,0 4 3 5 ,

тогда

™ тр=  К К — «у)о +  O iK  -  « y )i]- (1 4 )

Значения весовых функций ао и ai, увеличенные в 10 раз, пред
ставлены табл. 4.

Т а б л и ц а  4

0,85 0,5 0.3

0,202 0,022 0,004

0,098 0,052 0,013Юд,

III. П ереходим к учету вертикальной скорости, возникающей  
за счет влияния рельефа местности- Этот учет, как и учет верти
кальной скорости вследствие приземного турбулентного трения,, 
м ожно произвести путем введения этой скорости в нижнее гранич
ное условие [1 2 ], т. е. следует принять

®  = : да-гр +  При С = 1 ,  (1 5 )

где Wr —  вертикальная скорость, возникающ ая вследствие влия
ния гор. Тогда учет вертикальной скорости практически све
дется к тому, что к вертикальной скорости, полученной по фор
мулам (3) и (14), надо добавить вертикальную скорость, пред
ставленную формулой

W,  -  ро(С) (W , ) ,  +  pi(C) (®;r)i. ( 1 6 )

Следует обратить внимание на то, что весовые коэффициенты  
Ро(С) и Pi (С) имеют такие ж е значения, как и в иепреобразован- 
ной формуле (9) для вертикальной скорости за счет приземного  
трения. П оэтому здесь можно воспользоваться табл. 3.

В формуле (16) индексы О и 1 имеют такой ж е смысл, что и в 
ф ормулах (3) и (14).

Вычисление вертикальной скорости Wr произведем способом, 
указанным в работе [3 ] . Но вместо первых производных геопотен-

70



циала, как и в ф ормулах (6) и (1 4 ), введем составляющ ие геост
рофического ветра и, V,  тогда

W, =  ( 0 ,157 +  0,018 sinV. ф) - f  v{z,)^] +

- f  (0 ,063 — 0,008 sin ’/̂  ф) [v(z^)^ — u{z^)y\. (17)

Здесь  коэффициенты перед квадратными скобками рассчитаны  
таким образом , что получаем в см/сек.

Рис. 2.

Значения гипсометрических высот брались из работы Б ер
ковского и Бертони [1 4 ], в которой даны средние значения гг на 
пересечениях широт и долгот через кажды е 5°. По этим данным, 
предварительно нанесенным на бланк карты северного полуш а
рия, нами были проведены изолинии гипсометрических высот, 
затем были сняты их значения для узлов треугольной сетки.
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в  дальнейш ем вертикальную скорость, вычисленную по фор
муле (3 ) , будем  называть динамической вертикальной скоростью  
без учета приземного трения (гУдин.-тр).

Суммарную вертикальную скорость, полученную по формулам  
(3) и (14), назовем динамической вертикальной скоростью [3, 4]:

®дин =  'гг^дин.-тр +  ^тр, (1 8 )

а суммарную вертикальную скорость, вдаисленную  по формулам  
(6) и (1 8 ),— общ ей вертикальной скоростью;

И'общ =  ^-дин +  (1 9 )

IV. Д л я  расчета вертикальной скорости нами использовались  
осредненные данные полей геопотенциала и температуры на уров
нях 850, 500, 300, 200 и 100 мб за  1950— 1956 гг., обработанные 
и проанализированные под руководством И. В. Ханевской.

Значения геопотенциала и температуры снимались для узлов  
треугольной сетки с шагом приблизительно равным 330° (рис. 2 ). 
Данны е геопотенциала снимались в диапазоне широт от 84° д о  
13,5° с. ш., а температуры — от 81 до 16,5° с. ш. (в меридиональ
ном направлении через кажды е 1,5°, а в широтном — через каж 
дые 5°). Значения гипсометрических высот брались для той ж е  
области, что и значения температуры.

В результате вертикальную скорость получаем для диапазона  
широт 75— 22,5° с. ш., т. е. для одного уровня в 1296 пунктах сетки 
(на рис. 2 —  очерченная область, разделенная на два сектора).

В связи с тем, что для расчетов вертикальной скорости по 
формуле (3) не требуются данные для уровня 1000 мб, вертикаль
ную скорость, вызванную приземным турбулентным трением  
и рельефом местности, будем  вычислять по данным поверхности  
850 мб.

Расчеты проводились на ЭВМ  М -220. П рограмма составлена 
таким образом , что повторяя ее два раза, т. е. отдельно для /  
и II секторов (см. рис. 2 ), вертикальную скорость получаем для  
всего северного полушария.

V. Поля вертикальной скорости для четырех уровней атмо
сферы (850, 500, 300, 200 мб) нами рассчитаны для января и июля.

В табл. 5 представлены средние абсолютные значения верти
кальной скорости для северного полушария (с осреднением по 
полю значений в 1296 узл ах сетки), а такж е средние алгебраи
ческие значения.

Средние абсолютные и средние алгебраические значения верти
кальной скорости для 1 и II секторов даны в приложении.

В среднем для полуш ария общ ая вертикальная скорость боль
ше любой из составляющ их вертикальной скорости. Вертикаль
ная скорость, обусловленная рельефом местности, несколько 
меньше вертикальной скорости, вызванной приземным турбулент
ным трением. Это относится как к январю, так и к июлю для всех 
четырех уровней.
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Все составляющ ие вертикальной скорости в январе значитель
но больще,_чем в июле. Так, например, для уровня 850 мб значе
ния Шг и ^общ в июле в среднем составляют приблизительно 
значений соответствующих величин в январе.

И з табл. 5 и приложения видно, что средние алгебраические 
значения вертикальной скорости Wy в январе и июле имеют проти
воположные знаки, а значения Штр —  одинаковые. Это справед
ливо как для всего полуш ария, так и для отдельных секторов на 
всех рассматриваемых уровнях.

Отрицательная величина Штр означает, что для среднемноголет
них значений в январе и июле на уровне 850 мб антициклоническая 
кривизна изогипс преобладает над циклонической кривизной.

В среднем для полушария знак динамической вертикальной 
скорости на уровне 850 мб совпадает со знаком вертикальной ско
рости за счет приземного турбулентного трения.

VI. Рассмотрим изменение с высотой средних абсолютных зна
чений вертикальной скорости. _  __

Таблица 5 показывает, что Оттр и w ,̂ как и следовало ож идать, 
имеют максимальные значения на уровне 850 мб. Н а уровне 
500 мб эти величины меньше соответствующ их величин для уров
ня 850 мб приблизительно в 4,5 раза, а на уровне 300 мб ими 
практически можно пренебречь.

Динамическая вертикальная скорость достигает максимальных 
значений на уровне 500 мб.

Полученные в данной работе климатологические значения вер
тикальных скоростей сопоставим с вертикальными скоростями, 
вычисленными по срочным данным тем ж е методом, но без учета 
рельефа местности и для ограниченной территории [7 ].

Средние абсолютные значения вертикальной скорости, приве
денные в работе [7], получены осреднением для 11 сроков, при
чем для каж дого срока осреднение производилось по значениям  
в 97 узл ах сетки.

Так как в указанные 11 сроков входили и летние и зимние дни, 
то соноотавл'еиие произведено для клим'атолагических значений  
вертикальной скорости, средних для января и июля. Такое сопо
ставление представлено табл. 6.

Т а б л и ц а  6

З н а ч е н и е  w ,  с м / с е к .

У р о в е н ь ,  м б

Климатологическое . 

По срочным данным

850 1 500 1 300 1 200

0,102 0,116 0,092 0,071

0,34 0,70 0,68 0,54

И з табл. 6 видно, что климатологические значения вертикаль
ной скорости меньше в 3— 8 рлв по -сравнению со значениями
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вертикальной акорости, вычисленной по ор'очиым данным. При этом  
наибольш ее отличие этих скоростей отмечается на верхних уров
нях, наименьш ее —  на уровне 850 мб.

Таким образом , в верхней тропосфере и нижней стратосфере  
климатологические значения вертикальной скорости почти на по
рядок меньше значений вертикальной скорости по срочным дан 
ным, а на уровне 850 мб —  приблизительно в 3 раза.

Т а б л и ц а ^

Месяц

Январь

Июль

Метод расчета Wy “Шобщ

Из уравнения вихря . . . 
Агеострофическая модель

Из уравнения вихря . . . 
Агеострофическая модель

0,112 0,243
0,098 0,051 0,126

0,105 0,050 0,112
П070 0,032 0,077

Следует отметить, что как климатологические вертикальные 
скорости, так и вертикальные скорости по срочным данным в сред
нем достигают максимальных значений на одной и той ж е высоте 
(на уровне 500 м б ) .

v n .  Д л я  уровня 850 мб вертикальные скорости, полученные 
в данной работе по агеострофической модели, м ожно сопоставить 
с вертикальными скоростями, вычисленными из осредненного по 
времени уравнения вихря скорости [3, 4 ] . Д анное сопоставление 
для средних абсолютных значений вертикальной скорости по полу
шарию приведено в- табл. 7. Эти значения не совсем сопоставимы, 
так как в работах [3] и [4] В1е|ртикальная акорость рассчи
тывалась для значительно больш его шага по горизонтали и по
этом у осреднение по полуш арию произведено по значительно мень
шему числу значений (для 396 узлов сетки), в то время как в дан 
ной работе это осреднение производится по значениям в 1296 узлах  
сетки. Кроме того, исходный материал для расчета вертикальных 
скоростей по указанным схемам был различным. Если из уравне
ния вихря скорости вертикальные скорости рассчитывались по дан 
ным за 1881— 1935 гг., то в агеострофической модели расчет вер
тикальных скоростей производился по данным за 1950— 1956 гг.

Уяитывая, что полученные результаты не полностью сопостави
мы, все ж е м ожно утверждать, что средние значения вертикаль
ных скоростей по агеострофической модели оказались меньше 
средних их заачений, полученных из уравнения вих!ря.

Это расхож дение в вертикальных скоростях для уровня 850 мб, 
вычисленных двумя различными методами, очевидно, в большей 
степени связано с различными способами учета влияния призем
ного турбулентного трения и рельефа местности.

Действительно, если в методе определения вертикальной ско
рости из осредненного по времени уравнения вихря вертикальные 
скорости за  счет трения и за  счет влияния рельефа входят в

75



I

J

§
Se«Q,ОH»
u
ок
sHc.>о
Q*О
u
«оE
Л
4 eeasHaФm
R5  S Ф D-eesw
a>ss=(0)
Q,

О

CU
о

OJ
О

s
s

,R
s
ffi
<v
V
od
Д
CO
<D
S
aH
2
ОО
ю
<

»л ю ю
i 1 00о 1 00оо о" о"

S3(М
CS
§о

сооом 0
осо

о* о“ о* 0 " о"

тт*
5: оо Tf

•фсо
о

со
хО

О о о о о*'

со'ЧИ
о

ТНсо
S

!§
о

00 со(>.
о" о" o'* о" о"

00
S 1 Sо 1

г-00<£>о
o '" o'* о*'

0
1 оо

S2
S  -о 1о

сосл|> .о
о о о" о" o '

1 Sо
со
Sо

ю
§

о" o '" о"' о" o ’*

S
S

rt*CD
о

ю
i

O'!00соо

сосооооо“ о*' 0 “ о ' о*

ю(N
оo '

о
o '

со(М
оо‘

gооо"

оo '

о  to^  о^  оо  оo'"

о"

ор"

Sоo'"
!

о
о*'

со со 0
о о

о . о о о 0о с> о"' o ' o'*

D?
S
я
(D
S’
РЗ
к
со

S
м

S
«КЗ
о-
ю
сиU
С

00ооo ' оо"

5о
о
о''

оооо
00
оо"

соО)

f

о
!

(Моо"
ооо
I

со
оо
I

о
I

оо''

о  со”4}» соt-f оо  о
o'" o'"

§

о
I

&I I

18 I s  I s  1§

76



счСПооо
o '

(N
I О

I 8О

1Лю
§
о “

|Лю
о
о"

§
о*

о
0  сс
1  2
о “ о “

со
о
о

О
о"

Осо
оО

со 00о1Л юо 1—1
0*“ о" о ”

h'. со00
8  2
o '" о"

8
о"
I

оо
о “

смооо
о"

со
о
о “

8
g
о ”

<оо
§  2
o '" o ' д

<L>

iо
о ” о

I

о00
о
о"
I

й
о
о ”
I

о-
о
Е-̂
Ь::
щ
а

сз
X

3
к
ь
2
>=?
о
и

хо
с

соin
о
о**

00 со(М осм сч осч
о g S 8 ё
со <о о” о о"

св
X
со

си
S
bi
а
(О
=г
S
со
л

\D
<D
u
С5

<

00
8о
o'”

о
о"

оо
о"

00to
8
о “

Sоо^
о

о
о"

со
8о
о ‘

о
о"

1-Ч —■
ю ю со ю Sсо

1
o '

со о о о
о
о''

соо
о"

8
о''

о" о “
1

о
S
о

§
о
о “

ю 02 ю1.0 3 S 02
о о о о о
о" o'* о- о “ о*

Iо о
о"

02о  оо  о
о*' о “
I I

оосо
о
о
I

S'
I

§
Is

77



общ ую  вертикальную скорость только в точке расчета с коэффициен
том 1,0, то в агеострофической модели эти составляющ ие скоро
стей для уровня 850 мб входят с коэффициентом 0,465 в точке 
расчета и с коэффициентом 0,225 для значений, осредненных по 
-точкам первого круга. Напомним, что эти составляющ ие в агео- 
'строфической модели с коэффициентом 1,0 в точке расчета входят 
:в граничное условие при решении уравнения (1) для вертикаль
ной скорости.

Кроме того, известную роль, очевидно, сыграло то, что расчет 
ги'тр и Wv в агеострофической модели производился по данным гео- 

гпотенциала поверхности 850 мб, а из уравнения вихря —  по дан 
ным наземного давления.

Конечно, различие мож ет быть вызвано и тем, что схема рас
чета вертикальной скорости из уравнения вихря является одно- 
уровенной схемой, а схема, построенная на основе агеострофиче- 
■ской модели, являясь бароклинной схемой, учитывает влияние 
атмосферных процессов не только на данном уровне, но и на ниже 
и выше леж ащ их уровнях. Понятно, что с физической точки зре- 

:ния бароклинная схема долж на быть более точной.
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p. МУТАЛОВ

К И С С Л ЕД О ВА Н И Ю  О П ТИ М АЛ ЬН Ы Х П РЕ Д С Т А В Л Е Н И Й  
ВЕ РТ И К А Л Ь Н Ы Х  П РО Ф И Л Е Й  М ЕТЕО ЭЛ ЕМ ЕН ТО В  

В ТРО П О С Ф Е РЕ  И СТРАТО СФ ЕРЕ

В последние годы довольно широкое применение в м етеороло
гических исследованиях нашел метод эмпирических ортогональных 
фу1нкций [1—4 ] . И зучению свойств эмпирических ортоганальных 
функций (э.о.ф .) метеорологических элементов посвящено довольно' 
больш ое количество работ. У ж е в первых исследованиях этого на- 
праоления [5 ] , [6] и [7 ] , посвященных изучению свойств э. о. ф.. 
вертикальных профилей метеорологических элементов, было уста
новлено свойство статистической устойчивости этих функций, что 
позволило успеш но применить их при решении ряда практических 
задач метеорологии [8— 10].

Кроме уж е отмеченных работ, был выполнен ряд исследований' 
[ И ] — [il5 ], в которых та«ж е изуч^ались свойст,в.а э. о. ф. вертикаль

ных профилей метеоэлементов. О днако в этих исследованиях, как 
правило, изучению подвергались э.о.ф ., описывающие структуру  
вертикальных, профилей в Т1роп;оофере и .нижней стратосфере. 
М еж ду тем в связи с развитием современной авиации и повыше
нием потолка полета самолетов все более актуальное значение при
обретает прогноз полей метеорологических элементов в страто
сфере. Д л я  разработки численных моделей прогноза в стратосфере,, 
основанных на параметризации вертикальных профилей метео
элементов, целесообразно исследовать свойства э. о. ф., в.ключа1Я' 
в рассмотрение стратосферные уровни. Этому вопросу посвяшена- 
настоящ ая работа.

1. Эмпирические ортогональные функции вертикальных про
филей составляющ их скорости ветра. Э .о.ф. вертикальных профи
лей составляющ их (зональной и меридиональной) скорости ветра: 
получены с использованием результатов работы Чарльза [16],. 
в которой приводятся значения межуровенных коэффициентов 
корреляции и дисперсии составляющ их скорости ветра для различ
ных широтных поясов (>бО ° с. ш., 40— 50° с. ш., 30— 40° с. ш.,: 
< 3 0 °  с. ш .). Д ля своих раочетав Чарльз использовал данны е

7.9*



зондиров-ания 51 стаации, расположенной на тарритории северной  
и центральной Америки, за  период с 1 марта 1951 г. по 29 февраля  
1956 г.

Э.о.ф . (представляющ ие собой, как известно, собственные век
торы ковариационной матрицы) двух составляющ их скорости вет
ра для щиротного пояса 40— 50° с. щ., вычисленные для десяти  
уровней (950, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100 м б ), при
водятся в табл. 1. В этой ж е таблице приведены собственные 
числа Яг, соответствующие собственным векторам фг, представляю 
щие собой, как известно, дисперсии соответствующ их коэффициен- 
■гов разлож ения по системе фг. Величины di  выражают относи
тельные доли дисперсии, приходящ иеся на сумму одного, двух  
и т. д. слагаемых в разлож ении по фг;

I 10

k = l

Наконец, в последних трех строках табл. 1 приведены значения 
косинусов углов м еж ду одинаковыми по номеру собственными век
торами фг, но относящимися К разным составляющим скорости  
ветра и к разным сезонам. Близость косинусов углов к единице 
говорит об устойчивости систем векторов.

В табл. 2 (Приведелы аналогичные результаты  расчетов для 13 
уровней (950, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 80, 50 
и 30 м б ), относящиеся лищь к меридиональной составляющей для  
зимы и лета. Данные этой таблицы указывают на устойчивость 
систем векторов ф{.

Д обавление трех уровней (80, 50 и 30 м б ), естественно, увели
чивает число собственных векторов. В работе [4] было показано, 
что собственные векторы для тропосферы практически не меняют 
своей формы от добавления стратосферных уровней 200 и 100 мб, 
при этом появляются новые собственные векторы. Д ля того, что
бы проверить, как обстоит дело в случае добавления уровней 80, 
50 и 30 мб, были сопоставлены собственные векторы меридио
нальной составляющей скорости ветра для зимы, относящиеся  
к 10 уровням (та(бл. ;1) и к 13 уро^вкям (табл. 2 ) . У векторов, 
имеющих 13 компонент, были отброшены компоненты, относящ ие
ся к уровням 80, 50 и 30 мб. Так как при такой процедуре век
торы денормализую тся, то для удобства сопоставления они были 
вновь нормализованы. Полученные таким образом  векторы обо-; 
значим (г =  1, 2, ..., 13). Были рассчитаны косинусы углов 
(табл. 3) м еж ду вектор1ами и векторами Фз(/=1, 2, ..., 10) из 
табл. 1.

Результаты табл. 3 указывают на близость следую щ их пар век
торов; ф 1 и ф | ,  Фа и ф ; ,  Фз и  ф ' ,  ф 4  и ф ; ,  фд и ф д, фб и ф ',  ф ,  

и  Ф з, Фз и  ф ' ,  ф 9 и  ф ;о , Ф ю  и  ф ^!. Векторы ф ',  <р[^, ф^з соответст
вуют новым «главным колебаниям», появившимся за счет добав 
ления уровней 80, 50 и 30 мб.
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С обственны е векторы
Т а б л и ц а  

и  с о б с т в е н н ы е  з н а ч е н и я

Уро-
вень,
мб,

950
850
700
500
400
300
250
200
150
100
80
50
30

h

di%

'Ргзима

0,038
0,100
0,172
0,311
0,402
0..480
0,450
0,374
0,256
0,179
0,126
0,076
0,053

1461,4

75,83

0,025
0,068
0,141
0,243
0,326
0,440
0,489
0,477
0,340
0,159
0,090
0,030
0,009

832,98

75,30

0,978

-0 ,2 0 8
—0,342
—0,309
—0.307
-0 ,3 0 1
—0,109

0,079
0,234
0,402
0,395
0,305
0.222
0.162

147,96

83,51

—0,236
—0,413
—0,423
—0,393
—0,344
-0 .1 6 4

0.102
0.353
0,343
0.185
0.092
0,019
0.011

82.05

82,72

0,899

0,281
0,437
0,391
0,189

—0,035
—0,380
—0,316
—0,067

0,286
0,303
0,241
0,192
0,153

95,12

88,45

0,129
0,236
0,224
0,197

—0,004
—0,358
—0,434
—0,009

0,577
0,362
0,229
0,075
0,032

52.31

87,45

0,888

Уро
вень,
мб,

9» fio .
зима лето зима лето зима лето

950 0,380 —0,291 -0 ,2 4 0 —0,023 0,329 0,423

850 0,210 —0,421 —0,148 —0,051 0,052 -0 ,1 3 6

700. -0 ,4 9 7 0,730 0,332 0,072 —0,488 -0 ,3 1 7

500 —6,229 0,119 0,114 0,013 0,590 0,639

400 0,374 —0,301 —0,259 -0 ,0 6 2 —0,472 -0 ,4 6 1

300 —0,236 —0,137 0,116 -0 ,0 0 1 0,227 —0,079

250 0,175 0,236 -0 ,0 5 7 0,023 -0 ,1 4 3 0,249

200 -0 ,0 7 8 -0 ,1 0 5 —0.063 —0,025 0,081 -0 ,1 0 7 i1
150 0,347 —0.039 0,480 0,186 0,010 0,019

1‘ 1 
1

100 -0 ,3 1 6 0.097 —0,525 —0.582 —0,037 —0,007
1

80 —0,146 —0.037 —0,271 0.217 -0 ,0 0 3 —0,032

50 0,094 —0.020 0,164 0,585 0.004 —0,007

30 0,171 —0.054 0,321 0,474 0,013 —0,035

Ч 18,05 12,29 16,73 9,35 14,24 8,15

d i% 97.10 96.83 97,97 90,70 98,70 98,41 1

Н зима 0,570 0.633 0,820
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м еридионального составляю щ его скорости ветра

ft 9в 97

-0 .2 1 1
— 0,326

- 0 ,1 9 5

0 ,312

0,454

0,122
— 0,305

- 0 , 5 6 7

0,084

0,165

0 ,123

0 ,133

0,119

56,27

91,37

0 ,205

0,345

0,211
- 0 ,0 8 0

- 0 ,2 4 2

— 0,378

0,035

0 ,679

— 0,283

- 0 ,1 7 4

- 0 , 1 1 5

— 0,019

— 0,007

34,33

90 ,55

0,843

0,163

0 ,295

0 ,040

— 0,401

0 ,250

0 ,567

0 ,125

- 0 , 4 9 3

- 0 , 0 5 9

0,102
0,124

0,163

0 ,157

42,93

93,59

0 ,259

0 ,437

0 ,128

■0,478

— 0,384

0 ,175

0 ,392

— 0,343

0 ,154

0 ,132

0 ,085

0 ,015

0,010

25,23

92,83

0 ,800

— 0,026

- 0 , 0 3 4

0,012
0 ,0 9 0

0 ,049

- 0 , 1 3 5

0,121
0,164

—0,564
— 0,176

0 ,186

0,495

0 ,547

28,91

95,09

0 ,006

—0,002
— 0,068

0 ,026

0,051

- 0 , 0 4 9

0 ,074

0 ,029

— 0,534

0,498

0 ,554

0 ,345

0,154

17,81

94,44

0 ,600

- 0 , 0 5 7

- 0 , 0 5 2

0 ,053

0 ,294

-0 ,2 1 1
— 0,370

0 ,716

— 0,439

0 ,009

0 ,106

— 0,014

- 0 ,0 7 6

- 0 , 0 3 5

20,58

96,16

0,091

— 0,043

— 0,084

— 0,080

0 ,482

— 0 ,6 5 2

0 ,505

—0,200'
0 ,075

— 0 ,0 4 8

— 0,037

- 0 , 0 3 0

0,008.

14,05

95,71

0 ,556

9и 912 9ia

зима лето зима лето зима 1 лето

0,697 0 ,725 0 ,063 0 ,140 0,017 0 ,0 1 9

— 0,639 — 0,495 — 0,085 — 0,116 - 0 , 0 1 5 — 0,033

0 ,287 0 ,190 0,053 0 ,063 0 ,004 0 ,027

— 0,084 — 0,282 0 ,005 — 0,058 - 0 , 0 1 5 0,021

0 ,013 0 ,1 6 4 — 0,008 0,021 0 ,010 — 0 ,0 2 3

0,025 0 ,112 — 0,005 0 ,012 0 ,009 0 ,006

0 ,017 — 0,166 0 .030 — 0,026 — 0,021 0 ,002

- 0 , 0 2 2 0 ,069 — 0,053 0 ,023 0 ,009 0 ,0 0 9

— 0,026 - 0 , 0 0 9 0,073 0 ,035 — 0,001 — 0,025

0 ,070 0 ,095 — 0,506 — 0,392 - 0 , 0 3 9 — 0,051

- 0 , 0 8 7 — 0,139 0 ,762 0,679 0,291 0 ,2 6 8

0 .018 0 ,068 0 ,036 — 0,221 — 0,759 - 0 ,6 9 1

0,031 0,094 - 0 ,3 7 1 — 0,541 0 ,580 0,666.

10,92 6,59 8,38 6,36 5,67 4 ,6 6

99 ,27 99,01 99,71 99 ,60 100,0 100,0

0 ,910 0,905 0,991
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При исследовании оптимальных представлений в тропосф ере  
[5, 6] было показано, что использование двух первых собственных  
векторов позволяет с достаточной точностью описывать вертикаль
ные профили составляющ их ветра (примерно 90% дисперсии).

Результаты, приводимые в табл. 1 и 2, показывают, что при: 
включении в рассмотрение стратосферных уровней двухпарам ет
рическое представление оказывается уж е недостаточно точным 
и необходим о привлечение по крайней мере третьего вектора для  
описания вертикальной структуры ветра в тропосфере и страто
сфере.

2. Эмпирические ортогональные функции вертикальных профи
лей геопотенциала и его изменений по времени, С целью исследО' 
вания э. О. ф. изменений геопотенциала во врамеии нами были ис
пользованы данные по геопотенциалу, снятые с ежедневных карт  
за  февраль 1960 г. для северного полуш ария (земля, 700, 500, 300,. 
200, 100 и 50 мб) в узл ах географической сетки через 15° долготы, 
и 5° щироты в пределах 30— 80° с. ш.

П о этим данным была получена матрица ковариаций суточных 
изменений геопотенциала. Собственные векторы и собственные 
ч,и.сл1а этой м-атрицы представлены в табл. 4. В этой ж е таблице 
приведены аналогичные величины для матрицы ковариаций зо 
нальной составляющей скорости ветра (зима, 40— 50° с. ш .), соот
ветствующей уровням 950, 700, 500, 300, 200, 100 и 50 мб, а такж е  
для двух маприц «отарлаций геопотенциала (лето, зима) для  
ст. Л ондон, з а и 1М1С т в о ! в а н н ы х  нами из |работы О. Б. М ерцаловой  
и М. В. Соколовой [1 7 ] .

В последних строках этой таблицы приведены значения коси
нусов углов м еж ду одинаковыми по номеру собственными векто
рами геопотенциала (лето, зи м а), его суточных изменений, зональ
ной составляющей скорости ветра. Близость косинусов углов  
к единице говорит о возмож ности использования единой системы  
собственных .векторов для оптимального представления в пропо- 
сф ере и стратосфере вертикальных профилей геопотенциала, его  
суточных изменений и составляющ их скорости ветр^а. Д л я  опти
мальных -представлений в троиоофере этот выво.д был установлен  
в работе [5 ].

Результаты  табл. 4 такж е показывают, что двухпараметриче
ское представление вертикальных профилей геопотенциала и его 
суточных изменений не обеспечивает достаточной точности и необ
ходим о привлекать в рассмотрение по меньшей мере три первых 
собственных вектора.



С о  б с т в е н н ы е  в е к т о р  ы  и  с о б с т в е н н ы е  з н а ч е н и я  с у т о ч н о г о  и з м е н е н и я
и  г е о п о т е н ц и а л а  Н  н а  с т .  Л о н д о н

Уровень,
мб ЬН

С>2

ь н «3 " л

- 0 , 1 5 8 — 0,164 — 0,314 — 0,352

- 0 ,1 6 5 - 0 ,1 4 4 — 0,190 — 0,242

- 0 ,2 2 7 - 0 ,2 7 1 — 0,192 - 0 , 2 1 8

— 0,270 — 0,357 — 0,201 — 0,129

— 0,066 — 0,216 - 0 , 0 7 9 0,043

0 ,380 0,569 0 ,387 0,516

0,821 0 ,630 0,791 0 ,696

117,4 100,2 296,2 136,5

70,8 81,0 94,7 92,4

0 ,914 0,981 0 ,919

0,874 0,905

0,972

З е м л я

70 0

5 0 0

300

200
100

50

к  

‘di  % 

о Я  

и  

Я .

0 ,159

0,251

0,399

0 ,570

0 ,4 9 7

0,332

0,265

332,4

52,3

0,041

0,227

0,401

0,629

0,534

0,281

0,158

614,2

69,7

0,983

0,290

0,298

0,387

0,500

0,461

0 ,353

0,299

1922,7

82,1

0,986

0,942

0 ,227

0 ,290

0,389

0,547

0,541

0,294

0 ,187

552,5

74,1

0 ,992

0,976

0,985

Уро срб ?в
вень.

мб 6 н 1 “з 1 "л. 5 Я  j
. “з

Земля 0,219 — 0,047 0,391 0 ,540 — 0,396 0,533

700 — 0,019 — 0,164 — 0,010 — 0,453 0 ,260 0,407

5 0 0 - 0 ,2 6 5 0,003 - 0 ,3 7 1 — 0,511 0,697 — 0,590

30 0 — 0,414 0,521 - 0 , 5 4 6 — 0,063 — 0,534 0 ,189

^00 0 ,798 - 0 ,7 2 2 0,645 0,483 0,060 — 0,084

100 — 0,271 0,114 0,033 — 0,023 — 0,024 0,312

5 0 0 ,018 0,407 — 0,002 — 0,069 0,009 -  0 ,249 1

3 4 ,0 25,0 9,5 5,0 22,5 24,1

■dl % 94,45 95,7 99,7 99,6 98,1 98,3
[

Ь Н 0,672 0 ,900 0,681 0,632

и 0,874 0,430

Я з 0 ,960



Т а б л и ц а  4
г е о п о т е н ц и а л а  Ь Н ,  з о н а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с к о р о с т и  в е т р а  и  
д л я  з и м ы  ( з )  и  л е т а  (л )

iH fi. iH Н-

0,726
0,383
0,152

—0,173
-0 ,3 2 9
—0,271

0,301

66,6

81,27

0,299 —0,665 —0,703 0,341 0,252 0,008 0.112
0,560 —0,327 -0 ,2 8 7 0,077 0.197 —0.024 —0.045.
0,547 -0 ,0 9 3 —0,079 —0,060 —0,245 -0 .0 2 0 0.031

—0,396 0.244 0,268 —0,337 0,069 —0.136 0,123
-0 ,3 1 2 0,473 0,406 —0,015 0,196 —0,123 0,172

0,097 0.089 -0 ,0 4 6 0,771 -0 ,6 9 1 0,846 -0 ,802 -
0,184 -0 ,2 7 0 —0,422 -0 ,4 0 5 0,563 -0 .4 5 8 0,544

58,5 86,23 32,6 50,1 44,7 26,3 16,4

87,7 98,4 96,7 89,2 92,8 99,5 98,9

0,768 0,925 0,927 0.888 0,891 0,928

0,735 0,729 0,764 0,858

i 0,936 i 0.750

"Ре tf

^3 "л 6 н “з ^3 1

-0 .4 1 8 -0 .0 3 8 —0,317 0,745 —0,202 -0 ,1 5 5
0,'512 0.412 0,830 —0,618 0,710 0.631
0.515 —0.700 —0,455 0,240 —0,634 —0.205

-0 .5 3 4 0,528 0,043 -0 .0 3 4 0,221 —0.561
0,113 —0,240 —0,011 0.062 —0.041 0,469

—0.010 -0 ,0 0 3 -0 ,0 3 0 0.013 0.032 —0.030
—0,034 0,019 — 0,020 —0,015 —0.029 —0.034

4,6 1,98 12,37 14.8 0.38 0.93.

99,8 99,87 100 100 100 100

0,940 0,637 0,861 0.953 0.662

0.412 0,675 0,740 0,506

0,460 0,500

89-
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' J:;. r  Н. и. ЯКОВЛЕВА)

о  Н ЕКО ТО РЫ Х СТАТИСТИЧЕСКИХ Х А РА КТЕРИ С ТИ КА Х  
П О ЛЕЙ  Д А В Л Е Н И Я  И ТЕМ П ЕРАТУРЫ  

В РА ЗН Ы Е  К Л И М А ТИ Ч ЕС КИ Е ЭПОХИ (статья 1)

Н а основе анализа многолетнего материала, выполненнога 
многими исследователями (Гире А. А. [2 ], Д зердзеевский Л . Б. [3], 
Л эм б [6] и др.) выделены так называемые климатические эпохи.' 
характеризую щ иеся различными синоптико-климатологич'ескими, 
особенностями общей циркуляции атмосферы. Установлено, что. 
период с ,20:Х.до 50-х годов XX столетия отличался от смежных  
периодов времени б^бщим'потеплением, особенно в Арктике. '

В настоящей работе м ьГснова~обращ аем ся к этш 1у“ вбпросу- 
и производим анализ климатических. . перш дов_ . статистическим^ 
методом. Н аписание этой работы вызвано тем, ,что, рассчитав есте-, 
ственные ортогональные функции в поле давления за два разных 
периода времени ( 1891— 1922 и 1923— 1954 гг.). мы, увидели, что ' 
вторая естественная’""функцйя довольно с и л м о  изменилась по ф ор', 
ме. Ж елая убедиться в надеж ности исходного материала, а также., 
выяснить, чем м ож ет быть вызвано изменение форм естественных 
функций, мы щро,извели сопоставление . ..^ дщ ен тов  ко;р|р.ед я - ' 
ционных м атр иц ,,,полей„,.,давления.,„по, территории ’ по̂  ̂
различные климатические периоды. Это сопоставление дало некот 
торые интересные рёзультаты,' часть которых представ.леня в ня- 
стоящей статье. Н ад  полуш арием использовались данные 75 стан
ции по 'Среднемесячному давлению, относящиеся к зимнему сезону ■ 
(декабрь — январь —  ф евраль). В первом примере сопоставление: 
производится по следующ им периодам; I период — с 1891 по 1922 г., 
II период —  с 1923 по 1954 г.

П реж де всего было произведено традиционное сопоставление , 
средних по отдельным периодам за зимний сезон. В анализе сред
них использовались не только данные по давлению, но и по тем пе
ратуре за  январь по 130 станциям северного полушария.

Поскольку анализ средних в общем неоднократно производился  
рядом исследователей (Митчелл [7 ] , Гедеонов А. Д . [1 ], Рубин-
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ш тейн Е. С., П олозова Л . Г. [4] и д р .), мы ограничимся кратким  
резю м е, содерж ание которого в целом согласуется с выводами др у
гих авторов.

Сопоставление средних по периодам на каждой станции в поле 
температуры и давления показалр, что различия в средних с 
5 % -ным уровнем статистической значимости компактно группи
рую тся над определенными областями полушария. Так, по темпе
ратуре основная область статистически з начимых повышений тем 
л ер а туры от I ко ПТ" пёрйо д~у охв атыв ает арктический jpafioH до  
■6С]^5° С. щТ’При'Ттом особ^^^ выделяется район Гренлан-"
дни, северной частй'"Азйатского материка и п-ова'Аляски:- Вторым 
ЯУ~5Ш чёншоПз^Т^оно повышения температуры является' ю го-вос-‘ 
точная часть .седернбй Америки. В остальной части северного по- 

'■лушарщ ; п̂  ̂ слабые ртридательные . зн ачения разности
температур.
....’ С повышением температуры в приарктических районах воз
росло и значение дисперсии (в отклонениях от средней за рассм а
триваемый период) главным образом  над материковыми района
ми Арктики и над Европой. Н ад  К азахстаном, средней Азией 
и югом Сибири произош ло, наоборот, довольно четко выраженное . 
понижение дисперсии*"температуры.

Рост дисперсии (до 10— 25 град.^) в 1,5— 2,0 раза превышает 
величину уменьшения дисперсии (10— 15 град.^). В поле д а вления_
TIOCT дисперсии..о т  I ко II периоду наблюдается над Атлантикой
Гдб 30° с. ш .) и северной частью Евразийского материка, а умень
шение дисперсии — над районом Тихого океана,
' "Следует, однако, отметить две особенности: 1) термические и з
менения в северных областях более сильные и отличаются по знаку 
от изменений в более южных районах полушария, хотя границы  
раздела имеют сложную  конфигурацию, не совпадающ ую с широт
ным к р уго^  б) над Атлантическим ^районом и примыкающими 
к нему территориями материков климатические изменения по .тем
пературе д ^ а в л е н и ю  в целом более существенны, чем в других  
районах полушария. Наличие статистически значимых различий  
в^срёдних_и Дисперсиях' от' одабго"'периода к другому свидетель^ 

■ствует о действительных климатических различиях, неоднозначно  
проявляющихся в разных географических областях.

Вначале мы полагали, что средние и дисперсии м етеорологиче-' 
ских полей вобрали в себя все характерные различия рассматривае
м ы х периодов, а элементы корреляционных матриц "Вудут иметь 
различия, не превосходящ ие случайный уровень. Однако отобрав  
и проанализировав элементы корреляционных матриц с сильными 
-различиями в двух периодах, пришли к выводу, что расхождения  
в элементах корреляционных матриц такж е носят закономерный  
характер. '

Полный i анализ всего материала ещ е не окончен, однако уж е  
сейч1с можно~сделать нёШтбрые выводы, представляющие интерес 
для анализа 'клим-атичеакихпериощов. |В |начаде1была ооставлена^мат- 
Р 'и ц а _ раз<Н1а с т е й  коэффициентов К 'о р р е л д ц и и  из двух 'оравдиваемых
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j<0p:pejgi№0.H.Hbix iMiaupmul А/?т-п. j затем _ бьш я^ отобраны  такие 
разности А ^ м ь  которые превосходят (1,5— 2,0 а д ]^  Если подсчи
тать число значимых в каждой строке~мшф1 щь1 разностей, то 
наибольш ее ^ с л о  их n p fe  на станции (т. е. отдельные стро
ки матрицы разностей), которые образую т компактные области  
н ад  полуш ариему Эти области в , поле давления располагаются  
преимущ ественно в зоне с._ш . и в арктических районах
с  тенденцией роста числа зн а ч и м ы х ^ ^ ь п  в океанических и при- 
океанических районах.

Таким образом , абласти с наибольш ими изменениями значе
ний корреляции от периода к 'пери оду находятся не в умеренных
111и |отах,11где:^сзш 1:егтвенн а '^рем^^^
а  jiH6ojmiHeej^ (а д к т а т е с ^

Д ругим  интерёсным фактом является наличие определенных 
зак'айоме|рно1стей iB .распределении сам их величин ARi-u над рас
сматриваемой территорией. Нанесенные на карту значения Ai?i.n 
из какой-либо строки матрицы разностей над территорией север
ного полуш ария имеют довольно четкий волновой характер рас
пределения с последовательным чередованием положительных 
и отрицательных величин. Как правило, значения Ai?i-ii невелики 
на небольш их расстояниях от рассматриваемой станции и возра
стают по абсолютному значению с увеличением расстояния. При 
этом наибольшие из абсолютных значений разности ARi-ii не 
всегда наблю даю тся в ближайш ей пучности волнообразного их 
изменения по территории. В среднем наибольщ ая повторяемость 
значительных по величине [ A/?i-[i ] наблю даю тся на расстояниях 
свыше 3000 км.

Н а рис. 1 приведена одна из карт распределения величин 
AR\-n (по данным среднего месячного давления за  декабрь', ян- 
■B-aipb и февраль) для ст. К арибу, иаходящ ейся в районе Ньюфауид- 
ленда. И’З рисунка вядно, что .над полуш арием в широтном на
правлении разместились две длинные волны. Поскольку рассм а
триваются разности коэффициентов корреляции {AR) двух перио
дов времени, следовательно, карты Ai?i-n фиксируют смещение 
длинных глобальных волн от периода похолодания к периоду по
тепления. В данном примере это смещ ение соответствует примерно 
60° по долготе, т. е. около /в круга широты. Вместе с тем это озна
чает, что корреляционные связи по территории в поле давления  
могут сущ ественно меняться в разные климатические периоды  
времени, вплоть до изменения знаков корреляции. В частности, 
интересно отметить, что довольно сильное уменьшение корреля
ционной связи в поле давления от I ко П периоду произош ло м еж 
д у  юго-восточной частью Северной Америки (и омывающим ее 
океаном) и районом м еж ду реками Обью и Л еной. Коэффициент 
корреляции уменьшился от + 0 ,5 0 , -|-0 ,60 до  — 0,20. При этом  
обратный характер изменения корреляции в поле давления про
изош ел одновременно м еж ду той ж е областью юго-восточной час
ти Северной Америки и южной и центральной областями Европы. 
Значение коэффициента корреляции в этом случае увеличивается
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от — 0,20-, =-б,Зб д5  4-0.20) + 6 ,3 0 . Расстояния, на которых про
исходят указанные йЗМенения в коэффициентах корреляции, со
ставляют 6—7 тые. км. У ж е из этого примера видно, что климати
ческие измененйй имеют планетарный характёр~иГслёЖ овательноГ  
для~корректного''йсслёдованй^^ переходить к анализу над
территорией всего земного шара.

Рис. 1. Распределение величин разностей коэффициентов корреляции 
AjRi.,1 двух периодов в поле давления для ст. Карибу.

Мы пока не останавливаемся на подробном анализе этих изм е
нений, сделаем это позж е, когда будет произведен анализ над  
территорией земного ш ара. Отметим в данной работе только еще 
одну характерную особенность, относящ уюся к арктическим райо
нам. На__рис.:.Хдан„ сводный анализ изменений в характере корре
ляционных связей от I ко II периоду над северными территория
ми. На рис. 2 а ше'дйнены линиями пары станций, м еж ду кото
рыми корреляция в поле давления увеличилась от I ко II периоду | 
(+ A i? n -i) , а на рис. 2 б соединены пары станций, м еж ду которы
ми корреляция ослабла от I ко II периоду (— A.^ii-i) или усили
лась в I периоде по сравнению со II (+ A i? i-n ).

И з сопоставления карт (рис. 2 а и 2 б) видно, что характер  
корреляционных связей от периода к периоду различен. В период  
потепления усилилась корреляция в. поле давления м еж ду р-айонами
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Рис. 2. Характер усиления (a) и ослабления (б) корреляцион
ной связи А/?1_и от I ко II периоду в поле давления зимой над 

арктическими районами.
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£ . Л. ЛЕВ, Е. К. МОЛЬКЕНТИН, Н: И. ЯКОВЛЕВА

О ГЕО ГРАФ И Ч ЕСКИ Х ОСОБЕННОСТЯХ  
К О РРЕ Л Я Ц И О Н Н Ы Х  С В Я ЗЕ Й  В П ОЛЕ ГЕО П О ТЕН Ц И А Л А  

ATsoo Н А Д  С ЕВЕРН Ы М  П О ЛУШ АРИ ЕМ

В связи с  тем, что у с л т т  изотропности и одйородности м ет  
рологических полей, широко используемое в настоящ ее вре 
при решении ряда задач, является весьма приближенным, пт 
ставляет интерес выяснить степень приближения этих услс 
с учетом конкретных географических особенностей. Очевидно 
влияние географических условий более сущ ественно в ни 
слоях атмосферы нежели в средних и более высоких слоях, 
ко, насколько сильно это влияние распространяется, паприм 
средний уровень тропооферы, .М'ожяо 'Оценить только на 
авализа  эмпирического материала.

В данной работе нами использовался статистический м 
данны х геопотанциала АТ500 за  утренвий юрок (03—06 ча 
дельные дни за  январь. Д ля исключения временной связн' 
ных использовались даты с интервалом в три и более дне 
объем  статистического материала за  период с 1951 по I 
ставил 192 случая. Данны е наблюдений собраны с 76 т 
верного полуш ария, более или менее равномерно освещ  
территорию до 30° с. ш. (И спользуемая сеть пунктов П' 
на рис. 2 .)

Вначале на основе статистических данных был 
корреляционная нормированная функция в зависим  
стояния р. Д ля этого была  рассчитана корреляцио’
76 порядка. Д ля построения осредненной корреляциг 
R( p)  использовался интервал расстояния Ар в 25С 
расстояний м еж ду пунктами i и /  определялись пс

Ру =: г  о arccos [sin tp̂  sin +  cos (p̂  cos <Pj cos(
гд,е го — -раддус Зем ли, ф, А, — широта и долгота ме

В табл. 1 приведена сводка данных по оценк 
строке указано число точек щ,  попадаю щ их в 
градацию  Др^. О бщ ее число пар комбинаций, п
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тыкалась функция составляет 2888 (число сочетаний по 2 из
7 6 ). К аж дое значение корреляции определялось по 192 случаям. 
Таким образом , анализируемое число случаев составляет 2888X  
X  192 =  553 344. Н а рис. 1 представлена корреляционная функция 
R{ p) .  Как видно из рис. 1, имеется значительный разброс точек 
около среднего положения R (р ) .

Т а б л и ц а  1
Оценки корреляционной функции R  (р) по данным геопотенциала

ATsoo за  январь

Величина
л р

750-1000 1001-1250 1251-1500 1 1501-1750 1751-2000 2001-2250

Я/ 19 30 39 40 40 57

R i 0,57 0,46 0,34 0.25 0.17 0.09
0,10 0.12 0,12 0.15 0,13 0.16

1,7 2,6 3.0 4,7 3,2 4.8

Г о 2.1 1,0 !,0 1,0 1,0 ),о

Величина
i

2251-2500 2501-2750 1 2751-3000 3001-3250 1 3251—3500

Щ 49 52 69 65 67

R i 0,04 0,01 -0 .0 2 — 0.09 -0 .0 4

п
0,15 0,15 0,17 0.14 0,12

4
4,4 4,3 5.4 4,2 2.8

Fo 1.0 1 1.0 1,0 1,0 1.0
i ‘ р

Величина 3501-3750 13751-4000 14001-4250 4251-4500 1 4501-4750

щ 57 75 85 87 74

R i —0,05 —0.03 - 0 ,0 4 -0 ,0 2 —0.0!
0.11 0,12 0.12 0,11 0,12

г
г2“г

2,3 2.8 2,8 2,3 2.4

1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Естественно предположить, что, кроме влияния случайных оши
бок, разбр ос точек около среднего положения i?(p) определяется  
наличием неоднородности поля геопотенциала, т. е. фактором, 
присущим структурным закономерностям поля метеорологического 
элемента.
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П опытаемся оценить вклад факторной дисперсии, вызванной 
неоднородностью поля, в общ ую  дисперсию  функции /? (р ), исполь
зуя разработки по дисперсионному анализу [1 ] . Если бы поле о б 
ладало существенной однородностью и изотропностью, то погреш 
ности ( 0ж) определения функции R{ p)  были бы чисто случайны
ми и определялись числом случаев, используемых для расчета 
коэффициента корреляции, в любой паре станций;

=  0 ,0725.
^ У п  — г  V i 6 9

Однако за  счет наличия неоднородноста поля геопотенциала  
разброс точек около среднего положения R( p)  в каж дой гр ада
ции Арй превышает Ох и характеризуется ошибкой xsz, равной 
0,17— 0,10, среднее 0,13 (табл. 1), т. е. в 2,4— 1,4 раза больш е Ох- 
В данном случае для дисперсионного анализа случайная диспер
сия рассматривается как внутригрупповая, тогда как вариа
ция R{p)  разных пар станций в пределах одного интервала Арь 
считается междугрупповой. Если м еждугрупповая вариация пере
крывает вариацию за счет случайных факторов, то влияние фак
тора неоднородности поля считается доказанным и существенным. 
В нашем примере дисперсия как сумма внутригрупповой 
и междугрупповой дисперсий в среднем равна

о2 +  о2 =  0 ,0052 +  0 ,0169 =  0,0221.

Таким образом , внутригрупповая дисперсия составляет всего 
лишь 32% общей дисперсии R{ p) ,  а на факторную дисперсию  
приходится 68% . У ж е отсю да следует, что разбр ос точек около 
R{p)  сущ ественно определяется различием физико-географических  
условий д а ж е  на среднем уровне тропосферы. Более детальная  
оценка различий двух дисперсий производится по отношению Фи-о

о
шера F = — и сопоставлением этого значения F с табличным

Fo для (Получения оценок :стат1и1стическ0йзяачимаати. Д л я  1 % -статис- 
тической значимости Ро='1,0 по всем градациям Ара, кроме пер
вой, тогда как фактическое F для разных интервалов Др^ состав
ляет 4,8— 2,3 (табл. 1), а среднее

^  _  0,0169 _
^  0,0525 —

Теперь от среднего значения R( p)  в каж дой градации Ара отло
жим по 2ох в обе сто.раны и таким 0i6ipia30M выделим из «облака»  
точек крайние группы со значениями R,  превышающими с 5%-ной 
статистической значимостью случайную вариацию. Н а рис. 1 край
ние группы точек выделены полыми кружками.

- П роанализируем крайние группы точек с позиции их геогра
фической особенности. Д л я  этого на географической карте со 
единим сплошной Линией станции, по которым 'корреляция попала  
в верхнюю крайнюю группу, а пунктиром —  станция с i? из ниж 
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ней крайней группы (рис. 2 ) . И з рис. 2 следует, что области с по
вышенной и пониженной корреляцией располагаются с определен
ной закономерностью над полушарием: более высокие значения R  
преобладаю т над Америкой и средней частью Европейского мате
рика, более низкие R — главным образом  над Атлантико-Евро- 
пейским сектором. Отсюда следует преж де всего вывод о том, что, 
если корреляционную пространственную функцию, полученную по

Рис. 2. Географическое распределение экстремальных кор
реляционных связей в поле геопотенциала АТ500 над тер

риторией северного полушария.
I  — экстремально высокие R  в паре станций. 2 — экстремально 
низкие,^ , 3 — нулевая изолиния О ,, 4 — нулевая изолиния О.,,

5 — используемые станции.

данным над I естественно-синоптическим сектором полуш ария, 
использовать для структурных оценок в различных задачах в при
менении к территории Америки, то могут возникнуть неучтенные 
отклонения и погрешности.

С использованием нашей сети станций (рис. 2) мы рассчитали 
функцию .^(р) над территорией Атлантико-Европейского сектора 
от 30° 3 . д . д о  55° в. д . и над северной Америкой по данным гео
потенциала АТ500. О казалось, что радиус корреляции (р при R =  0) 
в первом случае соответствует 2100 км, во втором —  3000 км.
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в  среднем ж е по всем данным (см. рис. 1) радиус корреляции со
ставляет 2600 км. Таким образом , не только объем данных, но 
и географическая специфика территории, над которой исследуется  
структура поля метеорологического элемента, определяет полу
ченные выводы.

Поскольку пространственные естественные ортогональные 
функции отраж аю т по своей сути особенности корреляционных 
связей [2], то на рис. 2 были нанесены нулевые изолинии первой 
Gi и второй Gs естественных функций. Эти функции были получе
ны по тому ж е  статистическому материалу, на основании кото
рого была построена корреляционная функция R{p)  над северным  
полуш арием. И з анализа рис. 2 видно, что нулевые изолинии 
в значительной степени проходят по районам пониженных корре
ляций, а в областях пучностей Gi и G2 преобладаю т повышенные 
значения R.  О тсюда следует вывод о том, что первые естеств ен -\ 
ные ортогональные функции отраж аю т действительно крупно- 
масштабные особенности метеорологических полей с присущей им ' 
неоднородностью. '

И нтересно подчеркнуть, что довольно значительная неодно
родность сохраняется на среднем уровне тропосферы. Аналогич
ные исследования были выполнены на материале данных по дав 
лению на уровне моря. С ледует отметить, что карта с экстремаль
ными значениями R{ p)  по данным срочного давления весьма 
идентична к-аргге, приведенаой ,в данной работе (р,ис 2 ) . Р а з 
личием в сравниваемых картах, соответствующих разным уров
ням, было только то, что с высотой происходит некоторое смещ е
ние на запад центра тяжести областей с повышенными значения
ми корреляции (направление в тенденции смещ ения с А зиатского  
на Американский материк). Такая тенденция смещения с высотой 
свойственна и барическим центрам в атмосфере. Это подтверж 
дает, во-первых, значимость и реальность полученных выводов  
и, кроме того, свидетельствует о том, что характер неоднородности  
в барических полях сохраняется по высоте по крайней мере до  
среднего уровня тропосферы.

Таким образом , в тех задачах, которые базирую тся на сведе
ниях о структуре метеорологических полей, чрезвычайно важ но  
учитывать наличие географической неоднородности полей.
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в. г.  БЛАЖЕВИЧ

Д О Л ГО С РО Ч Н Ы Й  П РО ГН О З Н АЗЕМ Н О ГО  Д А В Л Е Н И Я

С 1965 г. в отделе динамической метеорологии ГГО еж егодно  
составляются прогнозы температуры и осадков по Советскому 
С ою зу для районов недостаточного увлажнения на май и июнь, 
Первоначально это были прогнозы по декадам. Чтобы иметь воз
можность уточнять прогноз температуры и осадков по полю дав
ления, были начаты разработки прогнозов декадного давления  
для тех ж е  районов на май и июнь. Территория, для которой со
ставляется прогноз температуры, осадков и давления, разделена  
на два района: юг ЕТС (I район) и К азахстан (И  район). Н а  
территории I района выбрано 19 станций, на территории II— 15. 
^ ёть  станций, для которых давался прогноз наземного давления, 
представлена на рис. 1 и в табл. 1. Как и в случае осадков и тем 
пературы, прогнозировалось не само назем ное давление на стан
циях, а коэффициенты разлож ения по естественным ортогональ
ным функциям (е. о. ф .). Поскольку преимущ ества метода р аз
лож ения по е. о. ф. хорош о известны [1 ] , на этом вопросе можно  
не останавливаться.

В табл. 2 указаны вклады первых пяти коэффициентов р аз
лож ения наземного давления в суммарную дисперсию поля. Р а з 
лож ение по е. о. ф. полей декадного наземного давления за май 
и июнь 1948— 1965 гг. проводилось отдельно для каж дой из ук а
занных территорий. Как следует из табл. 2, назем ное давление на 
рассматриваемы х территориях мож ет быть представлено достаточ
но полно при учете первых двух-трех членов разлож ения.

Поля первой и второй естественных функций (рис. 2 а, б)  
являются наиболее крупномасштабными, а начиная с третьей 
функции (рис. 2 в) поле становится уж е мелкомасш табным. П ро
гнозировать мелкомасш табные колебания не имеет смысла. И схо
дя  из анализ табл. 2 и рис. 2, было решено предсказывать толь
ко первые два коэффициента разлож ения наземного давления. 
Это составляет для I района 81% общей информации о поле, для
II района —  82% .

104



Рис. 1. Сеть станций, для которых составлялся про
гноз давления.

/  — район I, 2— район II.

Т а б л и ц а  t
Список станций, для которых составлялся прогноз давления 

Р а й о н  I
1. Москва
2. Малый Узень
3. Казань 
.4. Киев
5. Одесса
6. Симферополь
7. Ростов
8. Пятигорск
9. Харьков

10. Конь-Колодезь 
И . Октябрьский Городок
12. Астрахань
13. Селивановское
14. Эльтон
15. Синельниково
16. Брянск
17. Безенчук
18. Вильнюс
19. Оренбург

Р а й о н  II
1. Свердловск
2. Аральское Море
3. Омск
4. Бухты
5. Кустанай
6. Иргиз
7. Карсакпай
8. Целиноград
9. Кокчетав

10. Караганда 
И . Павлодар
12. Барнаул
13. Кзыл-Орда
14. Гурьев
15. Темир
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Т а б л и ц а  2
Вклады (%) коэф ф ициентов  
разл ож ен и я  в сум м арную  

дисперси ю  поля

Коэффициент I район П район

М етодика прогноза детально излож ена в работе [2 ] . Опуская  
первые этапы составления прогноза, напомним способы отбора  
значимых связей.

Зависимость предиктанта от различных предполагаемы х пре
дикторов находилась методом  
линейной корреляции. Рассчиты
вались коэффициенты корреляции  
м еж ду предикторами и предик
тантами. М аксимальная длина 
ряда при прогнозе на 1970 г. со
ставила 22 года, поскольку дан 
ные по декадном у давлению от
бирались с 1948 г.

Чтобы проследить устойчи
вость статистических связей, 
сравнивались значения коэффици
ента корреляции за  22 года с ко
эффициентами карр-еляции, piac- 
считанными за 21, 20, 19, 18 и 17 

лет, т. е. со сдвигом за последние 5— 6 лет. При прогнозе на 1965 г. 
длина ряда не превышала 17 лет.

Среднее значение коэффициентов корреляции для значимых 
связей декадного давления при прогнозе, например, на 1970 г. 
оказалось равным 0,62. Отдельные значения коэффициента кор
реляции достигали 0,8. П оэтому было целесообразно применить
преобразование Фишера [3].

«1
Дз

аъ
в*

65.5
15.5 

7,5
3.3
2.3

65,8
16,5
7,3
2,7
2,2

(1)

Д ля проверки значимости той или иной связи вычислялось 
отношение г  к его средней квадратической ошибке.

■ z Y  /г — 3, (2 )

где п — длина ряда. Статистическая связь м еж ду предполагае
мым предиктором х и предиктантом у  считалась значимой, если
величина превосходила преграду, определенную по методу

''г
доверительных интервалов. В качестве такого доверительного  
интервала был взят 1%-ный доверительный интервал, т. е. 99% - 
ный уровень значимости. Рассматривались только устойчивые

г-
прогностические связи, т. е. такие, для которых величина —

устойчива в течение последних 5— 6 лет. О собое значение прида
валось тенденции коэффициента корреляции в последний год. 
Если отмечалась тенденция к увеличению коэффициента корре
ляции, такая связь включалась в прогноз. В противном случае 
она ставилась под сомнение.
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Рис. 2. Поле первой (а), второй (б) и третьей (в) естественных функций 
декадного давления за май — июнь.



Д а л ее  рассматривались корреляционные графики отобранных 
связей, определялась область, в которой находится значение пре
диктора за  текущий год, и определялся знак прогнозируемой ве
личины по данному графику.

Однако нередки случаи, когда различные предикторы указы 
вают на разные знаки прогнозируемой величины. При этом необ
ходимо привлечение дополнительной информации, позволяющей  
отдать предпочтение наиболее обоснованным предикторам.

Один из методов отбора таких предикторов состоял в анализе 
знака коэффициента корреляции данного предиктора со значе
ниями предиктанта трех последовательных декад. Если знак свя
зи сохранялся для всех трех декад, или хотя бы для двух — это  
служ ило дополнительным подтверж дением надеж ности данного  
предиктора, поскольку совместная вероятность этих трех (или 
двух) связей будет выще, чем каждой в отдельности. Д остовер
ность этих статистических связей высокая, хотя к аж дая связь 
сама по себе не очень велика.

Полезные результаты такж е дает  анализ временного хода  
корреляционных зависимостей [5].

В итоге для каж дого предиктанта отбиралось некоторое коли
чество предикторов (2— 5 ), но не более семи и затем проводилась  
ортогонализация предикторов. П орядок предикторов при ортого- 
нализации устанавливался в зависимости от длины ряда предик
тора, величины корреляции м еж ду предиктором и предиктантом, 
от вида корреляционного графика и ряда других соображ ений. 
П осле ортогонализации каж дого предиктора снова рассчитыва
лась его корреляционная связь с предиктантом и анализирова-

Z
лось отношение

В уравнение регрессии включались только те ортогонализиро- 
ванные предикторы, для которых значение коэффициента корре
ляции с предиктантом оставалось выше некоторого уровня значи
мости. Как уж е отмечалось, порог значимости для неортогонализи- 
рованных предикторов |был принят довольно жестким и р.а:вным 
99% . Порог значимости для ортогонализированных предикторов  
был смягчен и принят равным примерно 40% . Тем не менее 
после ортогонализации часть значимых предикторов отсеялась за  
счет связности с другими предикторами. Среднее число предикто
ров в уравнениях регрессии, приходящ ееся на один предиктант, 
равно трем, т. е. число членов уравнения регрессии не слишком 
велико по сравнению с длиной исходных рядов предикторов 
и предиктантов (17— 22 года).

Используя описанную методику, на независимом материале  
было составлено 72 прогноза на 1965— 1970 гг. и рассчитана  
оправдываемость этих прогнозов. Оправдываемость прогнозов  
оценивалась по общепринятым показателям Р  и р [4]:

« +  + 4 - '* 0 ,5
^  =  — ЛГ---------------------------------------------. (3)
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р = N (4>

Д л я каж дого прогностического поля наземного давления « + — 
число станций, в которых прогноз знака о п р а в д а л с я ,— число  
станций, в которых прогноз знака не оправдался, йо,5 —  число 
станций, в которых прогностическое и л и . фактическое значение 
наземного давления равно нулю. N  —  общ ее число станций.

Средняя оценка 60 прогнозов по р за  все годы составила для
I района 0,20, для II— 0,21. Если сопоставить эти оценки с оцен
ками инерционного прогноза, то первые гораздо выще (табл. 3 ) .

Т а б л и ц а  3 
Оправдываемость прогнозов по двум методам

Показатель
I район

р
р

0,20
0,59

П район

0,07
0,52

0,21
0,61

0,03
0,51

В табл. 3 обозначено; а — оценка прогноза по (физико-статисти
ческому методу, б —  оценка инерционного прогноза. Инерционный  
прогноз составлен на II и III декады  м-ая ;и на три декады  июня- 
(60 п рогнозов).

Оправдываемость 72 прогнозов наземного давления приведе
на в табл. 4. Здесь  дается оценка прогноза, средняя по трем д е 
кадам. З а  каждый месяц получены три оценки прогноза: а) при; 
сопоставлении прогноза по двум коэффициентам разлож ения  
с фактическими данными о поле давления; б) путем сопоставле
ния того ж е  прогноза с полем давления, восстановленным по 
двум коэффициентам разлож ения; в) сопоставлением , прогноза,, 
полученного по одному первому коэффициенту разложения,, 
с фактическим полем давления. В табл. 5 приведены эти ж е оцен
ки, осредненные за  все годы.

И з рассмотрения табл. 4 и 5 видно, что неудачным был про
гноз на 1970 г. В среднем качество прогнозов то ж е, что и для- 
температуры и осадков.

Что касается отдельных районов, то оценки прогнозов (ва- 
р и ан т 1а) на территории II района (0,16 и 0,20) выще, хотя че
тыре прогноза поля давления I района оправдались на 100%. 
Естественно, несколько выше получаются оценки (0,16 и 0,24 для
I района, 0,20 и 0,27 для II района), если сравнить прогностиче
ские значения с полем давления, восстановленным по двум коэф
фициентам разлож ения (вариант б ) .

Оценки прогноза по одному коэффициенту (вариант в) ок аза
лись д а ж е  несколько выше, чем по двум (0,16 и 0,17 для I района,, 
0,20 и 0,23 для II района), вследствие того, что первый коэффи-
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Т а б л и ц а  4
О правды ваемость прогнозов декадного давления

Год
Метод
оценки

прогноза

Оправдываемость по р Оправдываемость по Р

I район П район I район II район

май июнь май 1 июнь май 1 июнь 1 май июнь

1965 а —0,06 0,43 0,35 0,46 0,47 0,69 0,67 0,71
б —0,06 0,50 0,41 0,91 0,47 0,75 0,70 0,96
В —0,37 0,45 0,28 0,14 0,32 0,71 0,63 0,57

1966 а 0,67 -0 ,1 3 0,06 0,19 0,83 0,42 0,52 0,59
б 0,82 0,07 0,13 0,23 0,90 0,51 0,55 0,61
в 0,47 0,00 0,07 0,11 0,74 0,50 0,53 0,55

;1967 а 0,65 0,58 0,86 0,14 0,82 0,79 0,92 0,57
б 0,86 0,75 0,94 0,10 0,93 0,86 0,97 0,55
в 0,41 0,37 0,91 -0 ,0 7 0,69 0,68 0,95 0,47

1968 а 0,26 0,13 0,08 0,28 0,64 0,56 0,51 0,64
б 0,37 0,20 -0 ,1 3 0,23 0,68 0,59 0,43 0,61
в 0,67 -0 ,0 1 0,02 0,37 0,83 0,48 0,51 0,69

•1969 а 0,30 -0 ,1 3 —0,30 0,25 0,64 0,44 0,35 0,62
б 0,43 —0,05 -0 ,3 1 0,51 0,35 0,47 0,30 0,76
в 0,26 0,40 —0,07 0,29 0,62 0,70 0,28 0,42

1970 а —0,23 -0 ,5 5 —0,17 0,24 0,38 0,23 0,41 0,62
б —0,23 —0,28 —0,11 0,42 0,39 0,19 0,44 0,71
в —0,23 —0,43 0,37 0,64 0,38 0,28 0,63 0,76

Т а б л и ц а  5
Оправды ваемость прогнозов по трем  вариантам оценок

Показатель
I район и район

а б 1 в i б i1 в

Р 0,16 0,24 0,17 0,20 0,27 0,23
Р 0,58 0,62 0,58 0,60 0,65 0,62

циент удается предсказывать несколько лучше (рис. 3 ) . На 
рис. 3 а хорош о видно, что зависимость м еж ду прогностическими 
и фактическими значениями коэффициента а\  вы ражена более 
четко.

В о всяком случае, очевидно, что качество прогноза поля на
земного давления, представленного в виде коэффициентов разло
жения по естественным ортогональным функциям, в основном за 
висит от прогноза первого коэффициента. Если все 72 прогноза 
разбить на две группы, включив в первую группу прогнозы, для 
которых знак ai предсказан правильно, а во вторую те, для
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которых неправильно, то оредняя ш равды ваем ость прош озов ib пер
вой группе по р равна 0,49, во второй —  0,36. Д л я  второго коэф 
фициента имеем соответственно 0,20 и 0,15. И з этого сопоставле
ния ясно, что прогноз первого коэффициента имеет решающее 
значение. Причины такой зависимости те ж е, что и для районных 
осадков (см. [6 ] ) .  П р еж де всего это связано с большим вкладом  
первой составляющ ей в суммарную  дисперсию  поля. Кроме того,

прогн

Рис. 3. Графики корреляционной зависимости между прогностиче
скими и фактическими значениями коэффициентов ai(a) и а^{б).
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коэффициент ai  представляет собой фон поля наземного давле
ния. Н а рис. 4 представлен временной ход коэффициентов а\  и аг 
поля наземного давления за  I декаду мая 1948— 1970 гг. для тер
ритории I района. Аналогичную картину имеем и для других д е 
кад мая и июня обеих территорий. И з рис. 4 следует, что амплиту
д а  колебаний Оз меньше, чем а .̂ О днако вторая естественная функ-

Рис. 4. Временной ход коэффициентов Oi и аг поля на
земного давления.

н и я  ещ е достатогано ируиномааш табна ( ic m . рис. 2 б ) , поэтому во
прос о целбсообр1аэно1ст1и прогноза .второго 1ко1эф1ф,ици©нта р азл ож е
ния пока ещ е не снимается. Поскольку правильный прогноз пер
вого коэффициента является решающим для прогноза поля назем 
ного давления, то основное внимание следует уделять прогнозу  
первого коэффициента разлож ения.
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и .  Е. Ч У В А Ш И Н А

К П РО ГН О ЗУ  О С А Д К О В НА СЕЗОН

Н аряду с прогнозами декадны х и месячных сумм осадков  
больш ое значение для различных отраслей народного хозяйства  
имеют прогнозы сезонных осадков. Д ля этой цели нами исследо
вались суммы осадков за  апрель —  июнь для 24 районов К азах
стана за  1946— 1969 гг. П рогноз давался на 1970 г. Коэффициен
ты разлож ения рассчитывались с использованием векторов, полу
ченных при разлож ении полей месячных сумм районных осадков. 
П оскольку поля векторов обладаю т устойчивостью [1], мы сочли 
возможным использовать векторы, рассчитанные по месячным по
лям осадков.

Первые четыре коэффициента в соответствии с методикой рас
чета физико-статистических прогнозов [3] коррелировались с пре
дикторами, описанными в работе [4]. И з предикторов отбирались
только те, которые давали —  >  2,5, где 2 — преобразование Фи
шера, Ог вычислялось ПО формуле:

где /г — длина ряда. Д ля предикторов, оставшихся в результате  
этого этапа отбора, во избеж ание появления больш их ложных  
связей строились корреляционные графики. Убедившись по гра
фикам в неслучайности данных корреляционных связей, пере
ходили ко второму этапу отбора, в этом случае принималось

'  ̂ ' > 0 , 5 .

Окончательно отобранные предикторы, которые вошли в урав
нение регрессии, следующ ие:

1) индекс циркуляции W  за  апрель позапрош лого года;
2) ■ ,индекс цир'куляции W  аа апрель прош лого пода;
3) разность числа дней с формами циркуляции Е и W за  

июнь прошлого года;
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4) й\ — первый коэффициент разлож ения поля осадков за 
третью декаду января (I сектор);

5) йх— первый коэффициент разлож ения поля облачности за  
первую декаду февраля (I сектор^

6) ледовитость Карского моря за сентябрь позапрош лого  
года;

7) аг— второй коэффициент разлож ения среднемесячного дав 
ления за июнь прошлого года (I сектор);

8) «3 —  третий коэффициент разлож ения среднемесячного  
давления за  январь позапрош лого года (I сектор);

9) дисперсия первого коэффициента (a i) разлож ения поля на
земного давления за март текущ его года (I сектор);

10) аз — третий коэффициент разлож ения поля среднемесяч
ного давления за июль позагорошлаго года (I сектор);

11) инданс циркуляции Е  з-а февраль текущ его года;
12) индекс циркуляции Е sia август позапрош лого года.
Как видно из приведенного списка значимых предикторов, 

чаще других встречается индекс циркуляции за прошлый и п оза
прошлый годы, на втором месте стоит среднемесячное давление, 
затем ледовитость северных морей. Д л я  месячных сумм осадков  
на первом месте стоит ледовитость, затем облачность и тепло
содерж ание. Такое различие в значимости предикторов можно  
объяснить тем, что сезонные осадки более крупномасштабны по 
сравнению с месячными, поэтому для сезонных осадков значимые 
предикторы такж е более крупномасштабны.

Прогностические значения сезонных осадков на 1970 г. (в про
центах от нормы N)  приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Район N  мм
Осадки

Район N  мм
Осадки

фактические j прогностические фактические 1 прогностические

1 134 102 95 13 68 108 136
2 144 113 96 14 54 82 181
3 112 106 95 15 46 65 218
4 104 149 97 16 68 128 136
5 146 133 95 17 80 143 100
6 112 118 89 18 83 175 78
7 88 210 92 19 86 109 94
8 113 103 99 20 79 70 105
9 109 124 115 21 73 75 96

10 100 116 98 22 92 49 108
П 89 112 109 23 50 . 74 101
12 88 105 117 24 99 59 118
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Д ля общепринятой оценки по трем градациям. (< 8 0 % , 80-
120%, > 1 2 0 % ) оправдываемость прогноза оказалась равной 
67% , а с поправкой на норму [2 ]— 69% , что значительно выще,. 
чем оправдываемость прогнозов месячных сумм осадков (60% ). 
И з сравнения этих оправдываемостей возникло предполож ение, 
что лучщая оправдываемость сезонных долгосрочных прогнозов  
по сравнению с месячными получается за счет того, что в сезон
ных осадках значения, попадаю щ ие в градацию  «норма», т. е. от 
80 до 120% нормы, встречаются значительно чаще, чем в месяч
ных осадках.

Д л я  проверки этого факта нами были рассчитаны вероят
ности попадания значений осадков в эти три градации. Они ока
зались следующими:

Градация, % ............................................. < 80  80— 120 > 1 2 0
Вероятность попадания, % . . . . 22,5 55,0 22,5

Таким образом , наше предполож ение подтвердилось. С ледо
вательно, для оценки оправдываемости прогнозов сезонных осад
ков нужно переходить к новым градациям:

Градация, % .............................................< 8 5  86— 115 > 1 1 6
Вероятность попадания, % . . . .  31 37 32

Вероятность попадания осадков в каж дую  из трех градаций  
стала более равномерной. Подсчитанная оправдываемость про
гноза при этих градациях резко упала до 56%• Это еще раз под
тверж дает то, что оправдываемость прогноза сезонных осадов луч
ше, чам 1М;еся1ч.ных, за  счет б-ольшей повторяемости значений «нор
ма» в сезонных осадках. П оэтому проверку оир1авдыва1ем'0|Ст,и прог
ноза сезонных осадков 1сле|Дует производить, нопольэуя равноверо- 
яхньге градации.
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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 ,  
К  в .  Л Е Д Н Е В А

Д О Л ГО С РО Ч Н Ы Й  П РО ГН О З О С А ДКО В  
д л я  О Т Д Е Л ЬН Ы Х  А Д М И Н И С Т РА Т И В Н Ы Х  РА Й О Н О В  

и  Н ЕКО ТО РЫ Е ВОПРОСЫ  И Н ТЕРП РЕТА Ц И И  
П РО ГН О СТИ Ч ЕСКИ Х СВЯ ЗЕЙ

П о методу, разработанном у в О Д М  ГГО под руководством  
Ш.  И. Ю дина, прогноз составляется для коэффициентов р азл ож е
ния предиктанта.

В работе [11] было показано, что сущ ествует противоречие 
м еж ду точностью представления полей предиктанта с помощью  
естественных ортогональных функций (е. о. ф.) и невозможностью  
предсказания с большой заблаговременностью  мелкомасштабных 
особенностей полей. Действительно, чтобы поле предиктанта, 
представленное с помощью е. о. ф., было ближ е к реальному, 
ж елательно для его описания использовать как можно большее 
число естественных ортогональных функций. С другой стороны, 
амплитуды колебаний естественных составляющ их старших номе
ров столь малы, что с заблаговременностью  в несколько месяцев  
■они практически непредсказуемы.

Было бы неправильно считать, что указанный недостаток при
сущ  только методам прогноза, в которых предиктанты представ
лены с помощью е. о. ф. Долгосрочный прогноз (с заблаговре
менностью в несколько месяцев) мелкомасш табных колебаний  
невозможен и никакими другими методами. П оэтому можно пред
полагать, что независимо от того, представляется ли поле пре
диктанта в виде коэффициентов разлож ения по е. о. ф. или в ви
де исходных данных по отдельным районам, оправдываемость  
прогнозов долж на быть примерно одинаковой. Высказанное пред
полож ение ж елательно было проверить с помощью непосредствен
ных расчетов. С этой целью наряду с прогнозами коэффициентов  
разлож ения районных осадков юга ЕТС и К азахстана составля
лись прогнозы для необработанны х данных, т. е. для районных 
■осадков оггделыных 1адм1инист!рат.ивныах районов. Всего было
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рассчитано восемь параллельных ироглозов: пять для районных 
осадков Казахстана и три для районных осадков Украины. Оцен
ки таких параллельных прогнозов приведены в табл. 1.

Оправдываемость {Р%)  прогнозов районных осадков 
Украины и Казахстана

Т а б л и ц а  1

Прогноз
1970 г. 1968 г.

VI VII VI

1970 г.

VI VII

Сред
нее

Ю г ЕТС
По коэффициен

там ................
По районам . . .
Разность . . . .

62
52
10

68
57

11

74
61

13

Казахстан

48
61

-1 3

69
65

4

52
58

—6

56
75

— 19

69
58
11

62,3
60,8

1,5

Из табл. 1 следует, что в среднем из восьми прогнозов оправ
дываемость прогнозов по коэффициентам оказалась на 1,5% выше 
оправдываемости прогнозов по районам. Это небольшое преиму- 
ш;ество, по-видимому, надо отнести за счет использования графи
ков связи между предикторами и предиктантами, которые при 
прогнозе по районам не строились.

При более детальном анализе табл. 1 обнаружилась одна до
статочно очевидная закономерность. При низкой оправдывае
мости прогнозов по коэффициентам прогноз по районам оказы
вается более удачным (например, прогнозы районных осадков. 
Казахстана в мае 1968 и 1970 гг. и в июне 1970 г.). При высокой 
оправдываемости прогнозов по коэффициентам прогноз по райо
нам хуже, чем по коэффициентам (например, прогнозы по Ук
раине) .

Вывод о том, что прогноз по районам не имеет преимуш,еств. 
перед прогнозом по коэффициентам разложения получен по про
гнозам на независимом материале. Если сравнение делать на за
висимом материале или исходить только из точности представ
ления полей предиктантов, то автоматически можно прийти 
к прямо противоположному результату [6].

В процессе составления прогнозов осадков для отдельных 
административных районов выяснились, с одной стороны, некото
рые трудности, а с другой •— кое-какие положительные обстоя
тельства.

Трудности при прогнозе для отдельных административных 
районов связаны главным образом со значительным увеличением 
объема вычислений.

Для составления прогнозов районных осадков, представлен
ных в виде коэффициентов разложения для территории Казах
стана на май, июнь и июль текущего года, надо предсказать 12
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коэффициентов разложения (по четыре коэффициента разложения 
для каждого месяца). Следовательно, надо составить и решить
12 уравнений регрессии.

Чтобы тот же прогноз районных осадков Казахстана рассчи
тать не для коэффициентов разложения, а для реальных' осадков 
отдельных административных районов, надо составить 72 урав
нения регрессии (для 24 районов и 3 месяцев), т. е. во втором 
случае объем вычислений оказывается в 6 раз больше, чем 
в первом,.

Для прогноза районных осадков юга ЕТС эта разница еще 
■больше. Поскольку предсказывается по три коэффициента разло
жения для каждого месяца, то для составления прогноза по ко
эффициентам решается девять уравнений регрессии. Для состав
ления прогноза по районам (33 района) надо решить 99 уравне
ний регрессии, т. е. в 11 раз больше.

В ответ на это можно возразить следующим образом: воз
можности счетной техники настолько велики, что это различие 
не является таким уж существенным. Однако в процесс состав
ления прогнозов пока что включен один этап, который требует 
значительной доли ручного труда. Речь идет об анализе про
гностических связей с помощью корреляционных графиков [10]. 
Хотя сами графики строятся на машине, их визуальный анализ 
требует довольно много времени. В статье [11] было показано, 
что в среднем на один коэффициент разложения районных осад
ков Украины приходится 11 значимых связей, а на один коэффи
циент разложения районных осадков Казахстана приходится
9 значимых связей, т. е. для каждого коэффициента разложения 
надо построить и проанализировать 9—11 графиков. В целом 
для прогноза на три месяца районных осадков юга ЕТС строится 
до 100 графиков. Примерно такое же число графиков строится 
для Казахстана.

Число значимых прогностических связей для одного района 
также равно восьми-девяти. На район Казахстана в среднем при
ходится девять значимых связей, на район юга ЕТС восемь зна
чимых связей. Это значит, что для составления прогноза район
ных осадков Казахстана на три месяца текущего года надо по
строить и проанализировать 650 графиков, для прогноза район
ных осадков юга ЕТС — 800 графиков. Практически это трудно 
выполнимо. Поэтому при составлении прогнозов по районам от 
построения и анализа графиков пришлось отказаться. Следует 
еще раз подчеркнуть, что исключение такого существенного этапа 
прогноза, как анализ графиков, безусловно снизил оправдывае
мость прогнозов по районам.

Выход из указанных затруднений может состоять, во-первых, 
в укрупнении районов, что автоматически приведет к сокращению 
paCTeToiB. К такому укрупнению, конечно, нельзя подходить меха
нически, так как при укрупнении можно потерять значительную 
часть информации о прогностических полях.
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Второй путь состоит в том, чтобы заменить построение графи
ков и их анализ машинными расчетами некоторых показателей^ 
характеризуюш,их прогностические связи.

По разработанной методике визуальный анализ графиков- 
в основном сводится к следующему.

1. Определяется знак прогностической связи в текущем году 
и грубо оценивается ее величина. В случае экстремального зна
чения рассматриваемый предиктор в уравнение регрессии не 
включается.

2. Анализируется разброс графиков в той его области, куда 
попадает значение предиктора текущего года. При большом раз
бросе в «работающей» части графика этот предиктор также 
исключает'ся. Учитывается лишь знак предиктанта в да1нном году, 
на который указывает предиктор.

Можно предложить пути перехода от визуального анализа 
графиков к расчету на машине соответствующих показателей.

По существующей в ОДМ методике вклад каждого члена 
уравнения регрессии вычисляется после ортогонализации предик
торов. При этом величина вклада и даже иногда его знак за
висит от порядка предикторов в уравнении регрессии. В зависи
мости от того, какой предиктор будет поставлен на первое место» 
вклады остальных членов уравнения регрессии оказываются 
разными.

Чтобы определить истинную величину и знак предиктанта 
в текущем году, на который указывает каждый отдельный пре
диктор, достаточно рассчитать на ЭВМ вклады предикторов 
в уравнение регрессии до ортогонализации предикторов. Этот не
сложный расчет сейчас уже делается и с будущего года будет 
включен в оперативную практику. При этом отпадает необходи
мость визуального анализа графиков по определению знака и ве
личины прогностической связи с отдельными предикторами.

Заменить расчетами на ЭВМ вторую часть анализа графиков, 
связанную с оценкой их разброса в «работающей области», не
сколько сложнее, но также вполне возможно. М. И. Юдин пред
ложил с этой целью использовать критерии F vi. t.

2̂
Критерий F = - ^ ,  где о] — есть дисперсия первой выборки,

состоящей из нескольких (4—6) максимальных значений анали
зируемого ряда, а | — дисперсия второй выборки, состоящей из 
нескольких минимальных значений того же ряда. Рассматривает
ся отношение большей дисперсии к меньшей’.̂

Распределение величины F (распределение Фишера) зависит 
только от степеней свободы ki = ni— \ и ^2= « 2—1, если выборки 
имеют объем: первая щ  и вторая Пг- Величины F табулированы 
(см., например, [8]). С помощью ^-распределения проверяют 
гипотезу о равенстве дисперсий двух выборок. В том случае, 
если критерий F больше табличного при заданном уровне значи
мости, различие 'дисперсий двух выборок считают неслучайным.
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Критерий t  =  , где у — среднее значение первой вы-
_  ■ ____

борки, X — среднее значение второй выборки, а (г/—х ) — диспер
сия разности двух выборок. Критерий t используется для про
верки гипотезы о равенстве средних двух выборок.

И. П. Гусева составила и отладила n p o r p a M iM y  раочета F a t  
Йля ЭВМ «Урал-4». Определяя критерии F и t для каждой пары 
предиктор — предиктант, можно оценить разброс точек по краям 
и в центре графиков.

Предполагаемое внедрение разработанной методики в общую 
схему прогнозов позволит исключить весьма трудоемкий этап 
графического построения и визуального анализа прогностических 
связей.

До сих пор рассматривались те трудности, которые возникают 
при переходе от прогноза коэффициентов разложения к прогнозу 
необработанных данных о полях предиктантов. Остановимся те
перь на некоторых преимуществах такого варианта прогноза.

Во всяком статистическом прогнозе очень остро встает вопрос 
об отсеивании ложных связей [10]. Эта задача решается в рас
сматриваемом методе с помощью ряда приемов. Представляя по
ля предикторов в виде коэффициентов разложения по е. о. ф. 
и отбрасывая мелкомасштабные составляющие, по-видимому, 
удается избавиться от части ложных связей.

Другой прием [12] связан со сравнением фактического числа 
значимых связей между предиктором и всеми предиктантами 
и тем, которое получается при случайном совпадении (так назы
ваемая ревизия). При этом отбрасываются те предикторы, для 
которых повторяемость значимых связей находится на уровне 
случайной. Используются и другие приемы, на которых мы здесь 
не останавливаемся.

Несмотря на принимаемые меры, какая-то часть ложных свя
зей безусловно остается и проблема их распознавания полностью 
не снимается.

В смысле отсеивания ложных связей прогноз по районам 
имеет некоторые преимущества перед прогнозом коэффициентов 
разложения.

Поскольку коэффициенты разложения поля предиктанта между 
собой не коррелируют, набор предикторов для каждого коэффи
циента разложения получается своим. Иначе, предиктор, давший 
высокую корреляцию с первым коэффициентом разложения пре
диктанта, может совершенно не коррелировать со вторым или 
с третьим коэффициентом.

Иное дело при прогнозе по районам. Если какой-либо предик
тор оказался тесно связанным с осадками данного района, то он 
обязан быть связанным и с осадками каких-то соседних районов. 
В противном случае велика вероятность ложной связи. Таким 
образом, при анализе данного предиктора наряду с величиной 
коэф фициента коргреллции между этим прадиктором и др1едикта.нтом
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можно piaccMaTipHBaTb число овязей данного предиктора с со
седними предиктантами, т. е. широту распространения данной 
связи по территории. Чем шире распространена данная связь по 
территории, тем меньше оснований считать ее случайной.

Приведенные здесь соображения не новы. Аналогичный прием 
использовал О. А. Дроздов [4].

Другое небольшое преимуш,ество прогноза по районам связа
но с географическим анализом прогностических связей. Если най
дена зависимость между каким-либо предиктором и каким-то 
коэффициентом разложения, то о географическом распростране
нии данной зависимости можно судить по карте соответствующей 
е. о. ф. По этой карте можно судить о знаке прогностической [за
висимости и о положении центров наибольших коэффициентов 
корреляции. Однако, чтобы судить о величине этой связи, i не
обходимы дополнительные расчеты. Если прогноз составляется по 
районам, зависимость между предиктором и предиктантом сразу 
получается в наглядной форме, т. е. в виде коэффициентов кор
реляции.

Не возвращаясь больше к вопросу о преимуществах и недос
татках прогноза коэффициентов и необработанных данных о йре- 
диктанте, рассмотрим примеры географического распределения 
коэффициентов корреляции между ледовитостью, с одной сторо
ны, и районными осадками — с другой. Последние представлёны 
в виде нормированных на норму аномалий [3].

На связь между ледовитостью и осадками впервые обратил 
внимание В. Ю. Визе [1]. Он показал, что при уменьшении ледо
витости Баренцева моря увеличивается вероятность засух на 
ЕТС и, наоборот, при увеличении ледовитости вероятность засух 
уменьшается. Отсутствие достаточного архива не позволили Визе 
представить связь между ледовитостью и осадками ЕТС в виде 
карт. Однако обнаруженная Визе зависимость впоследствии не
однократно подтверждалась как климатологами, так и синоп
тиками.

Учитывая прогностическую значимость ледовитости, в состав 
предикторов была включена большая группа данных по этому по
казателю гидрометеорологического режима Арктики. В вариант 
прогноза 1970 г. вошло 37 предикторов по ледовитости Баренце
ва, Карского, Восточно-Сибирского морей и моря Лаптевых, 
а также 20 предикторов по ледовитости Гренландского моря. 
Исходные данные по ледовитости первых четырех морей пред
ставлены нам сотрудниками ААНИИ и ЛОГОИНа. Трудоемкая 
работа по сбору данных о ледовитости Гренландского моря про
делана Л. Р. Дмитриевой-Арраго, Л. В. Самойловой и Н. Д. Ша- 
паевой. Предикторы по ледовитости Арктических морей были 
представлены как в виде коэффициентов разложения [7], ,так 
и в виде необработанных данных [13].

Все 57 предикторов по ледовитости были затем прокоррелиро- 
ваны с осадками 70 районов Украины, Северо-Запада и Казах
стана за май, июнь и июль 1946—1969 гг. Хотя ряд данных по
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ледовитости и осадкам ЕТС намного длиннее принятого в расче
тах, пришлось ограничиться рядом в 24 года из-за того, что рай
онные осадки Казахстана вычислены только с 1946 г. Карты 
коэффициентов корреляции между районными осадками и неко
торыми значимыми предикторами по ледовитости представлены 
на рис. 1—4.

Прежде всего надо отметить довольно сильную зависимость 
между районными осадками мая и ледовитостью Баренцева моря 
с сентября по декабрь позапрошлого года. Ледовитость Баренце
ва моря во все эти месяцы влияет на географическое распределе
ние осадков в мае одинаково. Все четыре карты изокоррелят 
оказались похожими. Одна из них, за октябрь позапрошлого го
да, приведена на рис. 1.

Похожа на них и карта коэффициентов корреляции между 
майскими осадками и коэффициентом ai временного разложения 
годового хода ледовитости Баренцева моря по е. о. ф. (рис. 2). 
Это вполне закономерно, так как в первую е.о.ф. ледовитости вошли 
с большим весом те же месяцы с октября по декабрь позапрош
лого года.

Анализируя карту (рис. 1), видим, что на значительной части 
рассматриваемой территории обнаруживается положительная 
связь между ледовитостью и осадками. Увеличение ледовитости 
Баренцева моря сопровождается увеличением осадков на сред
нем и южном Урале, северо-западе Казахстана, среднем и ниж
нем Поволжье, центральных районах ЕТС и Белоруссии. Наи
большие коэффициенты корреляции (до 0,7) приходятся на Баш
кирию и Челябинскую область. Далее на запад область поло
жительной корреляции ослабевает.

Зависимость между ледовитостью Баренцева моря и осадками 
южных и западных районов Украины обратная, абсолютные зна
чения коэффициентов корреляции невелики. Слабая отрицатель
ная корреляция проявилась также между-ледовитостью Баренце
ва моря и осадками Северо-Запада (Ленинградская область, 
Эстония, Латвия).

Наиболее четкая зависимость между районными осадками 
июня (рис. 3) и ледовитостью Баренцева моря оказалась для 
месяцев с —7 до —5 (ноябрь — декабрь прошлого года и январь 
текущего года). В общих чертах карты изокоррелят для июня по
вторяют только что описанные (рис. 1).

В июне, как и в мае, осадки на территории Казахстана и По
волжья находятся в прямой зависимости от ледовитости. Это — 
наиболее характерная особенность обеих карт. Однако для 
июня большая часть территории западных районов ЕТС оказа
лась не в области положительных, а в области отрицательных ко
эффициентов корреляции. Слабые обратные связи между ледови
тостью и майскими осадками в июне усилились. Увеличились 
также отрицательные коэффициенты корреляции между ледови
тостью и осадками Прибалтики. Карта за июль близка к июнь
ской (ср. рис. 4 и 3).
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Полученные карты согласуются с ранее сделанными расчета
ми О. А. Дроздова и Э. И. Гирской [5], которые рассчитали коэф
фициенты корреляции между температурой на станциях Арктиче
ского бассейна и осадками более южных станций, осредненными 
по сезонам. Поскольку температура и ледовитость Арктического 
бассейна связаны между собой, можно ожидать, что распределе
ние коэффициентов корреляции между температурой и осадками 
будет близким к распределению коэффициентов корреляции меж
ду ледовитостью и осадками. В общих чертах это подтвердилось, , 
хотя результаты работ Дроздова и Гирской не картированы и со
поставление пришлось делать с табличными данными. Естествен
но, что знак связей получился обратным, так как повышение ле
довитости Баренцева моря сопровождается понижением темпе
ратуры близлежащих станций.

На рис. 1—4 были приведены примеры связи ледовитости 
с осадками ЕТС и Казахстана для некоторых отдельных месяцев. 
Интересно проследить, как эти связи меняются во времени. Для 
этого можно было бы построить карты коэффициентов корреля
ции между осадками мая и ледовитостью каждого из 27 месяцев 
и проанализировать изменения этих карт от месяца к месяцу.

Можно идти и по другому пути: построить графики временно
го хода коэффициентов корреляции между ледовитостью и осад
ками для некоторых наиболее характерных районов. Аналогич
ный прием графического анализа прогностических зависимостей 
во времени использует Е. В. Воробьева [2]. Но в отличие от при
веденных ниже графиков Е. В. Воробьева рассматривала времен
ной ход не коэффициентов корреляции между предикторами 
и предиктантами, а временной ход средних значений предикторов 
для групп месяцев, соответствующих максимальным и минималь
ным значениям предиктанта.

Как уже отмечалось, на рис. 1 хорошо выражена Область по
ложительной корреляции между ледовитостью Баренцева моря 
в октябре позапрошлого года и майскими осадками Казахстана 
и Поволжья. Из этой обширной области было выбрано четыре 
района; север Башкирской АССР (район 4 Казахстана), северо- 
запад Челябинской области (район 5 Казахстана), Саратовская 
область (район 32 ЕТС) и Татарская АССР (район 33 ЕТС). 
Первые два района характеризуются максимальными коэффици
ентами корреляции между ледовитостью и осадками.

На рис. 5 приведен временной ход коэффициентов корреляции 
между майскими осадками районов 4 и 5, 32 и 33 и ледовитостью 
Б.ареицева моря для месяцев с —3 по —28. Анализируя рис. 5, 
видим, что связь между ледовитостью Баренцева моря и осадками 
на севере Башкирской АССР и Челябинской области почти во все 
месяцы положительна. Однако для месяцев с —3 до —13 она 
крайне слаба и находится в пределах ошибки расчета R. (Для 
нашего р,яда ошибка коэффициента а примерно равна 0,2.) Для 
месяцев с —14 до —28 эта зависимость выражена очень четко. 
Максимальные коэффициенты корреляции (до 0,7) отмечаются
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в .интервале с —16 до — 2̂0 месяца. Следует отметить, что .ка^рта, 
представленная .на рис. 1, соответствует —19 месяцу, т. е. как раз 
пирходится на период максимальных коэффициентов корр'еляции.

На р.ис. 5 .представлен временной ход коэффициентов корре
ляции R между ледовитостью Баренцева моря и осадками' мая

№

Рис.. 5. Временной ход коэффициентов корреляции . между; 
районными осадками в мае и ледовитостью Баренцева моря. 

/  — район 4, 2 — район 5, 3 — район 32, 4 — район 33.

в Саратовской области и Татарской АССР. Временной ход R 
в этих районах подобен только что рассмотренному. Разница со
стоит . в том, что средний уровень коэффициентов корреляции 
здесь получился ниже, чем в первых двух примерах. В результате 
этого в интервале с •—3 до —13месяца между осадками выше назван
ных областей и ледовитостью связь оказалась обратной. По абсо
лютной величине коэффициенты корреляции достигают |0,6| (Татар
ская АССР). Максимальные положительные коэффициенты кор
реляции, к а К :  и ДЛЯ: районов 5 и 6  Казахстана, приходятся на 
месяцы с —15 п о —20. ,
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На рис. 1 были выделены и другие области прямой и обратной 
связи' осадков с ледовитостью. Но они менее обширны по своим 
пространственным масштабам. Графики временного хода R между 
леДбёйтостью и осадками этих областей не обнаруживают сколь- 
ко-нйбудь четких зависимостей, а коэффициенты корреляции 
колеблются в пределах 1,0 0—1,5 ст. Исключение составили только 
осадки Белоруссии, для которых с —16 до —19 месяц положитель
ные коэффициенты корреляции с ледовитостью превышают 2 а.

Рис. 6. Временной ход коэффициентов корреляции между 
районными осадками в июне и ледовитостью Баренцева

моря.
/ — р а й о н  4 ,  2  — р а й о н  5 , 3  — р а й о н  3 2 ,  4  — р а й о н  3 3 .

Таким образом, для осадков мая прогностически значимой являет
ся ледовитость Баренцева моря не в ближайшие месяцы, а за 
осенние месяцы позапрошлого года.

Для июньских осадков наибольшую прогностическую информа
цию несут другие месяцы, а именно; с —4 до —9. Это следует из 
рис. 6, на котором представлены графики временного хода коэф
фициентов корреляции между ледовитостью Баренцева моря 
и осадками июня.

Следует еще раз подчеркнуть, что несмотря на отдельные от
клонения, носящие характер пульсаций, прямая зависимость меж
ду ледовитостью и осадками большей части территории Казахста
на и Поволжья довольно устойчива и сохраняется для всех трех 
рассмотренных месяцев (осадков мая, июня, июля).

То, что зависимость распределения осадков на ЕТС и в Казах
стане от гидротермического режима Арктики устойчива во вре
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мени, может служить доказательством реальности полученных 
связей. Причину связи количества осадков ЕТС и Казахстана 
с площадью льда Баренцева моря В. Ю. Визе вадел в зависимости 
между ледовитостью и циклонической деятельностью в Европе. 
Последняя в сильно ледовитые годы увеличивается. Вопрос о взаи
мосвязи осадков, циркуляции и ледовитости очень сложен. Это 
показано в целом ряде работ, в частности неоднократно подчерки
валось О. А. Дроздовым [4].
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и. Е. ЧУВАШИНА

К УТОЧНЕНИЮ ДОЛГОСРОЧНОГО ПРОГНОЗА 
ОСАДКОВ ПУТЕМ ВВЕДЕНИЯ ПОПРАВКИ НА НОРМУ

Кривые распределения месячных сумм осадков обладают поло
жительной асимметрией, т. е. модальное значение величины и ме
диана будут меньше средней величины. Кривая как бы имеет 
шлейф, который тянется в сторону больших значений. Нулевое 
значение в зависимости от климата данного географического рай
она может вспречаться 'более или менее часто. Оло практичеоки 
отсутствует во влажных районах, а в засушливых районах повто
ряемость нулевых значений совпадает с модальным значением 
кривой распределения. Поскольку средние значения осадкой,''как 
правило, больше медианы и моды, интересно рассмотреть вопрос
о целесообразности их применения в некоторых задачах.

Нами был подвергнут анализу пятилетний ряд прогнозов, со
ставленных в отделе динамической метеорологии по физико-ста
тистическому методу, предложенному М. И. Юдиным [1]. Прогноз 
составлялся для важных сельскохозяйственных районов страны, 
условно названных Украиной и Казахстаном. Список этих райо
нов приведен в табл. 2 и 3. Оценка прогнозов ГГО (обозначим эти 
прогнозы буквой А) показала, что предсказанное количество осад
ков систематически превышает фактическое (табл. 1). Было отме
чено, что эта систематическая ошибка является следствием исполь
зования среднего значения осадков, которое является завышенным 
по сравнению с медианой. Поэтому была сделана попытка ввести 
поправочный множитель для средней величины осадков, который 
зависит от различия между средней и медианой.

Поправочный множитель рассчитывался следуюш;им образом; 
определялись средние значения месячных сумм осадков по имего- 
ш,емуся ряду лет (1946—1967 гг.), осредненных по площади для 
Украины и Казахстана. Затем для этой величины из «Справоч
ника по климату СССР» (табл. 4 «Месячные и годовые количества 
осадков различной обеспеченности») для рассматриваемого меся
ца бралось значение, соответствующее обеспеченности 50%, т. е.
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медиана, и находились отношения медианы к среднему. Получен
ные множители приведены в табл. 2 и 3.

Из рассмотрения табл. 2 и 3 следует, что поправочный мно
житель близок к единице в районах достаточного увлажнения, 
однако по мере увеличения засушливости климата он умень
шается.

Таблица2
Таблица поправочных множителей для Казахстана

Май Июнь Июль

№ Район
N  мм

множи
тель N  мм

множи
тель N  мм

множи- 
. тель

1 Пермская обл. (юг)...................... 47,2 0,92 56,9 0,96 69,5 0,99
2 Средне-Уральский горный район А 

(юг Пермской и Свердловской 
областей) ................................ 49,1 0,92 66,6 0,97 83,5 0,99

3 Свердловская обл. ( ю г ) ............ 37,0 0,89 53,4 0,94 77,4 0,97
4 Башкирская АССР (север) . . . . 38,0 0,90 44,6 0,93 55,5 0,97
5 Средне-Уральский горный район Б 

(север Башкирской и Челябинской 
областей) ............................... 51,4 0,92 67,7 0,97 85,9 100

6 Челябинская обл. (север)............. 39,1 0,90 55,3 0,94 82,7 0,9»
7 Курганская обл............................. 28,6 0,89 42,7 0,94 63,0 0,98
8 Башкирская АССР (ю г ) ............. 42,6 0,91 44,0 0,94 62,2 0,98
9 Южно-Уральский горный район 

(юг Челябинской и Башкирской 
областей) ............................... 37,2 0,90 46,3 0,94 63,0 0,9»

10 Челябинская обл. (ю г ) ................ 32,6 0,88 49,6 0,94 66,1 0,99
11 Оренбургская обл. (запад) . . . . 32,8 0,88 33,4 0,91 43,0 0,93
12 Оренбургская обл. (восток) . . . . 33,0 0,88 37,6 0,92 44,9 0,94
13 Уральская обл. (север)................ 23,1 0,83 23,7 0,87 27,3 0,89-
14 Уральская обл. ( ю г ) ................... 17,0 0,73 21,2 0,86 16,1 0,85
15 Гурьевская обл. (север)................ 17,6 0,73 18,9 0,84 17,2 0,83.
16 Актюбинская обл. (север) . . . . 25,5 0,85 26,9 0,89 27,7 0,9&
17 Кустанайская обл. (восток) . . . . 26,1 0,85 39,0 0,93 47,5 0,94
18 Северо-Казахстанская обл............. 26,1 0,85 43,7 0,93 60,0 0,97
19 Кокчетавская обл.......................... 27,6 0,86 41,8 0,93 64,9 -0,97
20 Целиноградская обл...................... 26,0 0,85 39,3 0,92 49,5 0,94
21 Павлодарская обл......................... 21,8 0,81 37,1 0.93 48,0 0,94
22 Карагандинская обл. ................... 31,6 0,88 42,4 0,93 , 43,4 0,9»
23 Семипалатинская обл. (север) . . . 22,4 0,82 33,1 0,91 34,2 0,91
24 Семипалатинская обл. (центр) . . . 33,5 0,89 38,5 0,93 44,8 0,93
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Т а б л и ц а  3
Таблица поправочных множителей для Украины

№. Район

Май Июнь Июль

N  мм
множи

тель N  мм множи
тель N  мм

множи
тель

1 Винницкая обл.............................. 54,6 0,93 69,5 0,92 73,6 0,94

2 Днепропетровская обл................... 40,0 0,90 49,3 0,86 46,9 0,81

3 Донецкая обл................................ 41,8 0,87 47,8 0,92 49,3 0.87

4 Кировоградская обл...................... 48,6 0,95 64,4 0,90 54,6 0,88

■ 5 Одесская обл................................ 40,8 0,88 56,9 0 ,84 44,6 0 .85

6 Ровенская обл............................... 51,5 0,89 66,6 0,87 75,1 0,92

7 Сумская обл................................. 45,4 0,88 60,3 0,80 66,3 0,88

8 Черкасская обл............................ 45,3 0,88 68,4 0,94 55,1 0,87

9 Молдавская ССР ......................... 50,1 0 ,90 78,9 0,86 60,1 0,83

10 46,2 0,86 47,6 0,97 58,5 0,94

11 Воронежская обл.......................... 44,0 0,91 44,8 0 ,92 53,4 0,96

12 Липецкая обл............................... 48,2 0,91 50,4 0,91 59,4 0,93

13 Брестская обл............................... 52,1 0,88 65,4 0,92 68,2 0,97

14 Витебская обл............................... 54,7 0,93 64,4 0 ,93 74,6 0,95

15 Гомельская обл............................. 48,1 0,96 65,3 0,92 71,9 0,92

Щ Минская обл................................. 56,4 0,90 69,6 0,95 70,0 0,94

ч Владимирская обл......................... 50,9 0 ,90 54,1 0,96 79,9 0,91

18 Калининская обл........................... 51,7 0,89 67,6 0,98 76,1 ,0 .8 9

19 Калужская обл.............................. 54,3 0,94 62,6 0,99 79,2 0,92

20 Рязанская обл............ .................. 4 8 ,0 0,96 47 ,6 0,99 71,3 0,88

21 Астраханская обл......................... 19,5 0,72 19,2 0,73 18,2 0,82

22 Волгоградская обл..................... ... 31,9 0,75 29,8 0.80 31,3 0,77

23 Калмыцкая АССР ...................... 32,3 0,74 35,7 0,81 32,3 0,74

■24 Краснодарский край ............... ... 52,7 0,91 66,3 0,89 51,8 0,85

25 Ростовская обл............................. 37,5 0,91 45,8 0,85 40,7 ■ 0,83

2 6 Ставропольский край................... 49,7 0,89 70,1 0 ,90 56,4 0,87

27 Горьковская обл............................ 43,8 0,91 53,9 0,95 73,4 0,93

•28 Костромская обл........................... 51,2 0,86 65,0 0,92 75,0 0,91

2 9 Чувашская АССР...................... . 40,8 0,88 49,5 0,93 76,6 0,89

30 Куйбышевская обл. ...................... 37,0 0,81 38,2 0,94 53,5 0,90

31 Пензенская обл............................ 49,5 0,93 43,5 0,92 61,0 0,87

3 2 Саратовская обл. ......................... 35,4 0,85 30,2 0,86 40,3 0 ,84

33 Татарская АССР......................... 38,5

I
0,94 45,4 0,88 61,4 0 ,86
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Были сопоставлены оценки прогнозов в первоначальном вари
анте с использованием среднего знач(шия и после введения попра
вочного множителя.

Оценки проводились следующим образом; прогностические зна
чения разбивались на три группы; больще нормы (осадки больще

Таблица 4
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  т р е м  г р а д а ц и я м

Прогноз
1966 г. 1967 г.

V 1 VI vn V VI VII

у  к р а и н а

А ...................................................... 46 79 67 46 70 83
■^испр...................................................................................... 43 64 74 44 59 80

Разность ................... ...................... —3 -15 7 - 2 -11 —3

К азахстан

^испр

Разность

67 61 33 63 47 67
77 70 40 74 57 74

10 9 7 11 10
1

" i

Прогноз
1968 г. 1969 г. 1970 г. Сред

нееV VI VII V VI VII V VI VII

У К р а и н а

А ............. 52 56 64 64 61 42 62 68 74 62,3 I
■^испр • ■ • 65 73 56 71 63 40 56 60 71 61,9

Разность . 13 17 —8 7 2 -3 -6 -8 -3 —0,4 1
Казахстан j

А ............. 48 69 56 75 61 69 52 56 69 59,9'
^ИСПр • • . 54 67 48 77 59 68 54 65 67 63,9'

Разность . 6 -2 —8 2 -2 —1 2 9 —2
i

4 :

120% от нормы), норма (80—120% от нормы) и меньще нормы: 
(меньше 80% от нормы); затем считалось число совпадений гра
даций прогностических и фактических осадков. Совпадение гра
даций принималось за единицу; попадание значений в соседние 
градации характеризовалось величиной 0,5, попадание в противо,- 
по ложные — нулем.

Оценки приведены в табл. 4. Из табл. 4 видно, что для Украи
ны оправдываемость с в1веде1ние1м поправки немного ухудшилась,.
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а для Казахстана — существенно повысилась. Следовательно, для 
районов с засушливым климатом рекомендуется вводить поправку 
на норму, а для районов с достаточным увлажнением эту поправ
ку можно и не вводить..

Вернемся-к рассмотрению табл. 1. Из анализа этой таблицы 
можно сделать следующий вывод; прогностические значения с вве
дением поправки на среднюю величину более равномерно распре
делены по градациям, чем предсказуемые значения осадков без 
поправки, причем значения сдвигаются в сторону меньщей града
ции. Увеличилась повторяемость градации осадков «норма».

Чтобы убедиться, что улучшение оправдываемости прогнозов 
лри введении поправки не является следствием увеличения повто
ряемости градации «норма», был рассчитан коэффициент корре
ляции между оправдываемостью прогнозов и частотой градации 
«норма». Значение коэффициента корреляции оказалось равным
0.36, т. е. прямая связь между указанными событиями практически 
отсутствует.

Это еще раз подтверждает ранее сделанный вывод о том, что 
для прогнозов осадков в засушливых районах следует учитывать 
расхождение между средним значением выборки и медианой.

ЛИТЕРАТУРА

1. Ю д и н М. И. Физико-статистический метод долгосрочных прогнозов пого
ды. Л., Гидрометеоиздат, 1968.



я . п. ЕС АКО в  А,: в , Б. АФАНАСЬЕВА,.
В. М. ТИТОВ

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННЫХ СПУТНИКОВЫХ 
НАБЛЮДЕНИЙ ЗА ОБЛАЧНОСТЬЮ В ПРОГНОЗЕ 

СРЕДНЕДЕКАДНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ

В последние годы в Главной геофизической обсерватории им.
А. И. Воейкова авторами данной статьи была разработана стати
стическая схема прогноза среднедекадных температур, где в каче
стве предикторов используются как циркуляционные факторы, так 
и характеристики состояния подстилающей поверхности. К числу 
последних относятся: распределение снежного покрова, ледови
тость северных морей и облачность, о способах определения кото
рой будет сказано ниже. Методика и построение среднедекадных 
карт указанных выше характеристик приведены в работах [1] 
и [2].

Прогноз составляется при помощи линейного уравнения мно
жественной регрессии и основан на том, что прогнозируемое зна
чение метеорологического элемента в будущем ищется в виде 
линейной комбинации перечисленных выше известных величин 
в настоящем

П

Л==1
где Хо — прогнозируемое значение, а> — известные значения пред
сказателей, а*— неизвестные коэффициенты.

Облачность является одним из существенных предикторов, 
используемых в прогнозе. Декадные карты облачности были пост
роены нами по данным таблиц ТМ-1, содержащих визуальные на
блюдения. Эти карты использовались для нахождения аномалий 
облачности.

В последнее время все большее значение приобретает инфор
мация, поступающая с метеорологических спутников, основным 
назначением которых является получение данных о распределении 
облачности и радиационных потоков в масштабе земного шара.

, В СССР данные с метеорологических спутников принимаются 
и картируются Гидрометцентром СССР. Совершенно очевидно
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значение информации в частях земного шара, занятых океанами» 
которые весьма слабо освещены в метеорологическом отношении. 
Однако и над районами с достаточно хорошей наземной информа
цией данные спутников являются более объективными.

В настоящей работе сделана попытка использовать данные 
наблюдений за облачностью, получаемые со спутников, и ввести 
их вместо визуальных в прогноз.

Было рассмотрено 12 случаев прогноза среднедекадной темпе
ратуры статистическим методом, когда облачность была опре
делена визуально, и параллельно составлялись прогнозы, в кото
рых брались значения облачности, получаемые со спутников. 
Результаты сравнения этих прогнозов за 1969 г. следующие:

Месяц Декада р Реп

II
1

—0,36 -0,2
III -0,02 0,56

Апрель . . . ; . . ................ 1 0,1 0,26
11 -0,01 0,21

111 0,46 0,51

М ай......................................... I 0,64 0,63
II 0,48 0,47

III 0,97 0,84

Октябрь................................... И 0,27 0,29

Ноябрь ................................... 1 0,24 0,31
II 0,86 0,86

III 0,30 0,46

Среднее.................................. 0,33 0.44

Как видно, в среднем оправдываемость прогнозов при исполь
зовании данных спутниковых наблюдений несколько повысилась.

В дальнейшем предполагается провести проверку оправдывае
мости прогнозов на большем материале.
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Н. п. ЕСАКОВА, В. Б. АФАНАСЬЕВА.
В. М. ТИТОВ

СХЕМА СТАТИСТИЧЕСКОГО ПРОГНОЗА 
ДЕКАДНЫХ СУММ ОСАДКОВ

В настоящее время при разработке долгосрочных методов 
прогноза погоды все шире используются статистические методы.

До последнего времени в долгосрочных прогнозах использо
вались, как правило, только циркуляционные ф|актары. В наших 
исследованиях при разработке статистической схемы мы учиты
вали также характеристики состояния подстилающей поверх
ности.

Для прогноза среднедекадных сумм осадков была разрабо
тана статистическая схема прогноза, основанная на линейном 
уравнении множественной регрессии.

Из циркуляционных характеристик использовались зональный 
индекс Is, меридиональный индекс /м, гидродинамический индекс 
1\. Из характеристик состояния подстилающей поверхности рас
сматривались: ледовитость 'северных мо|рей и граница снежного по
кров,а. Учитывались также облачность и вертикальные токи.

Прогностическая значимость выбранных предикторов проверя
лась статистическими методами. Устанавливались синхронные ста
тистические связи между рассмотренными выше параметрами, 
а также асинхронные прогностические связи. Для вычисления по
следних указанные выше предикторы коррелировались с осадками 
следующей декады. Вычисления коэффициентов корреляции вы
полнялись на ЭВМ.

В результате такой обработки было выбрано пять предикторов 
для прогноза осадков: облачность, зональный индекс, циркуляция 
скорости 1\, вертикальная скорость, снежный покров. Схема про
гноза по уравнению множественной регрессии приведена в работе
[2]. Коэффициенты аи уравнения регрессии определялись по спо
собу наименьших квадратов за 17 лет (1945—1965 гг.). Все вы
числения проводились для территории ЕТС и Западной Сибири 
для весенних месяцев (март — май). Сетка станций, для которых 
составлялся прогноз, приведена на рис. 1.
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Первоначально прогноз сумм декадных осадков составлялся 
для каждой из прогностических точек. Однако сравнение с факти
ческими декадными суммами осадков показало, что имеются 
довольно значительные расхождения. Как известно, осадки при
надлежат к типу таких элементов, которые быстро меняются 
в пространстве и во времени и характеризовать осадки в одной

Рис. 1. Прогностическая сетка.

точке, по-видимому, нецелесообразно. Поэтому была сделана по
пытка давать прогноз декадных сумм осадков, осредненных по 
площади (четырехугольник со стороной по широте 10° и по дол
готе 6°). В этом случае прогноз аномалий осадков составлялся 
для 20 четырехугольных районов.

В работе [1] была сделана попытка найти корреляционные 
связи между вертикальной скоростью и осадками. Получилась 
довольно отчетливая связь. Поэтому в прогностическую схему 
в качестве предиктора была введена вертикальная скорость.

При вычислении вертикальных скоростей предполагалось, что 
можно принять

. , w ^ k A p ,
где W — вертикальная скорость, Ар — оператор Лапласа от дав
ления, k — коэффициент турбулентности.

Результаты прогнозов представлены в виде карт. По разрабо
танной схеме прогноз давался для трех градаций осадков на март, 
апрель, май 1969 и 1970 гг.
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Оценка оправдываемости прогнозов декадных сумм осадков-, 
производилась по формуле

=  +  0,552),

где 5  — общее число районов, по которому дается прогноз, Sj — 
число районов, в которых фактическое и ожидаемое количество- 
осадков находится в одной граиации, Sg — количество районов,, 
в которых фа;кггическое и ожидаемое количество осадков принадле
жит соседним градациям.

Прогноз осадков считается хорошим при Рд от 70 до 100%,. 
удовлетворительным при Рн от 55 до 69% и неудовлетворитель
ным при P r менее 55%.

В результате расчетов получены следующие данные:

Год Месяц Декада Год Месяц Декада

1969 Март И 70 1970 Март И 70
III 90 III 37

Апрель I 65 Апрель 1 72
II 82 II 67

111 57 III 65

Май I 82 Май 1 77
п 50 II 80

Как видно из таблицы, восемь прогнозов — хорошие, четыре — 
удовлетворительные и два — неудовлетворительные.

Полученные результаты свидетельствуют о перспективности: 
предложенного метода.

Л ИТЕРАТУРА
1. Богданова Н. П. Приближенная оценка влияния тепла конденсации на,

изменение наземного давления.—Труды ГГО, 1959, вып. 99.
2. Е саков а Н. П., Афанасьева В. Б., Титов В. М. Статистическая

схема прогноза средних декадных температур с учетом данных о радиа
ционных потоках, облачности, ледовитости и снежного покрова.—Труды; 
ГГО, 1968, вып. 201.



Н. п. ЕСАКОВА. В. Б. АФАНАСЬЕВА.
Т. Е. СЕРОВА, В. М. ТИТОВ

О ПРИМЕНЕНИИ СТАТИСТИЧЕСКОЙ СХЕМЫ ПРОГНОЗА 
СРЕДНЕДЕКАДНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 
ДЛЯ СЕВЕРО-ЗАПАДНОГО РАЙОНА

В отделе динамической метеорологии ГГО разработан метод 
лрогноза аномалий средних декадных температур для территории 
ЕТС и Западной Сибири.

Основная особенность этого метода заключается в том, что 
наряду с циркуляционными характеристиками рассматриваются 
такж е характеристики состояния подстилающей поверхности 
и распределение облачности.

Для характеристики состояния атмосферной циркуляции были 
выбраны: зональный индекс, используемый в работах Е. Н. Бли
новой; меридиональный индекс, введенный М. И. Юдиным 
и А. А. Рождественским; а также параметр, пропорциональный 
циркуляции скорости по замкнутому контуру. Величина циркуля
ции скорости по замкнутому контуру является весьма удобной 
характеристикой, так как она позволяет учитывать одновременно 
зональные и меридиональные составляющие циркуляции.

Из характеристик подстилающей поверхности в схеме рассмат
ривалось две величины: наличие снежного покрова и ледовитость 
северных морей.

■ Для xapaKTeip'HCTHKH аномалий ® ра'определении снежного по
крова были построены декадные карты распределения покрова на 
территории СССР.

В качестве параметра, характеризующего положение границы 
•снежного покрова, была выбрана широта фс изолинии 5 (5 дней со 
снегом) как функция долготы % и времени.

В своих расчетах мы воспользовались декадными картами 
ледовитости для навигационного периода, построенными в ААНИИ.

Для выявления основных закономерностей в распределении 
декадных величин общей облачности по материалам таблиц ТМ-1 
■были построены соответствующие карты. Методика их построения 
представлена в работе [1].
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Метод прогноза, разработанный в ОДМ для территории ЕТС 
и ‘Западной Сибири, был применен для Северо-Западного района.. 

Предварительно был сделан ряд методических проработок. 
Во-первых, в связи с изменением прогностического района был 
изменен контур для расчета циркуляции скорости по замкнутому' 
контуру и рассчитана величина циркуляции скорости по новому кон
туру. Во-вторых, изменена прогностическая сетка — использо
валась более густая сетка с шагом по широте 2° и по долготе 4°. 
Остальные предсказатели брались такими же, как и в схеме ГГО.

Рассматривалась статистическая схема прогноза, составленная: 
при помощи линейного уравнения множественной регрессии:

й=1
где Хо — прогнозируемая величина, х/, — предикторы, — коэф
фициенты.

Прогностическая значимость выбранных предикторов проверя
лась статистическими  ̂методами. Рассчитывались синхронные- 
и асинхронные статистические связи. Для вычисления последних, 
выбранные предикторы коррелировались с температурой следую
щей декады. Такие расчеты проводились на ЭВМ.

Для отбора предсказателей применялся следующий критерий:.
\ -R - i

где Sr — средняя квадратическая ошибка коэффициента корреля
ции, R  — коэффициент корреляции.

Корреляционная связь считалась неслучайной, если JR>0,4. 
По этому критерию были выбраны шесть предсказателей: 1) ледо
витость, 2) снежный покров, 3) гидродинамический индекс цирку
ляции, 4) зональный индекс, 5) меридиональный индекс и 6) об
лачность. Затем определяли коэффициенты уравнения регрессии,, 
для чего решалась система из шести уравнений с шестью неиз
вестными. Коэффициенты уравнения определялись по способу 
наименьших квадратов.

Коэффициенты ak вычислялись по данным за 17 лет (1949—  
1965 гг.). Прогноз составлялся для весеннего (март— май) и осен
него (сентябрь — ноябрь) периодов 1968 г.

Изложенная схема применялась в оперативном порядке в от
деле численных методов прогноза погоды при ленинградском бюро- 
погоды.

Оценка прогнозов проводилась по формуле
iv+ — 

р = ------iv------ ’
где N+ — число точек, в которых прогноз по знаку совпал с фак
тическими значениями; N -  — число точек, в которых прогноз по̂  
знаку не совпал с фактическими значениями, N  — общее число 
точек,
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Рис. 1. прогностическая (а) и фактическая (б) карты среднедекадной 
температуры воздуха за третью декаду мая 1968 г.

Рис, 2. Прогностическая (а) и фактическая (б) карты среднедекадной 
температуры воздуха на вторую декаду ноября 1968 г.



в  р езул ьтате расчетов получены  сл едую щ и е данны е:

М е с я ц Д е к а д а р М е с я ц Д е к а д а Р

Март............................... 11 0,06 Сентябрь................... III 0,78,
111 0,76 Октябрь ................... I 1,00

Апрель ......................... 1 0,82 И 0,56
11 0,06 III 1,00

III 0,45 Ноябрь ...................... I 0,33
М а й ............................... I -0,76 И 1,00

11 0,0 И! -0,11
П1 0,88

На рис. 1 и 2 приведены прогностические и фактические карты 
за 1968 г.

Таким образом, результаты исследований свидетельствуют-
0 возможности применения предлагаемого метода в оперативной, 
работе Северо-Западного УГМС.
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Н. А. БОЛДЫРЕВА,  А. В. МЕЩЕРСКАЯ,
Н. Д. ШАПАЕВА

ФИЗИКО-СТАТИСТИЧЕСКИЙ ДОЛГОСРОЧНЫЙ ПРОГНОЗ 
ОСАДКОВ д л я  РАЙОНОВ СЕВЕРО-ЗАПАДА 

НА ВЕСЕННЕ-ЛЕТНИЙ ПЕРИОД

С 1965 г. в отделе динамической метеорологии ГГО под руко- 
б о д с т ! з о м  м . и . Юдина разрабатывается физико-статистический 
метод [8—10] долгосрочного прогноза осадков и температуры на 
весенне-летний период для двух территорий Советского Союза; 
тога ЕТС и Казахстана. Выбор территории и прогнозируемого 
периода, а также предиктантов (предсказываемых величин) опре
делялся нуждами сельского хозяйства.

В 1969 г. при Северо-Западном управлении Гидрометслужбы 
была создана специальная группа по применению методов долго- 
'Срочного прогноза к прогнозу метеоэлементов по территории Севе
ро-Запада. Одна из задач этой группы состоит в долгосрочном 
лрогнозе осадков Северо-Запада физико-статистическим методом.

В данной статье представлены результаты прогнозов осадков, 
составленные по этому методу за пять лет (1966—1970 гг.). Прог
ноз на 1970 г. дан оперативно. Проверка прогнозов за предыду
щие годы сделана на независимом материале.

В качестве предикторов в прогнозе использована исходная 
тшформация, собранная и обработанная сотрудниками ГГО [11]. 
Б  архив исходных данных (предикторов) включены атмосферные 
носители памяти: наземное давление, геопотенциал ATsoo, темпе
ратура воздуха у поверхности земли, осадки и облачность, а также 
внеатмосферные носители метеорологической памяти: это ледо
витость северных морей и граница снежного покрова. В число пре
дикторов включены и некоторые обобщенные показатели атмо
сферной циркуляции, например число дней с формами циркуляции 
Г. Я. Вангенгейма. Почти все предикторы подвергались специаль- 

Гной обработке — разложению метеорологических полей по естест
венным ортогональным функциям (е.о.ф.), т. е. больщая часть 
предикторов представлена в виде коэффициентов разложения [1,
3, 5, 7, 12]-
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Надо отметить, что использование при прогнозе большого числа- 
предикторов (600) позволяет выбрать более высокие и надежные 
связи.

Рис. 1. Расположение центров районов Северо- 
Запада, для которых рассчитывался прогноз осад

ков.

Таблица 1
С р е д н и е  з н а ч е н и я  р а й о н н ы х  о с а д к о в  ( м м ) ,  в ы ч и с л е н н ы е  

з а  п е р и о д  с  1 9 4 6  п о  1 9 6 7  г .

№
п/п Р а й о н М а й И ю н ь И ю л ь

1 Калининградская обл. . ......................... 43 64 89
2 Литовская С С Р..................................... 49 70 73
3 Латвийская ССР..................................... 42 61 72
4 Эстонская С С Р ..................................... 35 52 67
5 Псковская обл......................................... 45 73 75
6 Ленинградская обл......................... ... 43 64 74
7 Новгородская обл................................... 49 74 80
8 Вологодская обл...................................... 49 69 75
9 Карельская АССР.................................. 38 58 64

10 Смоленская обл....................................... 52 69 83
11 Московская обл....................................... 54 61 77
12 Ярославская обл....................................... 49 69 79
13 54 55 76
14 Калининская обл...................................... 52 68 76
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Как уже отмечалось, в качестве предиктантов были взяты рай
онные осадки Северо-Запада для трех месяцев (мая, июня и ию
ля) . Методика расчета районных осадков разработана Н. И. Ефре
мовой [2]. Значения районных осадков для каждой области полу
чались в результате осреднения месячных сумм осадков по не
скольким станциям (от 3 до 21) за каждый конкретный месяц 
конкретного года. Полученное значение относилось к центру рай
она. Всего использовались данные 178 станций за период 1932— 
1938 и 1946-—1969 гг. Центры районов, для которых составлялся 
лрогноз осадков, приведены на рис. 1 , список районов дан 
в табл. 1.

Районные осадки были представлены в двух видах; в виде 
коэффициентов разложения и в виде данных отдельных районов. 
Разложению по е.о.ф. подвергались нормированные (на норму)
■аномалии районных осадков, т. е. величины где q — значе-

_  ? 
ния районных осадков, <7 — норма районных осадков, полученная 
за 1946—196^тг. (та'бл. 1). Естественные артагоаальные функции 
получены подковариационной матрице.

Для прогноза очень важно определить количество прогнози- 
/руемых коэффициентов разложения. С этой целью строились поля 

/ -естественных составляющих (рис. 2 ) и рассчитывались вклады 
I каждого члена разложения в общую дисперсию поля (табл. 2).

■■̂ Таблица2
Вклады членов разложения в суммарную 

дисперсию поля
У  ............ ............................................ : 1 2 3 4 .

0̂ .............................................................  40 25 10 8 ■

Здесь / — номер е.о.ф., X — собственные числа матрицы,- -■■■- -= 8 3 .

Из приведенных данных следует, что по величине вклада вы
деляются первая и вторая е.о.ф., которые вместе содержат 65% 
информации о поле. Вкла|д третьей е.о.|ф. составляет всего 10% 
и мало отличается от вклада четвертой е.о.ф. Таким образом, судя 
но вкладам, достаточно прогнозировать два коэффициента раз
ложения,

/^ т о т  же вопрос можно рещать при анализе полей, е.о.ф., В по
ле пер;вой е.о.ф. (рис. 2 а) ироявляеися наиболее крупномасштабная 
структура поля. Это выражается в наличии однородного поля по 
,всей терриггорил. Поле второй е.о.ф. (ip»c- 2 б) двухценпровое. Одна 
шоложительная область' рааположена на востоке территории

' Естественные ортогональные функции определяются с точностью до знака.
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Северо-Запада, вторая область— иа западе. Поле третьей е.о.ф. 
(рис. 2 в) также состоит из двух областей ic центрами над Карель
ской АССР и Калининградской областью. И вторая, и третья е.о.ф. 
достаточно крупномасштабны. Поле четвертой естественной функ
ции (рис. 2 г) разбивается на три области. Масштаб этих областей 

I меньше, что совершенно четко видно по увеличению числа изо- 
 ̂линий. Поле пятой и последующих естественных ортогональных 
f функций безусло;В|НО мелкомааштабны.
у Исходя из анализа полей е.о.ф., можно сделать вывод, что пер- 
/ вые четыре е.о.ф. отражают процессы достаточно большого мас

штаба и их следует учитывать при составлении прогноза. Это не
сколько расходится с выводом, сделанным из анализа табл. 2, 
согласно которому достаточно прогнозировать только два коэффи
циента разложения. Вследствие таких расхождений в практиче
ской работе составлялся прогноз как по двум, так и по четырем 
коэффициентам разложения. Оказалось, что результаты прогно- 

I зов по двум и четырем коэффициентам разложения отличаются 
; слабо. Это подтвердили конкретные расчеты на весну — лето 

1970 г., что будет показано ниже.
Одним из основных и трудоемких этапов прогноза является 

нахождение корреляционных зависимостей между предиктантами 
и всеми предикторами. Для прогноза районных осадков Северо- 
Запада на 1970 г. было испытано 6800 связей между предиктан
тами и всеми предикторами. Используя преобразование Фишера

1 , t +  гг== ,1 —/•
где г — коэффициент корреляции, легко проверить значимость той 
или иной связи, вычисляя отношение г к его средней квадратиче
ской ошибке

1
/ и  — 3 ’

т. е.

где я — число общих лет, за которые имеются данные предиктора 
и предиктанта. Связь между предиктантом и предиктором счита
лась значимой, если величина была больше 2,5 хотя бы один
раз за последние 6 лет. Из 6800 возможных связей только 125 ока
зались значимыми. Для каждой значимой связи строился график 
зависимости между предиктором и предиктантом.

Как показал М. И. Юдин [9], анализ графиков позволяет опре
делить возможность использования найденной прогностической 
связи в текущем году. Если велик разброс точек в той части гра
фика, которая соответствует значению текущего года, это служит 
основанием для отсеивания данной связи. По графикам определя
ется также знак и величина связи на данный год. После анализа 
всех 125 графиков было отобрано 42 прогностические связи, т. е. 
СВЯЗИ; используемые в уравнении регрессии.

В табл. 3 приведено количество значимых и прогностических
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связей на 1966—1970 гг., а в табл. 4 и 5 их отношение к обш^ему 
числу связей.

Из табл. 4 1ВИИ.Н0, что наибольшее число значимых связей при
ходится на среднее месячное давление. По облачности, осадкам, 
ледовитости, срочному давлению и геопотенциалу ATsoo число зна
чимых связей примерно одинаково. Большое число значимых свя-

Т аблица 3
Количество значимых и прогностических связей 

Год..................................................................  1966 1967 1968 1969 1970

Значимые связи . . . . 

Прогностические связи

107

42

119

40

104

37

103

40

125

42

Таблица 4
Отношение (%) числа значимых связей по каждой группе предикторов 

к общему числу значимых связей

П р е д и к т о р

Г о д

1966 1967 1968 1969 1970

Давление (среднее месячное)......................
Давление (срочное)................... ..................
Ледовитость...............................................
Геопотенциал ATgoo......................................
Осадки .....................................................
Облачность ...............................................
Температура воды .....................................
Температура воздуха..................................
Теплосодержание воды Северной Атлантики
Снежный покров.........................................
Число дней с W .........................................
Число дней с Е .........................................
hoK ...............................................................
Число дней с Е — W ............................ '. ,
Индекс Кр ..................................................

27
10
5
6 

10 
13 
10
5
2
1
5
4
О
О
3

27
7
7
6
9

14
9
5 
2 
1
6 
3 
О

30

9
7

И
5
6 
2 
1 
6 
5
0
1 
2

27
7
8 
9 
8

13
6
5
2
1
5
4
1
1
3

30
8

10
8
6
9
7
5
3
1
5
6 
1 
1 
3

зей по среднему месячному давлению объясняется преобладаю
щим числом групп предикторов давления в исходном материале. 
Из 600 предикторов на давление приходится 146.

Из табл. 5 видно, что наибольшее число прогностических свя
зей приходится также на среднее месячное давление.

Для следующего этапа прогноза важно установить порядок 
предикторов в процессе ортогонализации, который выбирается 
в зависимости от коэффициента корреляции между предиктором 
и предиктантом, от длины ряда лет предиктора и от его масштаб
ности.
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При определении порядка предиктора в уравнении регрессии 
приходится ориентироваться как на величину коэффициента "кор
реляции, так и на.длину ряда лет предиктора, поскольку отобран
ные предикторы имеют ряды лет разной длины.

Т а б л и ц а 5
Отношение (%) числа прогностических связей к общему числу 

прогностических связей

П р е д и к т о р

Г о д

I960 1967 1968 1969 1970

Давление (среднее месячное)......................
Давление (срочное).....................................
Ледовитость ...............................................
Геопотенциал АТ.^о.....................................
О садки.....................................................
Облачность...............................................
Температура воды......................................
Температура воздуха ...................................
Число дней с W ........................................
Число дней с Е ........................................
•^зон...............................................................
Теплосодержание воды Северной Атлантики
Снежный покров........................................
Число дней с Е —W ..................................

23 
9 

10 
- 5 

8 
10 
5 

10 
13 
5 
О 
О 
О
о

20
12
10
5

10
12
8

10
10
2
О
О
о
о

19
11
14
5
8
3
3

П
11
8
О
3
3
о

25
5

10
2
8

10
5
8
В

10
о
2
2
2

29 

10 
7 

10 
7 

10 
„ ,5 
1 :2. 
.. 2 

.. 7 
,,2 
5 
2 

. О

При одном и том же коэффициенте корреляции с предиктантом 
предиктор с более длинным рядом лет ставится на первое м,есто. 
Это определяется процедурой ортогонализации, при которой длина 
ряда последующего предиктора зависит от длины ряда предыду
щего. Если на первое место поставить предиктор с коротким 
рядом, а на второе место предиктор с длинным рядом, то при 
ортогонализации все знания второго предиктора за годы, не 
совпадающие с. первым предиктаром, будут обрезаны, т. е. длива 
ряда второго предиктора окажется такой же, как и первого. По
следнее обстоятельство необходимо учитывать, чтобы избежать 
частичной потери йнфО'рмации за ачет ортогонализации.

При определений порядка предикторов обращается внимание 
также и на масштабно.сть-лредиктора. Предпочтение отдается тем 
предикторам, для которых номер естественной ортогональной 
,функции,^меньще. ,, . _ .

Процё|[ура ортда дает BOSMÔ KHOjCTbs-npH, прследава-
тельном рассмотрений 'отдельных предикторов исключить ту
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мацию, которая уж е  имеется в преды дущ их предикторах. Эта про
цедура в данном методе близка  к  известному и ш ироко применяв
шемуся методу просеивания. В процессе ортогонализации вновь 
рассчитываются коэффициенты корреляции м еж ду предиктантам и 
и ортогонализированны ми предикторами. П ри  этом часть предик
торов отсеивается ( — 5 % ) ,  та к  к а к  коэффициент корреляции м еж ду 
этими предикторам и и предиктантам и оказывается ниж е  приняты х 
пределов.

Основываясь на связи оставш ихся предикторов с предиктан
тами, составляются уравнения множественной регрессии для к а ж 
дого предиктанта. П одставляя текущ ие значения предиктора 
в уравнения регрессии, получаем значения коэффициентов разло
ж ения предиктанта. . ,

Н а последнем этапе прогноза поля прогнозируемы х величин, 
полученные в виде коэффициентов разложения по е.о.ф., восста
навливаются, т, е. рассчиты ваются отклонения от нормы, деленные

на норму - ]  в центре ка ж д о го  района (табл. 6 ).

Таблица 6 
Прогностические (прогн.) и фактические (факт.)

значения за 1970 г. (%)
q

Май Июнь Ию.чь

прогн. факт. прогн. ! факт. прогн. факт.

121 95 i 58 95 72 78
120 53 63 54 78 103
119 55 55 74 ' 74 1 97
120 57 54 62 1 139
115 49 63 71 89 108
118 32 60 67 84 132
106 33 56 60 88 102
90 88 76 77 84 100,

114 71 61 48 86 94
91 35 ' 76 70 101 76.
56 26 83 118 96 73
51 88 89 101 90 58.
48 52 94 136 100 ; 84.
85 58 69 96 , 93 : 69'

О ценка успеш ности прогноза районны х осадков производилась 
по трем градациям : норма (80— 120% ), ниж е  нормы (меньше

7 77,5 1.53



80%) и выше нормы (больше 120%) и рассчитывалась по фор
муле:

, I „

Р =

где /г+ — число районов, в которых фактические и прогностиче
ские значения районных осадков попали в одну градацию, «0,5 — 
число районов, в которых прогностические и фактические значе
ния районных осадков попали в соседние градации, N  — общее 
число районов.

В табл. 7 приведены оценки оправдываемости прогнозов рай
онных осадков на весенне-летний период 1966—1970 гг.

Таблица 7
Оправдываемость (%) прогнозов районных осадков 

по Северо-Западу

Месяц
Год

1966 1967 1968 1969 1970

50 43 61 36 61
Июнь..................................................... 68 78 75 56 89
Июль..................................................... 78 54 54 39 68

Как видно из табл. 7, оправдываемость прогнозов районных 
осадков на 1970 г. выше, чем на 1966—1969 гг. Одной из причин 
меньшей оправдываемости прогнозов на 1966—1969 гг. является 
исключеаие этапа прогноза, состоящего в анализе графиков.

Для сравнения по картам официальных месячных прогнозов 
ГМЦ была оценена успешность официальных прогнозов по Севе
ро-Западу за 1967—1970 гг. (табл. 8).

Таблица 8
Оправдываемость официальных прогнозов и прогнозов СЗ УГМС

Прогноз
1967 г. 1968 Г. 1969 г. 1970 г.

V VI VII V VII V VI]1 VII V VI 1 VII

СЗ УГМС ............................ 43 78 54 61 75 54 36 56 39 61 89 68 60
Официальный...................... 57 72 36 64 64 82 68 64 57 21 64 72 60

Анализ табл. 8 показал, что в среднем оценка официальных 
прогнозов и прогнозов СЗ УГМС составляет 60%. Но надо учесть, 
что прогнозы СЗ УГМС на 1966—1969 гг. были даны без анализа 
графиков.
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На 1970 г. был рассчитан также прогноз осадков по районам. 
Необходимость такого варианта прогнозов диктуется соображе
ниями, представленными в [4, 6].

Оценки успешности прогнозов приведены в табл. 9 и 10.

Таблица 9
Оправдываемость прогноза районных осадков 

по Северо-Западу на 1970 г., рассчитанных 
разными способами

1
Способ прогноза Май Июнь Июль

По коэффициентам разложения 61
i

89 68
По исходным данным для отдель

ных районов ......................... 57 68 64

Как видно из табл. 9, прогноз по коэффициентам разложения 
на 1970 г. имеет более высокую оправдываемость. Но по резуль
татам сравнения, относящимся к одному году, судить трудно, по
этому в дальнейшем эти разработки будут продолжены.

Таблица 10
Оправдываемость прогнозов районных осадков по Северо-Западу, 

рассчитанных по разному числу коэффициентов разложения
Число
коэф
фици
ентов

1966 г. 1967 г. 1968 г. 1969 г. 1970 г. «к

V VI VII V VI VII V VI VII V VI VII V 1 VI VII

4 55 68 78 43 78 54 61 75 54 36 56 39 61 89 68 60
2 54 57 86 36 72 54 61 79 54 36 54 32 54 89 75 60

Из табл. 10 следует, что прогноз районных осадков по Северо- 
Западу вполне можно давать не по четырем, а по двум коэффи
циентам разложения.

В дальнейшем предполагается разработать схему прогноза 
температуры по Северо-Западу на весенне-летний период.
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м. и. ЮДИН, А. В. МЕЩЕРСКАЯ, 
И. Е. ЧУВАШИНА, К. В. ЛЕДНЕВА

К ИСПОЛЬЗОВАНИЮ ГИПЕРБОЛИЧЕСКИХ ТАНГЕНСОВ 
НОРМИРОВАННЫХ АНОМАЛИЙ ОСАДКОВ 

В СТАТИСТИЧЕСКИХ ПРОГНОЗАХ

Хорошо известно, что многие выводы математической статисти
ки относятся к совокупности данных, имеющих нормальное рас
пределение. Не менее известно, что и распределение далеко не всех 
метеорологических элементов отвечает критериям нормальности 
(осадки, облачность).

Существуют довольно многочисленные способы трансформации 
шкалы осадков, направленные на то, чтобы измеренные значения 
осадков заменить другими значениями с распределением, близким 
к нормальному. В этом плане известны работы М. А. Омщанско- 
го [4], А. А. Шепелевского [5], Н. А. Багрова [1] и др.

М. А. Омшанский предложил трансформированные значения 
осадков t рассчитывать по формуле:

(1)

где X— измеренные значения осадков.
Как всякое несимметричное преобразование, формула (1) при

водит к смещению среднего значения функции. Положительным 
свойством формулы является то, что крайние значения осадков 
приближаются к основной совокупности.

Широко применяется логарифмически нормальное распределе
ние, для которого зависимость между измеренными и трансфор
мированными значениями осадков имеет вид:

t — k \ n ( x ~ a ) ,
где а — медиана распределения.

Как отмечает Багров [1], попытки применения нормально-ло
гарифмического распределения к распределению месячных сумм 
осадков не дали хороших результатов, т. к. действительная кривая 
плотности распределения при больших х стремится к нулю быст
рее, чем кривая плотности распределения величины t.
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Наиболее подходящей для описания распределения осадков 
Багров считает следующую функцию;

V* __  п
t — -

у  S-'- +  q{x -  а)

где — соответствует дисперсии выборки, а параметр q характе
ризует изменения дисперсии с изменением х.

В ОДМ ГГО при статистическом прогнозе месячных аномалий 
осадков для основных земледельческих районов ЕТС и Казахста
на было применено еще одно преобразование щкалы осадков — 
расчет гиперболических тангенсов от нормированных (на норму) 
аномалий осадков.

X — N't =  Va- N

где N — норма осадков. Обозначив у=  , получимN
g y-g -y
еУ +  е^У

Введение гиперболических тангенсов от нормированных ано
малий осадков в отличие от формулы (1) позволяет крайние зна
чения осадков приблизить к основной совокупности, не смещая 
значений, лежащих в области среднего.

В статистическом прогнозе ОДМ осадки использовались и в ка
честве предикторов, и в качестве предиктантов. Предиктантами 
служили месячные суммы районных осадков, т. е. суммы осадков,, 
осредненных по данным нескольких (от 2 до 22) станций конкрет
ного административного района [3]. Для подсчета районных 
осадков за май — июль на территории ЕТС используются данные 
306 станций (33 административных района), на территории Ка
захстана— данные 171 станции (24 административных района)- 
Список районов приведен в [7].

В качестве предикторов взяты декадные суммы осадков от
дельных станций (19 станций на ЕТС и 15 в Казахстане) за пе
риод с ноября по март.

Чтобы судить о том, насколько изменяется распределение осад
ков после введения гиперболических тангенсов, для каждой тер
ритории (ЕТС и Казахстан) за каждый месяц б|Ыло рассчитано' 
три кривых распределения; 1) по исходным данным об осадках, 
2) по данным о гиперболических тангенсах, нормированных на 
норму (а не дисперсию) аномалий осадков и 3) по данным о нор
мированных аномалиях осадков.

Следует отметить, что каждая кривая рассчитана по данным 
всех районов или всех станций, включенных в данную территорию,. ‘ 
например кривая распределения районных осадков ЕТС построе
на по данным всех 33 районов, а кривая распределения декадных 
осадков ЕТС—-по данным всех 19 отобранных станций. Таким' i 
образом, каждая кривая характеризует всю совокупность исход- '
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ных данных для рассматриваемой территории за конкретный 
месяц.

Конечно, при анализе кривых распределения таких совокупно
стей сглаживаются различия кривых распределения осадков от
дельных станций, находящихся в разных географических усло
виях. Однако в данном случае это в какой-то мере оправданно.

Рис. 1. Кривые распределения районных осадков Казахстана за май (а)
и июль (б) 1946—1967 гг.

1) исходные данные, 2) th у ,  3 )  у ,  4) нормальное распределение th у .

поскольку В Прогнозе ОДМ используются не данные отдельных 
станций, а коэффициенты разложения по естественным ортого
нальным функциям (е.о.ф.), получающиеся в результате статисти
ческой обработки совокупности данных всех выбранных станций.

Рассмотрим отдельно кривые распределения месячных сумм 
районных осадков и кривые распределения декадных сумм точеч
ных осадков.

На рис. 1 представлены кривые распределения районных осад
ков Казахстана, рассчитанные по данным 528 случаев (24 райо
на) для исходных данных, для гиперболических тангенсов от нор
мированных аномалий осадков Ш у и  для нормированных анома
лий осадков у.

На рис. 1 а кривые распределения исходных данных и норми
рованных аномалий осадков различаются. Дело в том, что эти 
кривые строились по данным нескольких районов. Если подобные 
расчеты сделать для одной станции, то кривые распределения 
исходных данных и нормированных аномалий не будут отличаться 
(при одном и том же числе градаций), так как нормированные 
аномалии получаются в результате линейного преобразования 
исходной информации.

Анализ рис. 1 а показывает, что кривая распределения исход
ных данных по районным осадкам {!) отличается от нормальной.
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Заметим, что именно в мае это отличие особенно велико. Распре
деление нетрансформированных значений районных осадков 
в июне и в июле (рис. 1 б) ближе к нормальному.. Аналогичные 
выводы можно сделать о распределении районных осадков ЕТС.

Распределение гиперболических тангенсов нормированных ано
малий осадков и распределение просто нормированных аномалий 
осадков различаются незначительно. Однако кривая распределе
ния гиперболических тангенсов резче обрезана с краев.

Известно, что значения нормированных аномалий осадков со 
стороны минимума имеют свой предел. Поскольку отрицательных

.  X —  Nосадков не бывает, минимальное значение величины у=  — —  не
может быть меньше —1. Максимальное значение величины у прин
ципиально может быть сколь угодно большим, хотя практически 
для районных осадков крайне редко превышает 2.

Значения гиперболических тангенсов по определению колеб
лются от + 1  ДО —1- В соответствии с пределами изменения нор
мированных аномалий осадков значения th у меняются от —0,761 
[th(—1 )= —0,761] до + 1 . следовательно, пределы изменения ih y  
меньше пределов изменения величины у.

Кроме рассмотренных кривых, на рис. 1 приведена кривая нор
мального распределения гиперболических тангенсов нормирован
ных аномалий осадков, или кривая теоретических частот th у. Для 
ее построения достаточно знать среднее арифметическое данной 
совокупности исходных данных th у, среднее квадратическое от- 
кло'нение а и зиачеиия саредин 'градаций рассмотренной кривой 
распределения. Н айдя отношение середины каждой градации 
(в отклонениях от th у) к а и пользуясь таблицей интеграла ве
роятности, можно найти число случаев, когда это отношение пре
взойдет заданное. Разности числа случаев соседних градаций и со
ставят кривую нормального распределения данной совокупности.

Отметим, что совокупности величин th у и г/ по значениям пер
вых двух моментов различаются мало: средние соответственно 
равны —1,0 и —0,7, средние квадратичные отклонения 45,6 и 48,6. 
Кривые нормального распределения, рассчитанные по этим пара
метрам, близки. Поэтому кривая нормального распределения для 
thy,  приведенная на рис. 1, в первом приближении может счи
таться нормальной и для совокупности у. Если теперь сравнить 
кривые 2, 3 и 4, то можно легко убедиться, что кривая 3 ближе 
к нормальной кривой 4, чем кривая 2, за счет большего шлейфа 
с обоих концов.

Численную оценку того, имеет ли данная совокупность нор
мальное распределение, можно сделать с помощью критерия по
добия (см. например, [6]).

Величина характеризующая расхождение теоретических
и эмпирических частот распределения, сравнивается с табличным 
значением критерия при заданном уровне значимости а
и числа интервалов й. Если то можно считать, что дан
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ная выборка взята из генеральной совокупности, распределенной 
нормально. В противном случае гипотеза о нормальности кривой 
распределения отвергается.

Сравнение теоретических и эмпирических частот распределения 
th у и у районных осадков Казахстана в мае с помощью крите
рия показало, что ни совокупность thy, ни совокупность у не 
распределяются нормально. Табличное значение для у  равно 
30,1, х^==83,0, т. е. рассчитанное значение у? больще табличного.

Рис. 2. Кривые распределения декадных осадков в Казахстане за март
1946—1969 гг.

У е л .  о б о з н а ч е н и е  с м .  р и с .  1 .

Утверждение о том, что наша выборка распределена нормально, 
отвергается. Для гиперболических тангенсов нормированных ано
малий осадков расхождение между и у? еще больше (27,6
и 104,0 соответственно).

Перейдем теперь к анализу кривых распределения декадных 
осадков.

На рис. 2 представлены кривые распределения декадных осад
ков Казахстана по данным 15 станций для 1080 случаев. Отметим, 
что масштаб по оси абсцисс не одинаков; до градации 200 мм 
масштаб в 5 раз меньше, чем после. Разрыв шкалы пришлось сде
лать из-за растянутости значений вдоль оси абсцисс.

Прежде всего обращает на себя внимание существенное отли
чие кривых распределения декадных сумм осадков Казахстана 
(рис. 2) от кривых распределения месячных сумм районных осад
ков (рис. 1). Связано это, во-первых, с больщой повторяемостью 
нулевой градации декадных осадков (для районных осадков слу
чаи нулевых осадков встречаются довольно редко), во-вторых, 
с большей дисперсией декадных осадков по сравнению с районны
ми. Е|Сли судить по кривым р.а1ап.ре1деления у декадных сумм осад
ков Казахстана, то за одну декаду в зимние месяцы может вы
пасть до 10 декадных норм (январь). И это еще не предел для 
засушливых районов. В Кзыл-Орде во второй декаде ноября вы
пало 22 мм осадков (ливень 16 ноября 1967 г. дал 16,7 мм). При
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декадной норме 1,2 мм это составляет более 18 норм. Изменчи
вость месячных сумм районных осадков намного меньше. Как 
было показано выше, максимальные суммы районных осадков не 
превышают в Казахстане трех норм.

Различие в изменчивости декадных сумм осадков и месячных 
сумм районных осадков определяется разным временным интер
валом осреднения (декада и месяц), а также тем, что значения 
районных осадков являются результатом пространственного 
осреднения данных нескольких станций.

Возвращаясь к рис. 3, следует отметить, что ни исходные дан
ные по декадным осадкам, ни трансформированные значения де
кадных осадков не распределяются нормально. Кривая распре
деления у имеет справа слишком длинный шлейф вследствие 
больщой изменчивости декадных сумм осадков. В левой части 
кривых велика повторяемость крайней (нулевой) градации, соот
ветствующей отсутствию осадков.

Кривая повторяемости величин th у еще более своеобразна —  
она имеет два максимума на краях. Левый максимум также свя
зан с отсутствием осадков, а правый максимум искусственный,, 
ибо он получается при трансформации в th г/ всех случаев боль
щих аномалий осадков.

Подводя итоги, можно отметить следующее. С точки зрения 
приведения кривых распределения месячных сумм районных осад
ков к нормальным, целесообразно использовать не сами значения 
районных осадков, а их нормированные аномалии. Отыскание 
гиперболических тангенсов от нормированных аномалий осадков 
не способствует дальнейшему приближению кривых распределе
ния к нормальным вследствие резкого обрывания кривых распре
деления с концов. Трансформация шкалы декадных сумм осад
ков на отдельных станциях с использованием нормированных ано
малий осадков и гиперболических тангенсов от нормированных 
аномалий осадков приводит к изменению кривых распределения, 
но не делает их распределение ближе к нормальному.

Трансформацию шкал осадков можно рассматривать и с дру
гой стороны. На примере декадных сумм осадков была показана 
их большая изменчивость, особенно в засушливых районах, где 
один ливень может дать до десятка декадных норм. Предсказать 
такой ливень даже с месячной заблаговременностью невозможно. 
С точки зрения статистики это событие случайное.

Между тем за счет случайного совпадения чисел может по
явиться высокая или низкая, но статистически необоснованная 
корреляция. Можно предполагать, что преобразование шкалы 
с помощью гиперболических тангенсов позволит избежать такой 
неоправданно завышенной или заниженной корреляционной связи..

Проверка этого предположения была аделана на примере кор
реляционных графиков между суммами декадных осадков по от
дельным станциям северного Казахстана за январь, февраль 
и март, с одной стороны, и районными осадками 24 администра
тивных районов северного Казахстана за май, с другой. Декадные:
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осадки (в прогнозе они используются в качестве предикторов) 
были представлены в виде у и th у, районные осадки (предиктан
ты) во всех случаях в виде гиперболических тангенсов. Обозна
чим совокупность предикторов за различные годы через г, а сово-
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Рис. 3. Зависимость между суммами осадков за первую декаду января {Y) на 
.ст. Карсакпай (а) и на ст. Кзыл-Орда (б) и районными осадками Гурьевской

области в мае (Z).
1 —  д е к а д н ы е  о с адки, п р е д с т а в л е н н ы е  в  в и д е  у ,  2  —  д е к а д н ы е  о с а д к и ,  п р е д с т а в л е н н ы е  

в  в и д е  th у ,  3 —  з н а ч е н и я  о с а д к о в  с о в п а д а ю т .

купность предиктантов через Z и рассмотрим коэффициенты кор
реляции между Y и Z.

Приведенные расчеты показали, что, как правило, коэффици
енты корреляции между районными и декадными осадками, пред
ставленными с помощью гиперболических тангенсов, мало отли
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чаются от коэффициентов корреляции между теми же районными 
осадками и декадными суммами осадков, представленных в виде 
нормированных аномалий. Однако в отдельных случаях различия 
коэффициентов корреляции довольно большие и могут достигать 
|0,11 - |0 , 1 6 | .

Как показал анализ, все случаи больших расхождений в коэф
фициентах корреляции шязаны 'с крайне завышенными суммами 
декадных осадков в каком-либо конкретном году (иногда в двух 
или трех конкретных годах) данного ряда декадных осадков. 
Декадные суммы осадков в эти годы иногда составляют 3—5 
и даже 6 декадных норм.

При этом было обнаружено, что th-преобразование декадных 
сумм осадков .в одних .случаях увеличивает коэ!ффиц1иант ко,рре- 
ляции с районными осадками (предиктантами), в других — умень
шает. Это зависит не только от крайних значений предиктора 
(декадных осадков), но и от того, какое значение предиктанта 
ему соответствует. Если крайне завышенному значению предик
тора соответствует очень большое значение предиктанта, то th- 
преобразование приводит к уменьшению коэффициента корреля
ции между предиктором и предиктантом. Если же завышенному 
значению предиктора соответствует небольшое по абсолютной 
величине значение предиктанта, то th-преобразование приводит 
к увеличению коэффициента корреляции между предиктором 
и предиктантом.

Рассмотрим примеры, иллюстрирующие эти соотношения.
На рис. 3 приведены корреляционные графики связи между 

майскими районными осадками Гурьевской области (Z) и сумма
ми осадков за первую декаду января на станциях Карсакпай 
и Кзыл-Орда (F). При анализе графиков надо иметь в виду, что 
на рис. 3 а шкала Y разорвана в интервале от 2,0 до 4,8.

Как видно из рис. 3 а, в 1964 г. в Карсакпае в первой декаде
X  —  N  -января выпало шесть декадных норм осадков \У=^у=— — =5,

если х = 6 ). В этом же году в мае в Гурьевской области выпало 
всего 1,5 месячной нормы, т. е. большому значению У соответство
вало сравнительно небольшое значение Z.

После введения гиперболических тангенсов значение У за 
1964 г. стало равно единице. При этом коэффициент корреляции 
между У и Z увеличился на 0,11 (от 0,43 до 0,54).

Обратный эффект от введения гиперболических тангенсов мож- 
.,но проследить на рис. 3 б. В 1950 г. значению У, равному 3,3 
(4,3 нормы), соответствует значение Z, равное 0,9 (-^1,9 нормы), 
т. е. большому значению У соответствует большое значение Z. 
После введения гиперболических тангенсов коэффициент корре
ляции между У и Z уменьшился от 0,49 до 0,43. Эффект от введе
ния гиперболических тангенсов в этом случае был бы сильнее, 
если по оси Z откладывать не гиперболические тангенсы, а просто 
нормированные аномалии осадков (тогда крайнее значение' Z 
было бы больше).
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приведенные примеры показывают, что в зависимости от поло
жения выскакивающих точек относительно линии регрессии th-npe- 
образование способствует либо увеличению коэффициента корре
ляции между предиктором и предиктантом, либо его уменьшению. 
При th-преобразовании коэффициент корреляции между У и Z 
увеличивается (рис. 3 а), если выскакивающая точка лежит в сто
роне от линии регрессии, и уменьшается (рис. 3 б), если выскаки
вающая точка лежит вблизи линии регрессии.

Однако самым важным является тот факт, что во всех случаях 
введение гиперболических тангенсов для декадных сумм осадков 
позволяет уменьшить влияние отдельных выскакивающих точек на 
величину карреляциоиной связи.

Вследствие этого корреляционные связи при использовании 
th-преобразования получаются более устойчивыми и с большим 
основанием могут применяться в задаче прогноза.
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" м. и. ЮДИН, и. Е. ЧУВАШИНА

О П Ы Т  П Р И М Е Н Е Н И Я  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 О В  П О Г О Д Ы  К  Д О Л Г О С Р О Ч Н О М У  

П Р О Г Н О З У  О Б Ъ Е М А  В Е С Е Н Н Е Г О  С Т О К А

В 1968 г.. мы начали исследования в направлении, указанном 
:в отчетном докладе Е. К. Федорова [2 ]. В этом докладе обра
щается внимание на сходство физико-статистических методов 
долгосрочных метеорологических и гидрологических прогнозов, 
которое дает возможность для их взаимной увязки. Поскольку 
в наших работах учитывается ряд элементов гидрологического 
комплекса и поскольку гидрологические явления отчасти являют
ся следствием метеорологических, такое направление исследова
ний пpeдcтaвляefcя вполне целесообразным.

Мы попытались применить физико-статистический метод долго
срочных про'пноэов осадков и температуры, описанный в работах
[3] — [5], к прогнозу объема стока воды за II квартал для Цимлян
ской, Рыбинской, Кременчугской, Горьковской и Волжской им. 
В. И. Ленина ГЭС. Эти данные были любезно предоставлены нам
В. Н. Паршиным.

В качестве предсказателей (предикторов) нами использова
лись гидрометеорологические характеристики, описанные в рабо
те [6]. Для сокращения объема информации о поле предиктора, 

также для выделения макропроцессов и фильтрации шумов 
'был применен метод разложения полей по естественным состав- 

'-лдющим. Поскольку обоснование метода и особенности применяе
мого математического аппарата неоднократно освещались в пе- 

. чати [1], не будем останавливаться на этих вопросах. На дан
ном этапе работы мы не имели возможности использовать допол
нительные ряды гидрологических характеристик из-за трудоем
кости и 0161ЩИРНОСТ1И работы по их сбору и обработке. Коротко на
помним, в чем состоит суть физико-статистического метода про
гноза погоды.

Физико-статистический метод на первом этапе состоит из на
хождения и анализа коэффициентов линейной корреляции между
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предикторами (предсказателями) и предиктантами (предсказуе
мыми), а также выделения связей, удовлетворяющих достаточно 
жестким статистическим критериям правдоподобия. Испытание 
эффективности установленных связей на старом материале про
водится в условиях, вполне аналогичных условиям испытания на 
текущем независимом материале. Это значит, что при отборе 
связей привлекается только тот материал, который находится 
в распоряжении специалиста при составлении прогноза в соот
ветствующем году. Таким образом, мы получаем не преувеличен
ную, а скорее заниженную оценку успещности прогнозов (в связи 
с меньшим объемом используемой информации).

В качестве контроля за оправдываемостью рассматриваемых 
связей взят вариант получающего за последние годы все большее 
признание статистического метода — метода последовательного 
анализа. /Для уменьшения возможной погрешности, обусловлен
ной статистической нестационарностью рядов, связи, не подтвер
дившиеся в течение последних 5—6 лет, из рассмотрения исклю
чаются.

Отобранные на первом этапе предикторы подвергаются даль
нейшему контролю с точки зрения объема содержащейся в них 
независимой информации. Для этого устанавливается последова
тельность предикторов, используемых для прогноза одного пре-; -̂----- ' ....... /* 'Х
диктанта,: с учетом значения отношения zjoz, где; =  -j- In  ̂ ; )
Oz — значение .оредией квадратической ошибки 'функций z, 'рас
считанное по известной формуле а^= — 1= ^ (здесь я — числО'I У п — 3
лет, испрльзованных при вычислении коэффициента корреляции?"). 
Затем 1|рименяется процедура ортогонализации предикторов, из
вестная; в теории множественной корреляции, и вновь вычисляют
ся отношения zjoz для преобразованных таким образом предик
торов. Если для некоторого предиктора величина zfoz меньше кри
тического значения, он исключается из рассмотрения.

Согласно теории физико-статистического прогноза, кратко из
ложенного выше, в нашем случае сначала были рассчитаны коэф
фициенты линейной корреляции и величины zfoz за последние 
6 лет между объемами стока за II квартал и всеми предиктора
ми [6]. Из этих предикторов были отобраны те, для которых 
|г/а^|>2,4, что соответствует коэффициентам корреляции г > ± 0 ,5  
(табл. 1).

Затем оставщиеся предикторы ортогонализировались по отно
шению к первому предиктору и вновь вычислялось отношение
1 г/о^ I >  1,4. После этого остались предикторы, приведенные 
в табл. 2.

Как видно из табл. 1 и 2, значимые предикторы не остаются 
постоянными, а меняются из года в год. Поэтому при прогнозах 
на каждый последующий год следует пересчитывать связи 
со всеми предикторами. По отобранным предикторам строились
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уравиения рагреосил объема стока воды. Прогностичаокие резуль
таты приведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3'

ГЭС
Прогноз

ГГО ГМЦ

Факти
ческие
данные

Прогноз

ГГО ГМЦ

Факти
ческие
данные

0.674

Цимлянская . 
Рыбинская . . 
Кременчугская 
Горьковская . 
Волжская . .

12,2
95.0
17.9
15.9
34.0

1968 г.

14.0
85.0 
17,9
14.0
30.0

12,3
83,8
18,1
16,1
24,0

12,0
96,0
15,8
15,6
33,5

1970 г.

12,2
114,0
18,5
17.0
24.0

13,9
105,0
22,0
18,3
37,0

2,48
9,45.
3,53
3.8
8.9

Как видно из табл. 3, прогноз на 1968 г. по Волго-Волжской 
и Днепр-Кременчугской ГЭС не оправдался из-за слабых предик
торов. Прогнозы для остальных ГЭС оправдываются с достаточ
ной точностью.

Прогноз на 1970 г. оправдался уже лучше. Его оправдывае
мость сравнима с оправдываемостью прогноза объема стока воды 
на И квартал, составленного по методу ГМЦ.

|Вер-немся к ан1ализу табл. 2. Как в1Идно из списков предик
торов, значимыми оказались предикторы за прошлый и позапро
шлый годы. Это дает основание предполагать, что можно давать 
предварительные прогнозы с очень большой заблаговременностью 
(например, за один год), а потом, получая текущие значения 
предикторов, эти прогнозы можно уточнять.

Таким образом, можно сделать вывод, что физико-статистиче
ский метод может быть использован для долгосрочных гидроло- 
гических прогнозов.
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УДК 551.509

Некоторые оценки естественных составляющих как предикторов и предик
тантов. Ю д и н М. И., М е щ е р с к а я А. В. Труды ГГО, 1972, вып. 273, с. 3—15.

В статье рассматриваются преимущества и недостатки представления полей 
предикторов и предиктантов в виде коэффициентов разложения по естествен
ным ортогональным. функциям. Целесообразность использования этих функций 
для представления полей предикторов бесспорна, поскольку получается выигрыш 
как за счет большей информативности предикторов (примеры), так и за счет 
уменьшения объема вычислений. Целесообразность использования ортогональ
ных функций для представления полей предиктантов менее очевидна. Для вы
яснения этого вопроса в работе был выполнен специальный численный экспери
мент, подтвердивший эту целесообразность.

Приводятся также оценки неустойчивости прогностических связей (данные 
за 5 лет) для температуры и районных осадков зоны недостаточного увлаж
нения.

Табл. 6. Илл. 3. Библ. 14.

УДК 551.509

Некоторые вопросы отбора значимых предикторов. Юдин М. И,, Б л а ж е-
вич В. Г., Репинская Р. П. Труды ГГО, 1972, вып. 273, с. 16—28.

Одним из основных вопросов, возникающих при разработке статистического 
метода прогноза, является вопрос, связанный с разумным отбором репрезента
тивных характеристик будущей погоды. При долгосрочном прогнозе указанным 
методом важным требованием, предъявляемым к системе характеристик единой 
физической системы — атмосфера — океан — подстилающая поверхность, среди 
которых отыскиваются предвестники будущей погоды, является требование пол
ноты информации. В статье рассматривается один из приемов, который может 
быть использован для уменьшения неопределенности, вызываемой наличием 
-большого числа возможных предикторов. Этот прием основан на применении 
многомерного статистического анализа.

Табл. 5. Библ. 8.
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