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МЕТОД РАСЧЕТА ВЕРТИКАЛЬНЫХ ТОКОВ В АТМОСФЕРЕ 
С УЧЕТОМ НЕАДИАБАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ

м. Е. ШВЕЦ, Б. Е. ШНЕЕРОВ

1. В  работе предлагается метод расчета крупномасштабных вер
тикальных скоростей  ̂ основаганый на разложении поля геопотенци
ала в ряд по статистически ортоголалшьш функциям, эависящим 
только от высоты.

В  «схемах с полнььми уравнениями вертикальная скорость нахо
дится через дивергенцию скорости, которая, как известно, определя
ется недостаточно точно. Расчет вертикальных скоростей в квази- 
геострофических численных схемах прогноза погоды производится 
на основе решения сложных уравнений динамики атмосферы, вклю
чающих члены с производными высоких по1рядков по пространст
венным переменным, и поэтому сопряжен с большими вычислитель- ■ 
ными ошибками. Д ля областей с редкой наблюдательной сетью, 
погрешности вычисления вертикальной скорости особенно велики.

Между тем использование метода разложения основных метео-' 
рологических полей в ряд по статистически ортогональным функ
циям [3 ], нашедшего в последние годы широкое применание для 
решения многих метборолоюичесюих задач теоретического и при
кладного характера, иозволяет, как будет показано ниже, весьма 
просто производить расчет вертикальных скоростей в рамках прог
ностических схем. Кроме того, предлагаемая методика позволяет 
рассчитать профиль вертикальной скорости в пункте аэрологиче
ского зондирования по фактическим данным о геопотенциале за 
два .срока наблюдений. При этом метод позволяет учесть вклад 
таких неадиабатических факторов, как, например, радиационный 
нагре!В или выхолаживание атмосферы и приток тепла за счет 
конденсации водяного пара.

2. Представим в изобарической системе координат отклонения 
геопотенциала Ф  от его стандартных значений Фет в виде разло
жения в ряд по ортонормироваиным функциям ф, (О

Ф{х, у,  с, =  +  У, 0?v(Q. (1)
V

Здесь 1=р/рог  где р — давление, /?о=-1013 мб, с =  ~
скорость з1вука у земли. Тогда производные от геопотенциала по 
горизонтальным координатам, и времени будут определяться Как

У- О. . (2)



примем в качестве функций (О систему статистически опти-' 
мальных ортонормировацных функций на дискретном множестве 
уровней Si, г =  1, 2, т .  Будем также считать геопотенциал Ф, 
температуру во^здуха Г  и изобарическую вертикальную скорость

w =  функциями, определяемыми на тех же уровнях. Тогда
Ро

перечисленные функции можно рассматривать как векторы с со
ставляющими соответственно ф, =|ф̂  (?г)> Фг =  Ф(лг, у,  и,  i) и т. д. 
Умножая обе части (2) скалярно на ф&, получим в силу ортонор- 
мированности базисных функций

\ 1 д Ф/ /о\
(3)d F k  _ 1 ( д Ф

d s d s
(=1

Далее, в силу уравнения гидростатики

Т"— ___ (4)
‘ R d i

и равенства ( I)  получим

Ц х ,  у. С, t) =  7’„(С) -  X  Ц  (5)
V

где Гст (О -^ стандартные значения температуры воздуха.
Введем теперь безразмерные величины

' > ■ ф /  _  Ф .СТ_. T j -

характеризующие отклонения геопотенциала и температуры от их 
стандартных значений. Тогда, как следует из (1) и (5),

у, С, =  у, O'pv(C), (7)
V

Т'{х, уЛ, t)=̂ 'ZF.{x, у, (8)
V

где

X v ( C ) = - C ^ -  ' (9)

Заметим, что ряд (8) можно было бы получить и другим путем,
а именно воопользовавшись разложением температуры в ряд по
ортОяормированной системе функций \pv (?) и применяя уравнение 
гидростатики в интегральной форме:

Гт гр
(10)

В  этом случае функции Xv (S) имели бы вид, отличающийся от 
(9), и могли быть вычислены, вообще говоря, с больщей точностью, 
поскольку при расчетах использовалась операция интегрирования 
функций i|)v , а не дифференцирования фv , как в (9). Однако вслед



ствие того что функция ар2, несущая значительную долю информа
ции о вертикальном профиле температуры, имеет вид дельта-функ
ции [3 ], что делает расчет Xv по этому способу затруднительным, 
значения рассчитывались по (9), причем производная dq>v Idt  
вычислялась по методу, изложенному в [2 ]. Значения ф,, рассчи
танные по данным Р. Муталова [4] для 10 изобарических поверх
ностей, а также значения для v = l ,  2, 3 приведены в табл. 1.

Таблица 1

С ’'з

0.1
0.2
0 . 3

0 . 4

0 , 5

0.6
0 , 7

0,8о, ь'-
0 . 9

1,0

0 . 2 2 4

0 . 3 8 5

0 , 4 7 5

0 , 4 2 6

0 , 3 6 2

0 , 2 9 8

0 , 2 4 1

0 . 2 1 7

0 , 1 9 6

0 , 1 7 5

— 0 , 2 9 6

- 0 , 3 0 0

- 0 , 2 8 3

— 0 . 1 4 0

—0.010
0 . 1 4 9

0 , 2 5 7

0 , 3 8 6

0 , 4 6 9

0 , 5 1 5

0 , 8 4 6

0 , 1 7 5

- 0 , 2 9 1

- 0 , 2 8 6

- 0 , 1 7 1

- 0 , 0 4 2

0 , 0 0 6

0 , 0 9 1

0 , 1 3 5

0 , 1 7 0

- 0 , 2 2 7

- 0 . 2 2 4

- 0 , 0 9 5

0 , 1 1 5

0 , 4 1 9

0 . 3 5 0

0 , 2 8 9

0 , 2 3 3

0 , 1 9 0

0 , 1 9 6

0,000
0,010

- 0 , 2 3 2

— 0 , 4 7 6

— 0 . 6 8 5

- 0 , 7 7 9

— 0 , 8 0 8

— 0 , 7 5 5-
— 0 . 5 8 5

- 0 , 2 3 5

0 . 8 9 3

1.112
0 , 7 4 8

—0.100
— 0 , 4 1 9

- 0 , 5 5 9

- 0 , 4 5 2

- 0 . 4 1 5- o.ssi- 
— 0 . 3 6 9

- 0 , 4 1 0

Обратимся теперь к рассмотрению поля ветра. Учитывая, чтб ,, 
собственные векторы ковариационной матрицы для составляющих « 
скорости ветра вне пограничного слоя близки к собственным век
торам суточных изменений геопотенциала [2] ,  представим вектор 
скорости ветра V в виде разложения по функциям ф.;

V = = 2 V v9v, (И )

причем коэффициенты разложения Vv (м, , ) суть векторы, со
ставляющие которых представляют собой коэффициенты разложе
ния горизонтальных составляющих скорости ветра м и и в ряды 
по ф.; .

3. Рассмотрим теперь уравнение притока тепла, записанное 
в виде

д г
dt

(9 1 п  0

(12)

Здесь =  , © — потенциальная температура, Е =

, 8 — приток тепла к единице объема, с„— теплоем-
С р  Р Т с т  ( 1 )

кость воздуха при постоянном давлении, р — плотность воздуха:



Подставляя (8) и (И )  во второе слагаемое левой части этого 
уравнения, получим следующее выражение для адвекции тепла:

V v r  =  2 S ( V v v / ^ , ) 9 v b .   ̂ (13)V k

Для геострофического приближения правая часть (13) заметно 
упрощается. Учитывая, что в этом случае

д Ф' ^ д  Ф'
1 д у ’ I дх

(I — параметр Кориолиса), подставляя указанные выражения 
вместе с (7) в (13) и ограничиваясь N  членами разложения, полу
чим

N=1 к=\
Fk dF. д Fu
) у д у д XЗдесь /  (F  ̂ , F ))=  Используя известные свой-О X О У о у о X

ства якобиана:
J{F. ,  F , ) ^ - J ( F „  F.) и /(Fv. /^ .)= 0 , 

придем окончательно к равенству

W 7 ’' = .  2  2  F,),  (15)
v=l ft=v+I

где

в  случае когда Л̂  =  2, выражение для адвекции тгпла (15) при
мет вид

W r  =  T ( W b /='2), (16)
где ■ , _____ _______

T(Q =  Ti2 =  ^2-- ?2il). )

Ограничимся тремя членами разложения в (7), (8) и ( И ) .  Так  
как первые два члена разложения (2) учитывают свыще 85% дис
персии поля дФ /дз в тропосфере и нижней стратосфере [3 ], можно 
считать сумму двух первых членов разложения главной частью,

а член фз —  малой добавкой. В  соответствии с этим положим

+  (17)

где 1  формально считается параметром малости, который в даль- 

6



ейшем будет приравнен 1. Кроме того, представим о) и Г '  в виде 
)яда по параметру % и ограничимся первыми двумя членами ряда;

0 = 7  со* -[- X Д ю

+  (170
Подставим (17') в (12). Учитывая (16) и собрав члены при 

динаковых степенях X, получим:

' T ( W i ,  /̂ 2) + v.cô ^̂ =£-, (18)df
д^ T

dt ■ Tl3 ^ V ,  “b  f  23 -^23 (19)

де

Кг, ^  А Рг, f s ) ,  F,).
Рассмотрим вначале уравление (18). Положим, что для некото- 

ого уровня  ̂=  ̂ 0 известно значение изобарической вертикальной 
корости Тогда можно записать

 ̂ + Т(^ о )Л ^ 1, -̂ г) "Ь'-'•о ®о = -̂ |с=с„. (20)dt

{включая из уравнений (18) и (19) слагаемые, включающие яко- 
|иан, получим .

' (21)/ 1 г  д Т ^ 1

7- [ “  d t 7 .

Функция «  =  y(S)/y(So) характеризует отношение величины ад- 
екции тепла на уровне t, к значению адвекции на уровне о̂- На 
сновании (21) величину со* можно представить в виде суммы

де
1 Г dr> с»7П
■/.  ̂ dt —-.0 dt

- а  £'!:=: J .

(22)

(23)

Будем условно рассматривать величину соа как вертикальную 
корость, вызванную адиабатическими процессами,а сов —  как ско- 
)ость, обусловленную притоками тепла. Подставляя ряд (8) в (22) 
[ вводя обозначения

«v(C) =  ̂ [ax.(C o)-y,.(C )], (24)

олучим

dt ■ (25)
v=l



Наконец, возвращаясь к исходным значениям геопотенциала 
согласно соотношению (3) имеем

<в,
д Ф
dt

v = l

(26

Значения п„ (?) для v = l ,  2, 3 и ?о=1 приведены в табл. 2-

Таблица !

с Иа К

0.1
0,2
0.3
0.4
0.5

—0,149
—0,320
—1,115
-0,432

0,422

0,051
0,115
0,047

-0,816
—1,551

0,00
0,05
0,17
0,07

—0,55

0,278
0,222
0,168
0,010

-0,126

0,6
0,7
0,8
0.9
1.0

—0,290
-0,642
—1,032
-0,896

0,000

-2,129
-2,830
-2,937
-2,410
0,000

—0,60
-0 ,55
—0,44
-0 ,33

0,00

—0,296
—0,408
-0,558
-0,652
-0,700

В  качестве соо возьмем изобарическую вертикальную скорост! 
на уровне ? =  1. В  общем случае эта скорость равна

' . У у Ф '<Оо = dt С=1

Она на 1— 2 порядка меньше, чем значения ю* в тропосфере; 
поэтому иринимают, что приближенно (оо=0. Влияние орографии 
учитывается с помощью условия непроникновения воздуха черег 
подстилающую поверхность z = H r { x ,  у ) ,  которое имеет вид

(Vo-N) =  0,
где N —  нормаль к этой поверхности. Так  как направление нор
мали совпадает с направлением градиента функции 2— Я г(х , у)  
то имеет место соотношение

бЯр , дНг
ду '

где W —  вертикальная'скорость в системе координат х, у,  z. Следо
вательно, при учете орографии ,

(Оо=— gpVoVFfrlPo.

Формулу (26) .можно привести к более простому виду. Подстав
ляя в (26) выражения для скалярного произведения (3) и меняя 
порядок суммирования, получим

J 2

где =  k ^ l ,  2, т.
/=1 v=l



Р а с с м а т р и в а я  в е л и ч и н у

—  2  * 'f*'’ ‘ 
v = l

как элемент матрицы М,  получим окончательно 

Матрица М  для ©о -10® с-' приведена в табл. 3.
Т а б л и ц а  3

'ft
2 3 4 5 6 7 Д з f/4Q

0.1 -0,048 -0,073 -0,085 -0,070 -0,053 —0,036 -0,022 -0,012 —0,005 . 0,001
0,2 -0,105 -0,156 —0,182 —0,150 —0,113 -0,077 -0,046 —0,024 -0,007 0,004
0.3 -0,245 -0,425 -0,527 —0.475 -0,406 -0,337 -0,276 -0,251 —0,229 —0,207
0,4 0,088 —0,024 -0 ,;02 -0,186 —0,265 -0,336 -0,385 - ш -̂ ■£,530 -0,553
0.5 0.568 0,643 0,В54 0,404 0,138 -0,112 -0,309 -0,52fe -0,666 —0,749.

0,6 " а567 0,528 0,466 0,175 -6,127 -0,4б5 -0,619 - 0 .8 ^ -1,151
0,7 0,698 0,606 ;0,499 0.124 -0,261 —0,616 -0,886 -1 ,23^ —1,460 — 1.578
0,8 0,637̂ 0,484’''•̂ 0,342̂ —0,026 -0,741 —0,998 -1.3Ы, —1,573, —I,g86
0.9 0,5(39̂ В,377

аУоС
0,258 -0,039 —0,616 s m р ,2 8 8 - i S M

1.0 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00Q V 0,000 0,000

7'..Ч'

Нетрудно найти теперь среднее по слою (^ь ^т) значение Юа- 
Введя обозначение

( и - '
(28 >

и произведя операцию осреднения над обеими частями (26), по
лучим

—  1 ж, -  /дФ
Жсо 1 -

v = l

(29).

Если теперь повторить применительно к (29) процедуру, исполь
зованную для вывода (27), придем к следующей формуле:

дФ

где
2 _  

л г =  2  (Р"v = l

9'



Значения /с для случая Ст=1 и ?i =  0 ,l приведены в табл. 2.
'4. Перейдем к определению неадиабатической составляющей 

изобарической вертикальной скорости юв. Обозначим сумму тур- 
булентногЪчи радиационного потоков тепла через Q. По опре
делению

„ g  dQ , Lm
7’ст(1)СрР’

где т — ̂количество скоцденсировавщейся влаги в единице объема 
в единицу времени, L —  скрытая теплота конденсации. Согласно 
теории пограничного слоя атмосферы ~ 0 , поэтому, как сле
дует из соотношения (23),

(30)

Ограничимся здесь рассмотрением лищь радиационного при
тока тепла.

Проинтегргфуем (30) от ?i до 1 по частям, тогда получим сред
нее значение сое в  указанном слое

а > Е -
g

Тст(1)СрРо [1 Cl
1

С=1 с=!;, - Q
d ( 1

dC

И з этого выражения следует, что для определения сов необхо
димо знать лищь вертикальное распределение потоков тепла. 
Учитывая, что

1 Т’ст(1)С
i R  . k - \

+  k

тде y =  dTcJdz ,  ^ — отношение теплоемкостей, имеем

< 0 .

Производная от функции 1/х терпит разрыв непрерывности на

= —а  для тропопаузы [ Iтропопаузе, поэтому  ̂^
для стратосферы.

Приняв y = 6,5-10“® град/м для тропосферы и y = 0 для страто
сферы, получаем ^

а = 1 ,0 4 ; & =  4,7; 1 1,04; J — = - 0 , 4 6 .  *%(1)

Обозначим через уровень тропопаузы, тогда ю г можно пред
ставить в виде

I
0 Q

0 . 9 7 ’с х ( 1 ) Р о С р %
С = 1

X с=о, 1
+  а \ Q d i - { - b \ Q d l  

с. 0,1
. (31)

10



с р е д н е е  зн ачен ие : сое в  сл о е  1, в т р о п о с ф е р е  б у д е т  р а в н о

g--  ---
^ ТстО)РоСрИ -  Ch)

Q Q
С=1

4- а г Qflf ?

5. Обратимся теперь к уравнению (19), в котором заменим 
 ̂А T/dt  Е й -/ sdFJdt :

dF.
Хз +  Tl3 ^ 13  +  Т23 ^ 23  ® ---- О- (32)

Граничные значения для Асо имеют вид;

Дш|с=1 =  0, Д(о|с=о,1=— ®*к=о.ь

Как показали расчеты, ш*|с„о.1̂ 0̂ , поэтому примем Д(о|с=о,1 =  0. 
апишем уравнение (32) для двух уровней, ?=1 и ?=0,1:

,дГ,
-Х з (1 )^ ^  =  Т1з(1)^1з +  Т2з(1)^2з,

-  Хз(0,1)^9/=Т1з(0,1)^13 +  Т2з(0,1)/С.„ (33)

О' O^wK^c’
Профиль вертикальной скорости 
Воейково. I ч 5 января 1971 г.

“а -10° с-1, 2) ^.4_3 .,ОЗм2/сз.

-50
_ 1 _

-0,5

X
,гО,1

1-0,2

N.

-0,4 ^ n 2
\

\
-0,5 \

\
-0,6 \

1
-0.7 1

/

-0,8 /
/

-0,9 /
/

/

О ^-^,3i0V/cK
■1,5- -1,0

Рис. 2. Профиль вертикальной скорости Шд. 
Ст. Воейково. О ч 2 января 1971 г.

Уел. обозначений см. рис. 1. -
dt

II



Исключив из (32) и (33) Kiz и Кгг, находим

гд е

Щ —  “  [ Х з + ^13 Ti3 +  ^23 Тгз],

^з-4-['^^з(1)Х з(0 ,1 )-Т2з(0 ,1)Х з(1)], 

Й 2з= -4 -[Т1з(1 )Х з(0 Д )-Т1 з(0 ,1 )Х з(1 )], 

Т1з(^) Т2з(0,1) Тгз(0  Т1з(*^Д)-

ш-10̂

Рис. 3. Временной ход вертикальной скорости ш. Ст. Воейково, январь
1971 г.

1 —  верти кальн ая  скорость, обусловленная адиабатическим и процессами, 2=—  верти- 
к ал ьн ая  скорость, обусловленная радиационны м и процессами.

,/

Расчеты показали, что Асо является действительно малой' по 
правкой к скорости.

6. В  качестве примеров приведем некоторые результаты расче 
тов по данным о геопотенциале. " ' ^

На рис. 1 и 2 представлены профили соа, рассчитанные по дан 
ным ст. Воейково. Про,рродные по времени от геопотенциала d 
на различных уровнях вычислялись по разно-сти значений Ф чере: 
12 ч без сглаживания. _

На рис. 3 представлен временной ход соа, рассчитанный по дан

12



зым той же станции за январь 1971 _г. На этом же рисунке пред- 
;тавлен ход вертикальной скорости сов, обусловленной радиацион
ными притоками тепла, рассчитанными по методике, изложен
и й  в [1 ].

На рис. 4 даны средние зональные (климатологические) з:на- 
1ения сое, обусловленные радиационными притоками тепла. Дан
ные для этих притоков взяты из работы [5 ].

•с

Рис. 4. Средние зональные (климатологические) значения о)^-10бс—1
а) д екаб р ь  — ф евраль, б )  июнь — август.
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И з этих рисунков следует, что хотя значения ©в в общем мень 
ше (Оа, но ими вое же нельзя пренебречь. Однако надо имет 
в виду возможность взаимной компенсации радиационных и. тур 
булентных притоков тепла, что приведет к соответствующем; 
уменьшэн'ию сод. Следует заметить, что изложенный метод ^расчет; 
весьма прост для вычисления ю по фактическим данным о геопо 
тенциале.

Для прогноза со необходимо иметь прогностические уравнени: 
для / ’v. Эти уравнения можно получить исходя из полученноп 
выражения для ю и уравнения вихря. В  случае геострофическог! 
приближения задача сводится к решению уравнения типа Гельм 
гольца.
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ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ ЧИСЛЕННОГО ИНТЕГРИРОВАНИЯ 
УРАВНЕНИЙ ОБЩЕЙ ЦИРКУЛЯЦИИ

л. Н. МАГАЗЕНКОВ

При аппроксимации уравнений гидродина|Мики на сфере ока- 
ывается затруднительным удовлетворить одновременно и требо- 
анию точности аппроксимации, и требованию сохранения квад- 
атического .инварианта, поскольку все используемые в настоящее 
ремя сетки, полностью покрывающие сферу, являются нерегуляр- 
ьши. Кроме того, использование нерегулярных сеток накладыва- 
т ограничения на возможные способы аппроксимации производ- 
1ЫХ по времени. В  статье предлагается способ аппроксимации 
'равнений гидродинамики на сфэре, дающий второй порядок 
очности аипроксимации по пространственным переменным и не 
[риводящий к возникновению неустойчивости.

Рассмотрим систему баротропных уравнений, записанных на 
роизвольной конформной проекции: 
dhu 2
- д Г = = - ^  

dt —
dh 2

(1)dx m ' dy . m
Здесь m — масщтабный множитель; fvh, fuh — сумма кориоли- 

оова и метрического членов. Известно, что аппроксимация правых 
астей этой системы, сохраняющая квадратический инвариант—• 
олную энергию системы, гарантирует отсутствие нелинейной не- 
стойчивости. Брайен [1] показал, что, в случае когда жидкость 
есжимаема, такая аппроксимация может быть получена примеие- 
ием к уравнениям, записанным в дивергентной форме, бокс-ме- 
ода. В  общем случае записи уравнений в дивергентной форме 
казывается недостаточно и правые части должны быть подверг- 
уты дополнительному преобразованию. Существует несколько та- 
их преобразований. Используя простейшее из них, мы получим 
ледующую аппроксимацию правых частей, совпадающую для 
лучая квадратной сетки с предложенной Лилли аппроксима- 
ией [2 ]:

1
d hu^ d huv i  d hu , d hv \ . hu du hv du

dx m. dy m \ d x  m ' d y  m / '  m dx ' in dy +
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P . = -
d huv d hv^

dx m ' dy m
d ha

+
d hv

+
hv ^  
m dy _

m dx

F ,= ^ - w ? d ha . d hv 
\ d x  m dy m ) (2

Здесь djdx,  d/dy,S7 • шнечно-раэностные аппроксимации опг

раторов 5/<3x, д/ду,  v^ , построенные с использованием бокс-ме 
тода. Идея бокс-метода состоит в следующем.

Определим бокс дацного узла как область, для всех точек кс 
торой данный узел является ближайшим. В  этом случае боксам: 
будут являться многоугольники, стороны которых делят ПОПОЛЗ! 
отрезки, соединяющие принадлежащие им узлы с соседними и пер 
пендикулярные к ним. Проинтегрировав производные по л: и по , 
по площади бокса и преобразовав интеграл по формуле Гринг 
можно записать:

df
N N

= - 5 - 2 /Aco_s(Ox, щ),  =  — 2 /Acos ( Oy ,  Пй), (3
k=\ k— 1

где S  —  площадь бокса, N  —  число сторон бокса, 1и —  длина к-то\ 
стороны, щ  — внешняя нормаль к ^-той стороне, /& — среднее знг 
чение функции / на ^-той стороне, которое принимается равньп 
полусумме значений f  в боксах, примыкающих к этой стороне. За 
метим, что матрицы коэффициентов, определяющие производны 
ио X ъ у, антисимметричны, что, как легко видеть, является необ 
ходимым и достаточным условием сохранения квадратическог 
инварианта при использовании аппроксимационных формул (2).

Оценим теперь точность формул (3). Можно показать, чт 
в случае когда бокс является правильным многоугольником, ап 
лроксимация с использованием бокс-метода гарантирует второ 
порядок точности. Вместе с тем для боксов, являющихся непра 
вильными многоугольниками, бокс-метод вообще не гарантируе 
аппроксимации. Д ля оценки величины ошибок была рассмотрен

вариация величины dxjdy  как функция вариаций полярных коор 
динат (а, р) вершин. Подставляя в первую из формул (3) f ( x ) —. 
и варьируя величины f, I cos (Ох, п) по аи, бн, получаем nocjn 
упрощений:

/~  N 
dx

/~ \ 
dx

\ д х = —  -ГТК COSNR
2 я 
~N COS-4 л й 

~N~

д ч dx N I +  COS
2 о
N j

s in
4 tz k
~ w ~ (4
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Здесь R  — радиус круга, описанного около правильного 
V-угольника, k — номера вершин против часовой стрелки, a i= 0 .

1ри.Л/'=б и баг=15° ошибка в определении величины дх{дх  дости- 
'ает. 10%. Основываясь на таких оценках, можно ргкомендовать 
1спользовать бокс-метод только при работе со слабо нерегуляр
ными сетками, например, с сеткой Садурни [3].

В описываемой ниже модели предлагается подход, который 
иожет быть использован при интегрировании уравнений на про- 
нзвольной нерегулярной сетке. Эта модель является дальнейшим

ц и я ).

развитием схемы, описанной в [5]. Сетка образована узлами ше
стиугольной сетки на стереографической проекции в высоких ши- 
эотах и шестиугольной сетки на меркаторской проекции в низких 
циротах, аналогично [4]. Сетка содержит 829 узлов на полушарии 
и имеет шаг 666 км на экваторе, 649 км на полюсе и 520 км в об
ласти склейки. На рис. 1 показана часть сетки в области склейки, 
гам же изображены границы боксов. Так как боксы являются не
правильными многоугольниками, применение для аппроксимации 
производных бокс-метода должно приводить к значительным 
зшибкам. Действительно, средняя ошибка определения геострофи- 
?еских составляющих скорости по модельному полю геопотенциа
ла (см. формулу (И ))  составляла в области склейки 3 м/с. Поэто
му было решено использовать для аппроксимации формулы вто
рого порядка точности. В этом случае производные определялись, 
<ак соответствующие коэффициенты полинома второй степени, ко
торый строился по значениям функции в узлах, ближайших к дан
ному. В том случае, когда ч^исл0_б:лижайш.их-~уад0в-4ылв-|б0льше

J Ленинградский
2 502 :Гидромстеоро;:оги';' ;:;ий кн-т* 17



пяти, для построения полинома применялся метод наименьши 
ивадратов.

Использование таких аппроксимационных формул ставит ря, 
проблем, которые могут быть выявлены уже при анализе доволь 
но простой модельной задачи- Рассмотрим аппроксимацию линей 
ного уравнения переноса duldt— Uduldx  на сетке, где расстояни 
между узлами i, г- f l  равно б, а расстояние между всеми осталь 
ными узлами равно А. Аппроксимируем правую часть следующи! 
образом:

д л . . - + 1 .  (5

dUi -  8'“/ - 1 +  (5̂  -  ,

(6

дх В Д (В +  Д) ’

г̂+1 _  -  Д " +  (Д" -  +  62
дх о Д(В +  Д)

Из рассмотрения (5) и (6) можно сделать следующие выводы
1. В то время как при б=Л , т. е. на регулярной сетке, предла 

гаемая аипроксимация позволяет сохранить линейный и квадра 
тичный инвариант, при б ^ А  вообще не существует системы весов 
позволяющей сохранить квадратичный инвариант.

2. Записав (6) в виде;

'да, В2  +  Д2  д ( д _ в )  ггг_1 - 2 м г+и^^,
д х ~ ~  о(Ь +  Д) 2Д +  2 о Д2

'^«/+1 _  82 Д2 м,-+2 -  Д(Д — В) “i -  +  и 1^2
дх 8(В +  Д) 2Д  2 8 Д2 ’

можем заключить, что аппроксимация на нерегулярной сетке ли 
нейного уравнения с постоянными коэффициентами эквивалентна ап 
проксимации иа регулярной сетке уравнения с переменными-коэф 
фициентами. Следовательно, надо иметь в виду возможность по 
явления ошибок искажения спектра и при аппроксимации линей 
ных уравнений, типа уравнений адаптации.

С учетом изложенного выше строится алгоритм численного ин 
тегрирования уравнения [1].

Способ аппроксимации производных по пространству был они 
сан раньше для узлов, примыкающих к месту склейки. Б узлах 
лежащих на регулярных частях сетки, используются формулы ап 
проксимации," дающие минимальную ориентационную ошибку:

^  =  (/i — /г — 2/з — /4 +  /5 +  2/в),

■ f =  («:
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Здесь As — шаг сетки, узел 6 лежит правее центрального узла 
I имеет одинаковую с ним ^-координату, узлы нумеруются в на- 
фавлеиии против часовой стрелки. Схема интегрирования урав- 
[еиий ЦО времени строится на основании метода расщепления. 
Согласно этому методу решение производится в два этапа. На пер- 
юм этапе решаются уравнения адвекции (подчеркнутые члены 
! (1) плюс метрические члены)- Решение производится методом 
Сойна [2], с включением вязкости на втором шаге. При шаге по 
фемени А^=1 ч метод оказывается устойчивым при v>2-10® м /̂с. 
ia  втором этапе решаются уравнения адаптации. Схема решения 
; учетом вывода 2 имеет следующий вид:

\дх ду
hv

д х

( 9 )

At дх

й(1)=|хЛ(0)+ (1 ~|х)/г('/2). 1 +U,
tti  ̂М дх ду л т

Здесь 0 < |л < 1 .
Варьируя параметр |,i в указанных пределах, можно регулиро- 

ать интенсивность подавления гравитационных волн и тем самым 
ейтрализовать влияние нерегулярности сетки. Наконец, в соот- 
етствии с выводом 1 мы должны принять специальные меры для 
охранения квадратичного инварианта. Поэтому в схему подклю- 
1ается метод коррекции [6]. В соответствии с идеей этого метода 
осле каждого шага по времени значения прогнозируемых вели- 
ин подправляются таким образом, чтобы инварианты, вычислен- 
ые но исправленным значениям, были в точности равны своим 
ачальным значениям. Для системы (1) формулы, определяют,ие 
корректированные значения, имеют вид:

/г =  Л +  X 8 h \ u ?  +  г)" +  2 g h )  +  [х 8

lx = u-\-2'kbU'^hu, ~v =  v + 2 l b U ^ h v . (10)
Здесь bh, Ш — характерные изменения величин h, u ( v )  соот- 

етственно, %, |д, определяются как решения системы равнений:

Xri +  ( j .= — ^M|Ьh?,

le  А Е = Е  — АУИ=М — Е, М — средние значения пол
ой энергии и массы соответственно;

Гх =  «* +  +  2gh\ Г2 =  (и  ̂+  -и- - f  2 g h f  +  4 ^  - f  v^).
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Черта обозначает осреднение по всей площади полущари? 
Проверка описанной численной схемы осуществлялась методо! 
малых возмущений. Для этого рассматривалось зональное гео 
строфическое начальное распределение, дающее стационарное ре 
щение системы (1). Поле геопотенциала определялось формуло:

ф =г 1000^(6 — 4 sin® & 3 sin'‘ &). (И

Рис. 2. Изменение D  со вр( 
менем для двух экспериме! 

2Ч1ч тов.

Были цроведёны два эксперимента по интегрированию уравне 
ний на одни сутки. В первом эксперименте значения переменны 
для узлов, лежащих в области склейки, были фиксированы и рав 
ны начальным значениям. Во втором эксперименте задача реща 
лась в полной постановке. Начальные возмущения в схему не вне 
сились. Они 'получались сами собой за счет ощибок аппроксима 
ции. На рис. 2 показан ход средней квадратической величин! 
дивергенции D для обоих экспериментов.
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к. в. ПЯТЫГИНА, Э. А. КОМОРИНА

УЧЕТ ФЛУКТУАЦИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 
В АГЕОСТРОФИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОГНОЗА 

ПОЛЕЙ ВЕТРА И ТЕМПЕРАТУРЫ

1. Для .прав.ильного описания интегральных энергетических со- 
1Тношений в моделях общей циркуляции атмосферы, как п ок аза-, 
ю М. И. Юдиным [1 ], необходимо с достаточной точностью опре
делять поля агеострофического ветра [и', v')  и вертикальной ско-

юсти (w ). п р и  этом в процессе преобразования потенциальной 
нергии в кинетическую важно учитывать влияние флуктуаций тем-

[ературы на ноля и', v',  w.  Их неучет приводит к занижению ки- 
[етической энергии волновых движений по сравнению с фактиче- 
кими значениями.

По данным-А. Ю. Штерна, краткосрочному прогнозу п0;Г0ды 
акже свойственны систематические погрещности в. оценке кине- 
ической энергии ветра, аналогичные погрещностям моделей-'об- 
цей циркуляции. Произведенные расчеты показали, что в зональ- 
юм направлении фактические дисперсии геопотенциала превос- 
;одят прогностические, а в меридиональном направлении — на- 
i6opoT. Это означает, что накладывающиеся на зоналЬный поток 
'.олны получаются по малопараметрической модели с меньщими 
1мцлитудами, чем в действительности, т. е- происходит сглажива- 
ше волн ., ,

В данной работе рассмотрим вопрос о том, как учет флуктуа
ций температуры в полях агеострофического ветра и вертикаль- 
юй скорости скажется на суточном прогнозе полей ветра и темпе- 
>атуры, основанном на агеострофической модели [2—7].

2. В первую очередь попытаемся оценить влияние флуктуаций 
емпературы «а составляющие отклонений ветра от геострофичес- 
юго и вертикальную скорость, а затем на прогноз полей ветра 
I температуры в агеострофической модели [4—7].

Д ля этой цели воспользуемся рещениями уравнений для и ,̂

Vr, вызванных флуктуациями температуры, полученными нами 
! работе [8] для узлов треугольной сетки с  щагом, приблизитель- 
ю равным 330 км. Они имеют следующий вид.-

а) Для составляющих агеострофического ветра

ч , 1 _ д Г
дх J’l=i avi

дх  

. д Г

oJ’)=с +
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( х , +  г 3 I
г

С^.-1/2 J /г 
0 ‘ ^

2̂ +
1

^  2 X2
1 \ /  1\2  

^ 1 + 2  1 — 2
, 2 X1
1 \Л 1 2̂

1

2̂ + 2
2 X2

1 V  ■ 1 \2
1 “  2 ^ 1 + 2

.(;х,-1/2 J ^ -X .- l/ 2/Г̂  С?71 +
с ох  /

2 X1 

2“  А т  2
2Х„

ч

j 71̂ 2-1 д Г

(Решение для v'  ̂ здесь не приводим, так как оно будет отличать 
ся, от решения для Ыт(0 только тем, что вместо дТ''1дх всюду бу 
л егдТ ' /ду . )

б) Для вертикальной скорости

R F,(k  Д Р )  +  е .+ и  F , (k&  n v i  -

1 \2 1 
1̂ + 2  г

- с [{k А Г)о],=с -   2 V  " i  ^
I \2 1

+

^2+ 2 ) г
---------------^  t;x.+ I/ 2  J 7jX,-i;2/7^(;fe д  T'^clfi +

Z 2̂ 

Al— 2

2 X1

+
X ,- 1 \2

+

1 \2 
1 +  2

+

2Xi 

Х2 +  ■

c^.+i/21тг-^1-1/2^1(/^д r) f lf7 ]  +

с

г;-х.+ 1/2 j  7jX.-i/2Fj(/fe Д D flfT ]  +

1

CX.4-I/2 J  ^^(^ Д 71 4 -

t

2Х, -C-^.+ l/2 J У1̂ г-\12р ^ { к 1̂ Г ) с 1 У1 (2

22



Здесь Т' — флуктуации температуры, k  — коэффициент турбу- 
ентности, — газовая постоянная, Яо — высота однородной атмо- 
;феры, / —  параметр Кориолиса, ^—plPo {р — давление, Ро= 
= 1000 мб — стандартное атмосферное давление),

фо +  '{'1,
F 2( 4*) =  ^0 фо —"  Ф2/ 1,

(3)

де "фо — функция я)? в точке расчета, — функция г];, осредненная
о точкам первого круга [4],

ао=^0,239, йо =  0,761, % =  1,044;
Xi =  2,37, Х2 =  4,96.

Будем считать, что флуктуации температуры создаются тем
пературными неоднородностями подстилающей поверхности. Тогда 

первом приближении флуктуации Т'  можно заменить флуктуа- 
,иями наземной температуры, т. е. флуктуациями на уровне 11 =  1.

В этом случае решения для и' ,̂ v' ,̂ принимают вид:

О 2

д Г  \
дх Т]=1

д Г  V

X

X

(4)

+  с
ду )U=i  I ду (5)

А  Г )  +  Д  Г )],=1  -  q { k  Д  Г ) о ] , = , ) .

(6)

Если учесть, что в построенной нами агеострофической модели 
рогноза полей ветра и температуры [4— 6] рассматривается че- 
ыре уровня равные 0,85; 0,50; 0,30; 0,20; т. е. уровень ? = 1 ,0  
тсутствует, то последнее слагаемое в формулах (4) — (6) следует 
пустить. Тогда, подставляя значения постоянных i i ,  ^2 и приме- 
яя обозначения (3), получаем

1.87 0,239 f/fe а г

5,46С'‘’4б дТ'

+  1,044

дТ'

дТ'

дх

m l
- 2 ,8 7 С ‘'8̂ 0 , 2 3 9 ( ^ ^ j ^ + 1,044

дх

Г]=1
д Г

(40

AJ т)=1,0
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-  5 ,46 0,761 ik
dyjo i'l=I,0 J

(5 '

t^x(C) =  {C2.«^[0,239(^ A Г )„  +  1 ,044(^  Д +

+  !;М б [0 ,7 6 1 (^ А П о - 1.044(^Д r ) ib = i,o } .  (6'
Обозначая коэффициенты при функциях с индексом О и 1 соот 

ветственно через Л о (0 , Ai{^)  для Mt(Q. i 't(C) и через 5о(С), B ^{1

для (С), имеем . - )
дТ '

« ;й = ^ [ л г о ( д= ^ ) + ^ ( о ( 4 ^ ^

’i=l,0

=̂1,0 ’

( 7

(8

( 9

Значения коэффициентов Л о (0 , ^ i(^ ),-5 o (0 >  Bi{^)  для различ 
ных Z представлены табл. 1.

Т а б л и ц а !
С .........................................  0,85 0,50 0,30 0,20
Ло(С)........................................-2 .518 -0 ,376  -0 ,092  -0 ,037
Л  (Q • ■ ■ • • • •  • 0.550 -0 ,561 -0 ,289  -0 ,143
Во (С)........................... 0,463 0.050 0,009 0,002
B i i Q ......................... . 0,225 0,119 0,032 0,010

Учитывая величину и знак указанных коэффициентов, априор.1 
можно заключить, что положительные значения dT'jdx,  dT'jdi  
в нижнем слое атмосферы приводят на всех уровнях t  к отрица 

.тельным значениям и'-,, ■От- Отрицательные значения дТ'/дх  
dT ' jd y  приводят к обратным результатам. Приток тепла { А Т '< 0 ]

вызывает восходящие движения (ш < 0 ), приток холода — нисхс 
дящие движения.

3, Формулы (7) — (9) приведем к ра бочему .виду. Подставим сюд; 
значения постоянных Яо =  8,43 км, й =  5 м^/с, R =  287  м2/(с^-град) 
/ =  14,58-10~® (sin ф и заменим производные конечным:
разностями. Кроме того, в формуле (9) от аналога вертикально)

скорости W (с“ ’) перейдем к действительной вертикальной ско 
рости W в см/с. Тогда

k
д Г

дх =  { О а ГX 01 (10

(И

24



^ ( * Д Г ) . =  [ с , ( Г „ + 7 - „ ) ] . ,  (I2>

■де через Ту, Т , , ,  Гуу обозначены соответствующие производ- 
[ые в конечных разностях для треугольной сетки с щагом по го- 
зизонтали, приблизительно равным 330 км [4, 6 ], Си =  Сг>=2,88Х 
К 10“® зш^ф, а коэффициент c^=c,e(?, ф) имеет следующие значения::

£ .......................................................  0,85 0,50 0,30 0,20
c^-lQ3sin2<f........................ -8 ,4 0  -12 ,72  -1 8 ,9 4  —27,87

При этих коэффициентах v'y получаем в м/с, а Шт в см/с.
Осредняя вычисленные функции (10) — (12) ио точкам первого' 

Фуга, получаем соответствующие функции с индексом 1. Вторые 
[роизводные Тхх, Т'уу, как и в работах [4., 5, 10], вычисляем 
сак первые производные от вычисленных первых производных Т^,

Так как в схеме прогноза полей ветра и температуры, основан- 
юй на агеострофической модели, начальные данные на у1>овне
1 =  1 не входят, то при вычислении Ит, т'т, производные Ту,.
Тхх, Т'уу заменим соответствующими производными на уровне 850i 
иб-

Введем обозначения;

1Q-3

1Q-3

с р ) 5 о ( С ) = ^ а д ,

с р ) а д = ^ ^ А ( С ) .

Тогда формулы (7) — (9) с учетом равенств (10) — (12) примут 
следующий вид;

? ; , ) . + £ ’х Г О ( 7 '« + п ,) . ] , - . ,» -  р'>
Коэффициенты Со(?), C i(?), £>о(?), -Di(?) имеют значения, пред- 

:тавленные табл. 2.
4. Составляющие отклонений ветра от геострофического и вер- 

гйкальную скорость, вычисленные по формулам (7 ')— (9'), учтем
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в схеме суточного прогноза полей ветра и температуры, основан 
нойна агеострофической модели [5, 6].

Вычислив и т, "Ут, Шт, добавляем их к соответствующим со 
ставляющим для крупномасщтабных движений. Такую процедур] 
производим на каждом временном шаге.

Кроме сопоставления оценок прогнозов полей ветра и темпера 
туры с  учетом и без  учета флуктуаций температуры, следует рас 
•смотреть вопрос о б  изменении со временем кинетической энерги! 
в течение срока прогноза.

Со (С) . . . . . . . .  -7 ,252

Таб.лица 2
0,85 .0,50 0,30 0,20

-7,252 —1,083 -0,265 -0.107
1 584 —1,616 -0,832 —0,412

—3,889 —0,636 —0,170 —0,056
—1,890 -1,514 —0,606 —0,279

D o i Q . ...............
• . . . . . . .  — 1,890

С этой целью производились вычисления кинетической энергии 
горизонтальных и вертикальных движений с учетом и без учетг 
флуктуаций температуры, а также только за счет флуктуаций.

Значения производных от флуктуаций температуры мы замени
ли значениями производных фактической температуры на уровн( 
850 мб, при этом в качестве первоначального варианта первые про 
изводные увеличили в 2 раза, а вторые производные — в 4 раза 
Это означает, что производные мы относим не к узлам прогности
ческой сетки, а к узлам, расположенным на круге вдвое ыенъшеп  
радиуса, в которых температура не совпадает с  температуро! 
в узлах основной сетки.

5. Расчет составляющих агеострофического ветра и вертикаль 
ной скорости, вызванных флуктуациями температуры, и их учет 
в агеострофической схеме суточного прогноза полей ветра и тем
пературы произведен нами для пяти случаев.

В качестве начальных данных мы воспользовались данным! 
геопотенциала и температуры за 3 ч 6 июля, И , 12 и 13 октября 
и 24 февраля 1965 г- Эти данные использовались ранее в СЗ УГМС 
при испытании агеострофической схемы прогноза в оперативны} 
условиях [7].

В дальнейшем агеострофическую схему прогноза без учетг 
флуктуаций температуры будем называть основной схемой.

Как видно из табл. 3, для основной схемы кинетическая энер
гия атмосферных движений, осредненная по 97 узлам сетки [7] 
не всегда убывает к концу срока прогноза. Так, например, для 
6 июля на уровне 850 мб имеет место сохранение кинетической 
энергии со временем {2K = U ^  +  V  ̂=  50,8 м /̂с  ̂ в начальный момент 
времени и 2/С=50,7 м /̂с  ̂ к концу срока прогноза). ■ Для 24— 
25 февраля на уровне 850 мб кинетическая энергия растет к концу 
срока прогноза (110,0 и 137,4 м^/с^), а для 13— 14 октября рост
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кинетической энергии отмечается на всех уровнях кроме уровн? 
500 мб, где происходит незначительное убывание кинетическо! 
энергии.

Значения средних квадратических величин составляющих ветрг 
выводились на печать на каждом временном шаге, равном 1 ч. Этс 
позволило проследить временной ход кинетической энергии в тече 
ние всего срока прогноза иа всех четырех уровнях. В результате 
установлено, что кинетическая энергия может не только постепен
но уменьшаться или увеличиваться, а до некоторого шага по вре
мени сначала расти, затем уменьшаться или наоборот. Иногда знар 
приращения со временем кинетической энергии в течение суток ме
няется несколько раз (например, для 24—25 февраля на уровне 
'200 мб кинетическая энергия убывает от начального момента дс 
шага по времени п = 5 ,  затем растет включительно до /г=;16, затем 
опять убывает).

Прогностические значения кинетической энергии были сопо 
ставлены с ее фактическими значениями, рассчитанными по̂  Дан
ным следующего дня (см. табл. 3).

Такое сопоставление показало, что знак изменения, кинетиче 
ской энергии в основной схеме правильно установлен в 55% слу
чаев (в случае роста энергии для 24—25 февраля и 13— 14 октяб
ря на уровне 850 мб, в случае убывания — для 11— 12 октября на 
уровнях 500, 300, 200 М'б, для 12— 13 октября на всех четырех уров
нях, для 6—7 июля на уровне 300 мб, для 13— 14 октября на уров
не 500 мб). Но при этом величина кинетической энергии к конц} 
прогноза в большинстве случаев оказалась заниженной по срав
нению с фактическими значениями-

6. П режде чем переходить к вопросу о том, как изменяется ки
нетическая энергия со временем, если в прогностической схемс

учесть Мт. ‘v'l, “Wt, остановимся на их значениях, полученных намЕ 
для указанных пяти случаев.

В табл. 4 приведены средние квадратические значения и^, - у 
в м/с. в см/с и общей вертикальной скорости w  в см/с, склады
вающейся из вертикальной скорости, полученной по основной схе
ме, и вертикальной скорости, вызванной флуктуациями темпера 
туры. Осреднение здесь проводилось также по области в 97 узлов 
В конечный срок, кроме прогностических значений, приведены зна
чения указанных величин, рассчитанные по фактическим данныи- 
следующего дня.

Как видно из таблицы, наибольшие средние квадратические 
значения вертикальной скорости и составляющих агеострофическо 
го ветра, вызванных флуктуациями температуры, в начальный мо 
мент времени имеют место в случае прогноза 12— 13 октября ш  
уровне 850 мб (дат =  0,066 см/с, Ит=0,042 м/с, v  т =0 ,039  м/с). 
Эти значения небольшие, но в отдельных точках они значительнс 
больше, например Мт, иногда достигают 0,13 м/с, а а»т— 0,19 см/с
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Следует отметить-, что значения Мт, “От, к концу срока 
прогноза для рассчитанных нами пяти случаев изменяются незна 
чительно. Изменение может быть как в сторону уменьшения, та  ̂
и в сторону увеличения. Но, как показали данные за каждый uiai 
по времени, знак изменения в тёчение срока прогноза также мо
жет меняться.

Таблица 5 показывает, что суммарная вертикальная скорост! 
к концу срока прогноза обычно уменьшается по величине. Но, каь 
показали расчеты вертикальной скорости по фактическим даинык 
следующего дня, это уменьшение в некоторых случаях (24— 
25 февраля на всех четырех уровнях, 11— 12 октября на уровням 
500, 300, 200 мб, 12— 13 октября на уровнях 850, 500, 300 мб) ча
стично вызвано фактическим уменьшением вертикальной скорости 
Это относится как к основной прогностичеокой схеме, так и к схе
ме с учетом вертикальной скорости, вызванной флуктуациями тем

пературы. Но для схемы с учетом г)т, средние квадрати
ческие значения суммарной вертикальной скорости «а уровнях 850 
500, 300 мб несколько больше, чем для основной схемы.

Здесь следует отметить, что, хотя в схеме и происходит [посте
пенное уменьшение вертикальной скорости, а также кинетической 
энергии горизонтальных движений, предвычисление полей’ йетрг 
и температуры оказывается вполне удовлетворительным [7]. Так, 
например, при предвычислении температуры, где вертикальная 
скорость используется непосредственно, средние абсолютные ошиб
ки в среднем для указанных пяти случаев -на уровнях 850, 500, 300, 
200 мб соответственно равны 1,9; 1,8; 1,8; 2,6°С.

7. Рассмотрим изменение кинетической энергии за счет; учета 
составляющих агеострофического ветра и вертикальной скорости; 
вызванных флуктуа.циями температуры.

С этой целью обратимся к табл. 3, где значения удвоенной ки
нетической энергии в конечный срок прогноза также представлены

и для схемы с учетом Мт, v^, jWj,^ . :
Сопоставляя эти данные с данными, полученными по основной

схеме, видим, что учет Иг,'^т, приводит к .повышению к|инети- 
ческой энергии почти для всех случаев. Исключение представляет 
только прогноз 13— 14 октября на уровнях 500, 300, 200 Мб, где 
нами не предвычислено убывание кинетической энергии к i концу 
срока прогноза., В то ж е время для этого случая на уровне 850 мб

учет Мт, привел к повышению величины 2К на 5,1 м^/с^
в результате чего предвычисленная величина 2/С= 132,7 м /̂с  ̂
залась почти равной фактической (132,5 м^с^). В остальных че

тырех случаях прогноза за счет учета Мт, "ẑ t, увеличение ки
нетической энергии оказалось недостаточным. При этом учет; флук
туаций температуры почти не изменил ош ибок; прогноза полей
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ветра и температуры по сравнению с основной схемой предвычи 
ления.

Таблица 3 позволяет найти разности величин 2Д' для основно
/-Ч/

•схемы и схемы с учетчзм щ,  -От, «'т- С учетом последних величин 
2 К  в конечный момент времени увеличилась на 0,5— 5,1 м /̂с ,̂ npi 
чем это увеличение оказалось наибольшим для 13— 14 октября t 
уровне 850 мб, а для остальных четырех случаев — на уров^ 
500 мб, наименьшим для всех пяти случаев — на уровне 200 мб- 

Таким образом, учет флуктуаций температуры в полях are  
строфического ветра и вертикальной скорости в рассмотрение 
■схеме краткосрочного прогноза приблизил прогностические знач 
ния кинетической энергии к фактическим значениям. Но вви^ 
того что полученные значения Кт, '»т, малы, фактические; зн; 
чения кинетической энергии в большинстве случаев также прево 
ходят предвычисленяые значения.

Это, возможно, связано с выбранным нами способом определ 
ния температурных флуктуаций. При этом способе флуктуацр 
температуры имеют тесную связь с фактической температуре 
;в узлах сеж и.

В дальнейшем предполагается испытать несколько других в 
риантов расчета флуктуаций температуры.
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5АДАЧА МНОГОАСПЕКТНОЙ СТАТИСТИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ 
ИНФОРМАТИВНОСТИ ПРОГНОСТИЧЕСКИХ 

СООТНОШЕНИЙ

м. и. Ю Д И Н

Различение истинных и ложных прогностических связей в слож- 
ой системе атмосфера — гидросфера методами математической 
татистики представляет собой очень важную и чрезвычайно труд- 
ую задачу. Как правило, в работах по статистическому прогнозу 
огоды при отборе лучших предикторов учитывается единственный 
риуерий вида

^>А<р, Щ

Здесь I  — рассматриваемый показатель тесноты связи (напри- 
ер, коэффициент корреляции, величина информационное отно- 
гение). Значения /  в левой части неравенства определяются по 
ыборочным данным. Они сравниваются с /  кр/представляющим 
эбой доверительный предел параметра I, рассчитанный в предпо- 
ожёнии об отсутствии реальной связи между предиктором и пре- 
иктантом. Однако, как указал более сорока лет назад А. Н. Кол- 
огоров [7], высокое значение коэффициента корреляции мало 
го означает при рассмотрении не очень малого числа предикто- 
эв. Действительно при сопоставлении заданной последователь- 
эсти с достаточно большим набором рядов случайных чисел, ими- 
1рующих предикторы, высокое значение максимального коэффи- 
иента корреляции становится весьма вероятным. Поэтому задача 
азлйчения ложных и истинных связей при изучении статистиче- 
шми методами не очень малых систем оказывается в принципе не- 
зрректной. За протекшие сорок лет в разработках методов долго- 
)о'чного прогноза погоды можно найти множество примеров, ил- 
острирующих эту некорректность. Заметим, что указание на не- 
)х6димость применения специальных статистических оценок мак- 
шального коэффициента корреляции автоматически переносится 
i любой другой показатель тесноты связи I.

Это же соображение указывает на принципиальную трудность 
)именения в целях прогноза различных вариантов дискриминант- 
)го анализа' (включая методы распознавания образов),, опираю- 
йхся на рассмотрение большого числа последовательностей ве- 
1чин, которые предположительно влияют на будущую погоду.
дальнейшем они будут называться тестпредикторами, а величи-

1, влияние которых считается подтвержденным,— предикторами.
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Логическим развитием идей А. Н. Колмогорова является пуп 
оценки статистических связей в их совокупности. В частности, мо 
гут быть определены доверительные интервалы для соответствую 
щих характеристик многомерного распределения вероятностей. Эт( 
направление исследований интенсивно разрабатывается в послед 
ние годы (см., например, обзорную монографию [2 0 ]).

В настоящей работе мы сосредоточим внимание не столько н 
математическом аспекте изучения совокупности статистически 
связей, сколько на логическом обосновании и формулировке зада 
чи направления .исследований.

Дополнительные возможности, которые открываются при рас 
смотрении связей в их совокупности, состоят в том, что эти связ 
характеризуют не отдельные изолированные объекты, а элемент) 
физической системы. Поэтому содержащаяся в них информаци 
может и должна группироваться по признакам, отражающим су 
ществбнные свойства системы.

Если эти свойства связаны с прогностической ценностью т  
формации, то оказывается возможным отобрать группы, содержа 
щие относительно большую долю истинных связей, чем исходна 
полная совокупность. При этом суждение о значимости каждо 
отдельной связи будет определяться не только значением параметр 
I, но и условием вхождения связи в информативную группу. Н; 
обходимо сразу сделать оговорку, что все эти рассуждения спр; 
ведливы только в том случае, если выполняется предпосылка о нг 
личии в рассматриваемой физической системе реальных связе 
между исходным и ко.нечньш состояниями. Если в действител! 
ности система непредсказуема и все рассматр.иваемые связи явл; 
ются ложными, то никакая процедура отбора связей не будет э  ̂
фективной.

В отношении системы океан—^атмосфера мож.но утверждат 
что, по крайней мере, некоторые характеристики состояния сист 
мы предсказуемы на сроки порядка года и более. Такой вывод сл' 
дует из статистического изучения климатических характериси

2, 11, 17 и др .], характеристик ледовитости северных мор<
1, 4, 9 и др .], а также подтверждается обобщенными данными с 

успешности долгосрочных и климатических прогнозов. По 3Tt 
данным успешность прогнозов превышает успешность случайнь 
прогнозов. Поэтому задача «обогащения» информации представл 
ется реальной.

Введем обозначение А для множества тестпредикторов, т. 
величин, характеризующих исходное состояние сложной систем 
Множество предсказываемых величия (предиктантов), характер 
зующих состояние системы в интервале времени, на который д 
ется прогноз, обозначим В. Рассмотрим далее группу, состоящ^ 
из tiji rihm статистических связей. Здесь индекс / ( / = 1 ,  / )  озн
чает номер признака Rj,  по которому осуществлено раз1биение мн 
жеетва А; 1 ( 1 = 1 ,  L j )  — номер градации значений Rf,  пц— 
ло элементов множества А, относящихся к 1-ой градации призна] 
Rj\ k { k = \ ,  ..., К )  — номер признака 5^, по которому разбито ми
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жество В; т { т = \ ,  M h )  — номер градации значений S k i  
rihm  —  ЧИСЛО элементов множества В, относящихся к /п-ой града
ции 5^. Проверке подлежит гипотеза

(2)

где Ijhim—величина показателя значимости рассматриваемой груп
пы связей,/— среднее значение показателя для всей совокупности.

Если выбор приз'наков Rj,  Sk  носит характер случайного отбо
ра, то увеличение числа признаков и их градаций снова вносит 
источник неопределенности, указанный А. Н. Колмогоровым. Тог
да нужна стремиться уменьшить число переборов, т. е. уменьшать

J  К
два числа ' ^L j  и 2i • Однако уже в этом малообосно- 

j=i  k=  1
ванном варианте применения соотношения (2) можно обнаружить 
его принципиальное отличие от соотношения (1). При увеличении 
числа тестпредикторов условия проверки соотношения (1) ухуд
шаются, что вносит серьезные ограничения на объем используемой 
исходной информации. В противоцоложность этому увеличение 
числа тестпредикторов при постоянных значениях Lj не только не 
вносит дополнительной (неопределенности при проверке соотноше
ния (2), но улучшает условия проверки. Действительно, при уве
личении объема совокупности и сокращении числа групп, на кото
рые она разбивается, объем большинства групп возрастает и со
ответствующие доверительные пределы для Ijhim снижаются. Нет 
необходимости разъяснять, насколько важно это обстоятельство 
при статистическом прогнозе свойств сложной системы.

Перейдем теперь к вопросу о способах выбора признаков R,  
й Sk- Заключение о необходимости ограничения числа признаков 
и числа градаций поляостью относится к методу случайного отбо
ра признаков. Но когда фактор, определяющий характер развития 
атмосферных процессов, установлея в результате предварительно
го анализа этих процессов, он должен рассматриваться отдельно. 
Распределение коэффициентов корреляции с будущей погодой или 
другой показатель значимости такого фактора не должен оцени
ваться, как элемент совокупности случайных признаков. Это по
нятно, так как выбор фактора осуществлен путем привлечения до
полнительной информации. Такая информация может быть извле
чена из уравнений динамики атмосферы и океана путем изучения 
гидродинамических моделей, описывающих поведение системы 
атмосфера — гидросфера. Существенными могут быть также вы
воды, опирающиеся на теорию подобия, на анализ интегральных 
свойств системы и другие формы системного анализа. Наконец, 
факторы могут быть установлены и путем анализа эмпирических 
данных, но обязательно на материале, независимом от тех данных, 
которые привлекаются к оценке значимости признака. Критерии 
оценки значимости должны учитывать ценность априорной инфор
мации, на основе которой выдвигается гипотеза о значимости при
знака Rj. Представим себе, что гипотеза о справедливости соотно
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шения (2) опирается на достаточно убедительные соображения. 
При проверке оказалось, что рассчитанная вероятность случайного 
осуществления конкурирующей гипотезы 1 цкт ^  I  (риск) состав
ляет 0,2— 0,25.

Было бы неправильно считать, что высказанная гипотеза не по
лучила подтверждения, поскольку ее правдоподобие оценивается 
четырьмя шансами яз пяти или тремя из четырех. В то же время 
для гипотез, априорное обоснование которых менее убедительно, 
целесообразно исходить из 5%-ного или 1%-ного риска, а при 
случайном поиске выбор риска 0,0027 (вытекающий из правила 
трех сигма) ни в коем случае не будет чрезмерно жестким.

" Для того чтобы быстро и эффективно применить этот путь со
четания гидродинамических и. статистических исследований атмо
сферы в целях прогноза погоды, требуется разра[ботать способы 
количественной оценки априорной информации и нахождения на 
этой основе доверительных пределов. Наиболее реальным подхо
дом' на первых порах является установление допустимого риска 
путем экспертной оценки. Этот способ нашел широкое применение 
в области прогнозирования развития производства, управления 
прЬйзводством И при решении ряда аналогичных задач. Для метео- 
рол'огичёскогЬ'прогноза он еще не применялся. Опыт покажет, на
сколько эффективно он может быть применен к оценке допусти
мого рИска — задаче, которая в принципе не может быть решена 
в раМках чистой статистической теории.

Следует еще заметить, что все сказанное выше о выборе дове
рительного интервала имеет прямое отношение не только к оценке 
значимости-группировки совокупности связей по соотношению (2), 
но и к отбору отдельных значимых связей по соотношению (1). 
Наличие предварительного обоснования гипотезы (1) должно учи
тываться при выборе значения /кр. Это уменьшает потери полезной 
информации при «браковке» связей. С другой стороны, при этом 
уменьшается влияние на прогноз ошибок, связанных с чрезмерным 
доверием к большим выборочным коэффициентам. корреляции 
(или другим показателям значимости).

Для физико-статистического метода прогноза температуры 
и осадков с большой заблаговременностью [12— 14 и др .], много
аспектные оценки предикторов имеют большое значение. В част
ности, соотношение (2) уже применялось для решения вопросов
о значимости некоторых источников информации [16, 18]. В рабо
те [16] определены доверительные пределы отношения

Здесь Vjhim(oc) — число статистических связей в группе, вклю
чающей все связи между itji предикторов и Пкт предиктантов, 
удовлетворяющих неравенству

/ г  — 3 , 1 +  г ^  ,04
-------1 п у ^ > ( х ,  , . ( 3 )

г — коэффициент корреляции, Г — число членов временнбй после'  ̂
довательности.
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Таким путем была оценена гипотеза о неслучайном характере 
хотя бы части корреляционных связей одного или группы одно-: 
родных предикторов с совокупностью предиктантов, описывающих 
поля температуры и осадков на территории основных сельскохо
зяйственных районов в течение вегетационного периода. По суще-, 
ству уж е эта оценка является многоаспектной, так как может от-. 
вечать на разные вопросы:

1. Какова относительная прогностическая значимость данного
предиктора? . >

, Этот вопрос можно задать в форме простой гипотезы о том, что 
группа связей данного предиктора с совокупностью предиктантов 
удовлетворяет неравенству (2). При проверке гипотезы множество 
предикторов разбивается на два класса—^удовлетворяющих и не
удовлетворяющих условию (2). Можно, очевидно, сформулировать 
а более сложную гипотезу, при проверке которой множество пре- 
IHKTopoB разбивается 'более чем на 2 класса. К этому вопросу мы 
вернемся ниже.

2. Какова относительная значимость информации о пространст-. 
зеннрм поле определенного гидрометеорологического элемента за 
шределенный интервал времени?

В качестве примеров приведем поле высот изобарической по- 
зерхности 500 мб в северном полушарии в феврале того года, для 
соторого дается прогноз; изменение теплосодержания воды, в Се- 
(еррой Атлантике от октября к ноябрю в году, предшествующем 
'ому, для которого дается прогноз, и т. д. В физико-статистическом 
1етод,е прогноза пространственные поля, как правило-, описывают- 
я значениями коэффициентов разложения по естественным орто- 
ональным функциям. Поэтому вопрос сводится к проверке выпол- 
ения условия (2) или более сложной гипотезы по отношению 
; группе связей между несколькими первыми коэффициентами раз- 
;ожения рассматриваемого поля и совокупностью предиктантрв.

3, Какова относительная пр0гн0)стическая значимость информа- 
,ий о полях различных гидрометеорологических элементов? .

4, Какова относительная прогаостичеокая значимость инфор- 
1ации при различной заблаговременности прогноза? Вопросы

и 4 предусматривают объединение предикторов в обширные под- 
шожества, однородные лишь в некотором формальном отнощеиии. 
''слрвность этих вопросов (числр их можно значительно умно
жить) должна учитываться введением более жестких доверитель- 
ых пределов пр.и проверке выдвинутой гипотезы. Перейдем к рас- 
мотрению источников дополнительной информации.

Для статистических прогнозов погоды малой заблаговремен- 
ости большое значение имеет использование гидродинамических 
рогнозов барического поля на 2— 3 дня. В работах [б, 6] прказа-
0, что хорошие результаты получаются уж е в таком варианте, 
огда предсказанное барическое поле рассматривается, как реаль- 
ое,

Интересные идеи в отношении учета гидродинамической инфор- 
ации при прогнозе с заблаговременностью порядка месяца содер
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жатся в книге [3 ]. По мере увеличения заблагоаременности про
гнозов все большее значение приобретает информация о состоянии 
подстилающей поверхности и деятельного слоя.

Можно ожидать в ближайшие годы значительного развития ис
следований по гидродинамическим долгосрочным прогнозам, в ко
торых будут описываться такие важные гидрометеорологические 
элементы, как льды, снежный покров, изменения теплосодержания 
воды в океане с учетом изменений толщины квазиоднородного 
слоя, интегральные характеристики влажности почвы и др.

В настоящее ж е время s  физико-статистических прогнозах 
большой заблаговременности порядка нескольких месяцев сообра
жения о важности таких источников информации могут быть сфор
мулированы лишь как правдоподобная гипотеза, подлежащая ста
тистической проверке.

Другой важный вопрос, подлежащий проверке,— насколько до
стигают своей цели преобразования информации, предназначенные 
для выделения характеристик наиболее крупномасштабных вс 
времени и пространстве процессов?

В физико-статистическом методе прогноза основным преобразо
ванием является разложение метеорологических полей по есте
ственным составляющим с последующим применением в качестве 
тестпредикторов нескольких первых коэффициентов разложения 
То, что первые естественные составляющие полей наиболее круп
номасштабны в пространстве, показано яа обширном материале 
Сводка этих данных содержится в монографии [10]. Там же 
(в гл. 4) приводятся подтверждения того, что по мере увеличения 
пространственного масштаба увеличивается и временной. Однакс 
речь при этом идет о масштабах времени порядка недель, а забла
говременность прогнозов составляет несколько месяцев. Поэтом) 
для целей прогнозов большой заблаговременности вопрос о том 
какую степень обогащения информации вносит процедура выделе 
ния крупномасштабных составляющих метеорологических полей 
является очень важным. Выводы, которые были получены в рабок  
[19], позволяют считать гипотезу об эффективности этой процеду
ры весьма правдоподобной.

Привлечение новых материалов представляет интерес каг 
с точки зрения уточнения комплексных оценок, так и постановк! 
новых вопросов. В частности, целесообразно проверить правдопо 
добную гипотезу, что показатель значимости группы наиболе< 
крупномасштабных тестпредикторов (с учетом территории, на ко 
торой ведется разложение, и номера естественной составляющей' 
превышает среднее значение показателя для всей совокупностр!

В заключение отметим, что формулировка вопроса в форм( 
сложных гипотез более естественна при многоаспектной оценк( 
предикторов, чем последовательное рассмотрение простых гипотез 
Предстаиим себе, например, что при оценке значимости информа 
ции, соде^ржащейся в коэффициентах первых естественных орто 
гональных функций (е. о. ф.) различных -метеоэлементов, мы про 
тивопоставим эту группу тестпредикторов характеристикам ледо
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витости северных морей. Поскольку последние величины по самой 
природе описывают долгопериодические процессы независимо от 
гого, подвергались ли они разложению по е. о. ф., мы рискуем 
прийти к ложным или неопределенным выводам. Более целесооб
разно одновременно выделять группы инерционных тестпредикто- 
ров различной природы, сравнивая их с менее инерционными. 
Предпочтительность такого подхода вытекает из логических сооб
ражений и подтверждается опытом статистических исследований 
в областях факторного анализа.

При применении неравенства (3) также возникает вопрос, ко
торый более удовлетворительно решается в рамках сложной гипо
тезы. Дело в том, что величину а в этом неравенстве по вполне 
понятным соображениям не следует брать малой, но можно брать 
:коль угодно большой. Поэтому, практически целесообразно рас
сматривать несколько различных значений аь  ... , для проверки 
выполнения неравенства. При этом естественно факту превышения 
доверительного предела только в одной градации а, нельзя прида
вать такое ж е значение, как факту превышения его в нескольких 
градациях. По данному признаку множество тестпредикторов раз
бивается на несколько групп. Каждой из них присваивается пред
варительный балл. Сложная гипотеза состоит в том, что группа 
гестпредикторов, получившая более высокий балл, более инфор
мативна, чем группа с меньшим баллом.

В этой короткой статье, естественно, не было возможности разо
брать все возможные пути осуществления многоаспектной оценки 
гестпредикторов. Один из способов оценки описывается в работе 
[15]. В этой работе и статье [8] приводятся выводы, полученные 
при анализе результатов прогнозов по физико-статистическому ме
тоду ГГО.
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м. и. ЮДИН, в. г ,  БЛАЖЕВИЧ

ОЦЕНКА ЗНАЧИМОСТИ ПРЕДИКТОРОВ 
НА ОСНОВЕ КОМПЛЕКСНОГО СТАТИСТИЧЕСКОГО

ИСПЫТАНИЯ

Отбор значимой информации представляет собой одну из самых 
грудных задач при прогнозировании поведения сложных систем. 
К таким системам с полным 'правом можно относить атмосферу^ 
>со.бенно когда речь идет о прогнозе большой заблаговременности,, 
г, е. об изучении развития процессов за длительные интервалы 
фемени. В этом случае первостепенное значение приобретают пря- 
iibie и обратные связи между состояниями атмосферы, океана
i деятельного слоя сущи.

Рассматриваемый в данной статье метод исследова'Ния состоит 
5 анализе генеральной совокупности связей между характеристи- 
сами исходной инф'орм.ации (тест-предикторами) и предсказыва- 
;мьши величинами (предиктантами). Эта совокупность разбивает- 
;я на группы, отвечающие различным значениям определяющего. 
щ щ н щ а ,  я  проверяется гипотеза р том, что информ'ативная зна- 
щмость разных групп, различна. Проверяется также сложная гипо- 
'6.39;,, включающая классификацию связей по нескольким призна- 
сам. ОпреД'елен'ие признаков дается 'На основе анализа совокуп- 
юсти с разных точек зрения, что приводит к мнргоашектной оцен- 
се значимости 'предикторов. О'брснование .такого направления 
юследований и общая постановка задачи даны в статье [6 ]. Здесь 
5удут изложены конкретная методика реализованного варианта 
юмпд-ексного статистического испытания и цолученные результа- 
'Ы,. Испытание выполнено на материалах прогнозов атмосферных 
)садков, температуры воздуха и давления на уровне моря физико- 
татцстическим методрм [1, 5, 8 ]. В методе используется обшир- 
1ая исходная информация [9].

Предварительный отбор связей между тест-предикторамд-
I предиктантами производится на основе рассчитанных значений 
:оэффициентов линейной корреляции. Выделяется совокупность. 
:вяз'ей, удовлетворяющих условию

> а .  (1>

Здесь Z — переменная Фишера, связанная с коэффициентом' 
жррреляции г  соотношением
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0z — средняя квадратическая ошибка величины 2, которая рассчи
тывается, исходя из гипотезы о несвязности временной последо 
вательности, по формуле

1
а, = (з:

где Т — число членов последовательности. Первоначально наряд> 
с определением средней квадратической ошибки 2 формулой (3) 
эта величина рассчитывалась по эмпирическим данным, н( 
вскоре выяснилось, что расхождения между этими двумя значени
ями 0Z носят случайный характер.

Значение а, как правило, принималось равным 2,5, что соответ
ствует довольно жесткому критерию правдоподобия.

Тест-предикторы, для которых получились связи, удовлетвори 
тощие условию (1), в дальнейшем будем называть предикторами

Если анализ группы выделенных связей разных предикторо! 
с одним предиктантом не позволял более или менее однозначнс 
судить об ожидаемом знаке отклонения этой величины от средне 
го, значение а снижалось до 2,2, что увеличивало допустимый р я а  
примерно вдвое.

При прогнозе на каждый год получается обширный м^атериа,? 
■о корреляционных связях тест-рредикторов с предиктантами 
В процессе совершенствования физико-статистического метода со 
став тест-предикторов изменялся. Менялись также способы обра 
ботки предсказываемых величин. Исходная информация при про 
гнозах на 1970— 1972 гг., на основании анализа которой получень 
выводы в данной статье, не изменялась. Этот материал был ис
пользован для проведения комплексного статистического испыта 
ния. Следует сразу оговорить, что, хотя генеральная совокупноси 
рассматриваемых корреляционных соотношений имеет большое 
'Объем (более трех тысяч элементов), полученные выводы могу' 
•в некоторой мере отражать своеобразие атмосферных процессо! 
рассмотренных трех лет. Поэтому выводы будут еще проверятьс5 
по мере накопления новых материалов. Далее, под генерально! 
совокупностью связей понимается совокупность связей (для кото 
рых выполняется соотношение (1) при а = 2 ,2 ) всех тест-щредикто 
ров со всеми предиктантами температуры, осадков и давления

Как указывается в работе [6], основным приемом при про 
верке различных гипотез является группировка прогностически: 
связей в зависимости от значения определяющего признака.

Поскольку все наши предиктанты являются коэффициентам! 
■разложения по естественным ортогональным составляющи! 
(е. о. с.), то для характеристики качества прогностических указа 
ний целесообразно ввести ряд градаций. Эти градации должнь 
учитывать естественную изменчивость предиктантов и определять 
ся достаточно объективно. В данной работе выбран следующи)
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пособ оценки на основе количественных параметров аналогич- 
ости.

Рассматривается ряд из п значений предиктанта ( f=  1,2, 
значение его в (/г+1)-ы й год (год, для которого дан прогноз) 

n+i. Определяется квадрат ошибки прогноза по каждому урав* 
[ению регрессии вида 5  =  [апр — On+i и сопоставляется с медиа-
[ой М  из ряда величин Si =  [а-— ап+\ ( i = l ,  2, п) .  Расчеты
асстояний 5  и Sj производились на ЭВМ по программе, состав- 
внной Г. Д . Кудашкиным. Заметим, что Si  представляет собой 
вадрат ошибки прогноза по аналогии, если в качестве аналога 
;ыбран i-тый год.

Введем теперь понятие случайного прогноза по аналогу (ана- 
юг Определяется по случайному признаку). Квадрат ошибки тако- 
0 прогноза в 50% случаев будет меньше М,  что и определяет 
:мысл введения этой величины.

На основе естественной повторяемости предикторов для харак- 
еристики качества прогноза были введены более детальные гра- 
1ации:

5; 5 :^  0,06 М  — очень хорошие;
4. 0,06 М  < 5 ^ 0 ,4  М  — хорошие;
3. 0,4М < S  — удовлетворительные;
2. М < 5 ^ 2 , 5 Л 1  — неудовлетворительные;
1. 2,5 М <  5  — плохие;
Эти градации были выделены, исходя из примерной равночис- 

аенности плохих (25% ), неудовлетворительных (24%)), удовлетво
рительных (20% ), а также вместе хороших и очень хороших 
(31%) прогнозов.

Первый естественный вопрос, который подлежит проверке, на
сколько оправдано выделение связей, удовлетворяющих соотноше- 
т ю  (1). Его можно разбить на две части:

А. Действительно ли прогностические указания, полученные из 
>фавнений релрессии, в какой-то мере уточняют значения предик- 
гантов?

Б. Правильно ли выбран основной доверительный предел сс =  
=  2,5; превосходит ли в среднем точность прогностических соот
ношений, оснаванных на более сильных прогностических связях 
(l̂ /cTz |> 2 ,5 ) , точность менее обеспеченных априори соотношений 
(2 ,5 > |2 /а .1 ^ 2 ,2 ).

Для ответа на этот вопрос сопоставим «естественное» распре
деление по градациям 1— 5 величин S{, рассчитанных для всех пре
диктантов, с распределением величин S,  рассчитанных по всем 
прогностическим связям, удовлетворяющим Соотношению (1), при 
значениях а  =  2,5 и а =  2,2. Эти распределения и накопленные час
тоты приведены в табл. 1.

Первый вывод, который следует из рассмотрения таблицы,— 
оба распределения 5  резко отличаются от «естественного» распре
деления Si  и сравнительно мало различаются между собой. Глав
ным образом это отличие выражается в уменьшении повторяе-
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г аблица
Р аспределение по градациям  величин 5/ и S  (а=2,5), 5  (а=2,2) .

S (а=2.5) S {а=2,2)
По Ро Ро я. : | Р< Рг « 1, Р 11 , Р

5 639 0,112 0,112 215 0.123 0,123 .459 0,131 0,13
4 1.133 0,198 0,310 385 0,220 0,343 779 0,221 0,35;
3 1118 0,195 0,505 , 485 0,278 0,621 995 0,282 0,63^
2 1392 0,243 0,748 498 0,286 0,907 1012 0,287 0,921
1 1441 0,252 1,000 162 0,093 1,000 279 0,079 iooc
2 5723 1745 3524

П р и м е ч а н и е ,  п — число случаев, р  — относительная повторяемость да[ 
ной градации, Р  — накопленная частота.

МОСТИ очень плохих прогнозов, а также в увеличении суммарно: 
повторяемости очень хороших, хороших и удовлетворительных про 
гнозов. Это означает, что, выбирая по случайному признаку однс 
из уравнений регрессии в качестве прогностического соотношения 
мы подвергаемся намного меньшему риску дать плохой или не 
удовлетворительный прогноз. Слова «намного меньшему» следуе' 
понимать в том смысле, что различие первого и второго распреде 
лений является практичеоюи достоверным. Проверить это можно 
например, по критерию принимая распределение' Sj за эталон
ное, с которым сравнивается распределение S при а  =  2,5. Опре 
деляем

^  P j  ~  0 , 1 1 2  +  0 , 1 9 8

0,0432 , 0,1592

0,0832
0,195

=  146,7.' 0,243 ' 0,252 /
Пр,и четырех степенях свободы и риске 0,01 доверительный пре 
дел составляет 1.3,3, а при риске 0,001 составляет 18,5- Так,'им 
образом, расхождение распределений весьма велико. Отсюда .еле 
дует, что основы физико-статистического метода правильны. Уже 
на первом этапе расчетов получаются дрогностические указания 
имеющие намного большую обоснованность, чем случайный про 
гноз по аналогии. Частично это связано с более осторожной фор 
мулиров/кой, прогнозов по уравнению регрессии. Поскольку эти про
гнозы редко указывают на крайние значения шредиктанта, то риск 
получения плохого прогноза естественно уменьшается. Вместе 
с тем более детальный анализ, который частично будет приведем 
ниже, показывает, что в значительной мере успешность прогнозо-г 
обеспечивается за счет выбора достаточно информативных пре 
дикторов.
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Перейдем к проверке гипотезы о том, что отбор корреляцион
ных связей по более жесткому критер.яю значимости (а  =  2,5) по
вышает в среднем точность прогностических соотношений по .срав
нению с  отбором, при котором учитываются также корреляцион- 
ш е связи, характеризующиеся значениями 2 ,2 < :|г /â J < ]2 ,5 . Д о 
статочно простого взгляда на табл. 1, чтобы убедиться, что по 
имеющимся данным эта гипотеза не подтверждается.

Для количественной оценки правдоподобия гипотезы учтем, что 
3 случайной выборке достаточно большого числа элементов из 
совокупности « =  « 1+^2 элементов отклонение выборочного значе
ния повторяемости pi явления, повторяемость которого в обш,ей 
:овокупности равна р, распределено по нормальному закону. Сред- 
теё значение р\  равно р, а дисперсия

V.4)«1/1 ' ^

'см., например, [1 0 ]).
Наибольшее расхождение между двумя распределениями обна- 

'ужи'вается в области плохих прогнозов. Применяя соотношение 
4), находим Pi — =  0,014;

" = | / 0 . 0 9 3 - 0 , 9 0 / = 0 , 0 0 5 ;

= ' ■ - ^  =  2,8.

Гипотеза о том, что пр.и долгосрочном прогнозе следует больше 
.оверять более слабым корреляционным связям, чем более силь- 
ым, априори весьма маловероятна. Поэтому при ее проверке 
ужно исходить их жестких критериев значимости (аргументация 

обоснование такого подхода к про;верке гипотез содержится 
статье [6 ] ) . Таким жестким критериям она не удовлетворяет, 
вывод должен быть сформулирован в более мягкой форме. 

. именно, можно утверждать, что для выделения из совокупности 
гатистических связей, удовлетворяющих условию |z/a^ |> '2 ,2 , 
эупПы связей, удовлетворяющих более жесткому критерию, не 
меётся достаточных оснований. Во всяком случае для рассмот- 
енн'ых лет (1970— 1972 гг.) повышение доверительного предела 
г пр;иводит к росту доли реальных связей в их совокупности. Ин- 
ipecHO отметить, что по предложению одного из авторов настоя- 
1ей статьи Т. В. Покровская испытала возможность уточнения 
азработанного ею метода прогноза путем придания большего 
5са более статистически обоснованным (по выборочным данным) 
рогностическим признакам. Она пришла к отрицательному за- 
аю'чению [4, § 3 гл. V II].

Таким образом, сформулированный выше вывод обобщает не 
)льк0 наши данные, но и данные, полученные иным методом по 
атериалу проверки, произведенной в другие годы. Заметим еще,
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что полученный вывод не согласуется с гипотезой о ciaTMcrKHCL-ivut 
стационарности атмосферных процессов. Однако в рамках ряд; 
моделей статистически нестационарных процессов он может быт1 
удовлетворительно объяснен.

Итак, пока не будет показано обратное, следует считать, чтс 
внутри совокупности связей с \г1ог\~^2,2 истинное значение коэф 
фициента корреляции практически не связано с его Bbi5opo4Hoi 
оценкой. Отсюда вытекает необходимость внесения существенны; 
изменений в методику физико-статистического прогноза. В част 
ности, повышается вес исследований, которые ведутся с цельи 
разыскания других отличительных признаков информативност) 
связей. Методика таких исследований изложена в работах [6, 7] 
В работе [7] был описан прием «ревизии предикторов», предназна 
чениый для уменьшения неопределенности статистических выводов 
связанный с наличием большого числа возможных предиктороЕ 

-Этот прием основан на применении многомерного статистическоп 
анализа. Проверке подвергалась гипотеза о том, что совокупност 
значений N  предиктантов, описывающих погоду интересующег( 
нас района в определенный сезон, существенно связана со значени 
ями некоторого предиктора или группы т  однородных предик 
торов.

. Для определенной метеорологической величины, входящей в со 
став тест-предикторов или однородной группы таких величи 
X i { i = \ , 2 ,  ... , т)  рассматривается совокупность m N  коэффициен 
тов корреляции с различными характеристиками будущей погод! 
Y u { k = \ , 2 , . . . , N ) .

Проверка гипотезы осуществляется путем сопоставления с н> 
левой гипотезой — утверждения, что эмпирическое распределени 
m N  значений величины

представляет собой реализацию нормального распределения с 
средним значением равным нулю, и единичной дисперсией (cpai 
нить формулы (2) — (3 )) . Были найдены критерии значимости дл 
групп, состоящих из 1, 2, 3, 4, 5 и 6 предикторов. А именнс 
были рассчитаны доверительные пр:еделы числа связей группы и 
1— 6 предикторов со всеми предиктантами с риском 0,2 и 0,1. Пр 
расчете критериев были выбраны значения Iz/ozl,  по возможност 
равномерно расположенные в интервале значимости.

Учитывая сказанное, сформулируем три типотезы, поДлежащ^ 
проверке.

1. Одним из признаков, характеризующих значимость преди! 
тора, является количество корреляционных связей, удовлетворяй 
щих условию (1), ;в группе связей данного предиктора со всем 
предиктантами. Этот признак был применен в работе [7] для и( 
ключения малозначимых предикторов из общей совокупности, чт
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привело к некоторой экономии труда, затрачиваемого на состав
ление прогнозов. Однако целесообразно проверить на независи
мом материале, зависит ли качество прогностичесмих связей от 
указанного признака. При этом имеет смысл рассмотреть не две, 
а большее количество градаций данного признака.

2. Признаком, характеризующим значимость предиктора, мо
жет служить также его принадлежность к группе однородных 
предикторов, множество связей которых со всеми предиктантами 
удовлетворяет условию (1). Дополнительным условием является 
го, что значения каждого предиктора, входящего в однородную  
группу, статистичесюи независимы или слабо зависимы от значе
ний других членов группы. Н.а практике проверяется, что эти зна
чения слабо коррелированы.

3. Статистической проверке подлежит также гипотеза о том, 
что предикторы, описывающие наиболее крупномасштабные дви
жения в пространстве и инерционные свойства подстилающей по
верхности, более значимы в долгосрочном прогнозе.

Методика проверки гипотез включает апределение нескольких 
градаций рассматриваемых признаков, разбивку совокупности 
предикторов и образованных ими связей с предиктантами на груп
пы и проверку выполнения соотношения (4).

Конкретно способы разбивки предикторов на группы сводились 
к следующему.

А. Каждому предиктору присваивается от О до 4 баллов по 
вышеуказанному признаку 1. Интервал значений \zjaz\ разбива
ется на ряд градаций и определяется вероятность случайного пре
вышения этой величиной значения kj исходя из закона нормально
го распределения. Д алее были рассчитаны доверительные пределы 
количества связей одного предитстора со всеми предиктантами, 
удовлетворяющих соотношению |z/a,j|>Ay для значений риска
0,2 и 0,1. Методика расчетов описана в статье [7]. Новые расчеты 
выполнены по той ж е методике, но значения kj  несколько измене
ны. Это связано с изменившимся числом предиктантов и необходи
мостью так выбирать kj, чтобы по возможности уменьшить по
грешности округления. Кроме того, смещением градаций достига
ется также некоторое расширение множества всех статистических 
связей, привлекаемых для суммарной оценки влияния предиктора 
на погоду. Естественно, что это множество должно быть шире 
множества связей, непосредственно учитываемых в прогнозе. Зна
чения kj, соответствующие им вероятности pj, доверительные пре
делы количества связей rriij (при риске а =  0,2) и m^j (при риске 
а  =  0,1) указаны в табл. 2.

В случае m\j  =  m 2j значение tUj сравнивается только с luzj.
Из таблицы видео, что одновременное выполнение условий

mj  >  т у ,  (5)

(6)

47



И с х о д н ы е  д а н н ы е  д л я  о ц е н к и  з н а ч и м о с т и  п р е д и к т о р а  п о  е г о  
с у м м а р н о м у  в л и я н и ю  н а  п р е д с к а з ы в а е м ы е  э л е м е н т ы  п о г о д ы

Т а б л и ц а

J ............................. . . . . . .  1 2 3 4 5 6

*1;..................... . . . . . .  2.13 2.40 2.64 2,94 3.16 3.34

- P J - ................. ......................... 0.0328 0.0164 0.0082 0,00328 0.00157 0,00085
m i j ........................ ........................ 4 3 2 1 1 1
^2/ . ......................................... . 5 3 2 2 1 1

может рассматриваться как осуществление двух слабозависи 
мых испытаний 'при условии \k — /| ^ 2 .  Исходя из этого, пред 
лагается следующая процедура балльной оценки; за достижение 
Б диапазоне

kl  С

или

< h  (7)

>  hi  (8)

порога Р  =  0,8 предиктору присвайвается 1 балл, за достижение 
порога Р  =  0,9 или повторного перехода через Р  =  0,8 присваивает
ся 2 балла.

Диапазон (7) отнесен к низким градациям, (8) — к высоким 
градациям. Баллы, полученные в низких и высоких градациях 
|г/а^|, складываются.

Исключением является то, что 2 балла в градации k2< \ z J c z l ^ k ^  
и 2 балла в градации &3< ( 2/crz|<;ft4 приравниваются 3 баллам,

Б. По признаку 2 образуются баллы группы. Тест-предиктор 
рассматривается в совокупности с другими слабосвязными тест- 
предийторами. При объединении тест-предиКторов в однородные 
группы ставилось условие, чтобы вся группа в целом характеризо
вала определенную физическую величину. Так, если данный тест- 
предиктор является коэффициентом разложения по е.о . с. и в про
гнозе в качестве тест-предикторов используется т  коэффициентов 
разложения, то группа включает эти т  величин, причем т  =  2, 3, 4, 
■5, 6. Если же тест-предикторы не являются коэффициентами раз
ложения по е. о. с., как, например, ледовитость, то в группы объ
единяются тест-предикторы по ледовитости какого-либо одного 
моря, слабо связанные между собой.

Баллы группы оцениваются по той же шкале, что и баллы од
ного предиктора по рассчитанным критериям для группы из 2 ,3 ,4 , 
5 и 6 величин. Группа может сокращаться за счет более мелко
масштабных предикторов, но не за счет крупномасштабных. Это 
означает, что если предиктор является вторым коэффициентом 
разложения, а в состав тест-предикторов включено 4 коэффи
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циента разложения, то группа ''может состоять и из 2 и 3 первых, 
нб' йе послбднях коэффициентов.

В. По признаку 3 выделялись предикторы, влияние которых на 
состояние деятельного слоя весной ожидается на основе физиче
ской схемы весенних процессов.

Сюда входят:
— суммарные зимн-ие осадки, как характеристика влажности 

почвы весной;
— граница онежного покрова на территории СССР;

Т а б л и ц а  3
Д о в е р и т е л ь н ы е  п р е д е л ы  р ^ — р  

{ п  =  3364; р  =  0 ,3 6  и л и  р  =  0 ,6 4 )

0,10
n j n

0.15 0,20 0,30 0,40 0,50

0.25
0,1

0 ,0 1 6 5

0 ,0 3 3

0 ,0 1 3

0 ,0 2 6

0,011
0,022

0 ,0 0 8 4

0 ,0 1 6 8

0 .0 0 6 8

0 ,0 1 3 5

0 ,0 0 5 5

0,011

— первые коэффициенты разложения температуры поверхности 
воЯЬ1 в Атлантическом океане в феврале и марте текущего года.

Д алее выделяются предикторы, характеризующие наиболее 
крупномасштабные и инерционные процессы;

—  первые коэффициенты разложения ai по е. о. с. метеорологи- 
leoKHX полей на территории трех секторов северного полуша
рия [3];

-^ 3  коэффициента ai, Oi, «з разложения полей, заданных, да  
герритории северного полушария;

— первый коэффициент разложения ледовитости Баренцева 
поря по е. о. с. времени.

Признак 3 не учитывался, если баллы по признакам 1 и 2 рав- 
шлись нулю. Оценка отличия групповых распределений повторя- 
шостей «прогнозов» разного качества от их распределения в об- 
цей совокушности производится с помощью соотношения (4). 
5 табл. 3 приводятся доверительные пределы значений pi — р для 
цвух значений риска а =  0,25 и а = 0 ,1 .

Отметим, что баллы по признакам 1 и 2 установлены на ооно- 
ie относительно правдоподобной гипотезы. Тем не менее, учитывая, 
[ТО цредложенная оценка основывается на непрямых статисти- 
[еСких выводах, выходу значения p i — р  за первый доверительный 
[редел не следует придавать слишком большой вес. Мы будем  
читать такое подтверждение условным и требующим дополни- 
ёльной проверки на большем материале. При удовлетворении 
юДее жесткого критерия, связанного с риском не болёе 10% /вьь  
ой о целесообразности балловой оценки можно считать достаточ-
0 определенным.
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Иначе обстоит дело с оценкой гипотезы об относителыно боль
шей значимости крупномасштабных и инерционных предикторов 
Эта гипотеза основывается на правдогаодобных представлениям 
физического характера. В силу этого статистическое подтвержде 
ние гипотезы даж е с риском 0,25 предста1вляет собой немаловаж
ный аргумент в ее пользу.

Сделаем .некоторые замечания относительно техники составле 
ния табл. 3. Она построена для определенного значения п ~ 5 8 ^ =  
=  3364 и р =  0,36. И з формулы (4) видно, что то ж е самое значе 
ние 0 получается при /7 =  1—0,36 ==0,64.

Т аблица
Р аспределение прогностических указаний  по градациям  в зависим осп 

от собственного балла предиктора (я=3524)

градация
прогноза

Число
случаев

Р ,  Д.ПЯ балла

5
4
3
2
1

Л]/П

459
779
995

1012
279

0,138
0,362
0,649
0,929
1,000
0,384

0,106
0,304
0,608
0.923
1,000
0.117

0.147
0.360
0.618
0.914
1.000
0.199

0,125
0,377
0.646
0,917
1.000
0,102

0.115
0,335
0.626
0,911
1,000
0,197

0.131
0,352
0.634
0,921
1,000

В оценках по признакам 1 и 3 число п =  3524, а наиболее инте
ресные значения повторяемостей Р  =  0,352 и Р =  0,634. При группи 
р0!вках по баллу группы число п = 3 3 2 0  (не все предикторы входя' 
в однородные группы, которые образовывались по указанныв 
выше признакам) н наибольший интерес для сравнения представ 
ляют повторяемости Р  =  0,353 и Р = 0,636. Все отличия этих значе 
ний п и р  от принятых в таблице практически не сказываются н; 
значениях сг при вычислениях по формуле (4). Поэтому табл. : 
оказалась пригодной для почти всех дальнейших соиоста|Влений.

При взгляде на таблицу может возникнуть вопрос, имеет л: 
смысл раосматривать такие малые различия повторяемостей ус 
пешных прогностических указаний порядка 1—2% и как это може 
сказаться на реальной успешности прогнозов. При ответе на это 
вопрос необходимо учитывать, что для каждого предиктанта пс 
лучается не одно, а 10—20 практически независимых прогностЕ 
ческих указаний. Обычно эти указания противоречат друг друг\ 
Знание априорной обеспеченности разных указаний помогает пре 
яснить картину, и повышение уопешности за этот счет значительн 
больше выигрыша на одном указании. Некоторые расчеты, пояс 
няюш,ие это обстоятельство, содержатся в работе [2].
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Перейдем к рассмотрению материалов, полученных при испы
тании трех признаков значимост1ГП^едикторов. В табл. 4, 5, 6 ука
зываются значения накопленных повторяемостей Р\  для каждой 
градации рассматриваемого признака, общие для всей совокуп
ности значения Р  и необходимые для расчетов числа П\ и п.

Т а б л и ц а  5
Р а с п р е д е л е н и е  п р о г н о с т и ч е с к и х  у к а з а н и й  п о  г р а д а ц и я м  в з а в и с и м о с т и  

о т  б а л л а  г р у п п ы  ( « = 3 3 2 0 )

Г радация 
•прогноза

Число
случаев

я ,  для балла
Р

0 1 1 2 3 4

5 429 0,126 0,131 0,118 0,145 0 ,134 0,129

4 743 0.349 0,351 0,342 0 ,370 0,361 0 ,3 5 3

3 9 3 8 0 ,6 4 3 0 ,629 0,624 0 ,612 0 ,654 0 ,6 3 6

2 943 0 ,924 0 ,933 0,913 0,886 0 ,926 0 ,920

1 267 1,000 1,С00 1,000 1,000 1,000 1,000

« i / r t 0 ,248 0 ,197 0 ,222 0,106 0,227

Из табл. 4 видно, что предложенная экспертная оценка, осно
ванная на испытании прогностической значимости отдельного пре
диктора, оказалась неудачной. При анализе таблицы выясняется

Т а б л и ц а  6
Р а с п р е д е л е н и е  п р о г н о с т и ч е с к и х  у к а з а н и й  п о  г р а д а ц и я м  в з а в и с и м о с т и  

о т  ф и з и ч е с к о г о  с м ы с л а  п р е д и к т о р о в  ( я = 3 5 2 4 )

Градация
прогноза

Число
случаев

Pi  ДЛЯ балла
Я

подмножество 0 подмножество 1 подмножество 2

5 459 0,131 0,132 0,117 0,131

4 779 0 .340 0,405 0 ,369 0,352

3 995 0 ,630 0 ,643 0,667 0 ,6 3 4

2 1012 0 ,924 0 ,903 0 ,910 0,921

1 27 9 1,000 1,000 1,000 1,000

III i n 0 ,816 0,153 0.031

)сновная причина этой неудачи. Оказывается, что среди предик- 
юров, группа связей которых с  предиктантами не удовлетворяет 
словию (5), значительная часть содержит ценную прогности- 
[еокую информацию. Доля удовлетворительных, хороших и очень 
:Ороших прогностических указаний в подмножестве предикторов, 
юторым присвоен балл нуль, превышает ее долю во всей совокуп- 
юсти. Хотя маловероятная априори гипотеза о том, что это пре-
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вышеиие существенно, не выдерживает строгой статистическо; 
■ проверки, из этого наблюдения может быть сделан важный, прак 
. тический- вывод. Признак .отбора информативных предикторо! 
• должен быть таков, чтобы выделить часть предикторов внутри под 

множества с баллом -нуль. В некоторой мере такое выделение уда 
ется осуществить при определении балла группы. Действительно 
в табл. 5 подмножество с баллом нуль уже не 1выделяется из об 
щей 'совокупности. Это не совсем то, что тр'вбуется (желательн( 
было бы, чтобы доли очень хороших и хороших 'Прогнозов в такой 
подмножестве были относительно малы). Тем не менее, как видш 
из сопоставления табл. 4 и 5, определенная и относительно ■»е'ма 
лая часть 'Предикторов, прогностическая значимость которых Н' 
обнаруживается испытанием по 'признаку 1, оказывается принад 
лежащей к однородной группе информативных предикторов. Ко 
личественный анализ существенности признака 2 показывает, чт 
имеются известные основания для следующего утве|рждения.
, Подмножество предикторов, состоящее из однородных групг 

которым 'ДО описанной выще экспертной оценке присвоен балл ; 
или 4, дает инф'Ормацию о будущей погоде несколько более надеж  
ную, чем подм'Н'Ожество предикторов, которым присвоен группово! 
балл 0,1 или 2. Юценка по П'овтбряем'ости хороших и очень хо'ро 
ших прогнозов дает Pi 402/1104 =  0,364, P i— Р =  0,364—0,353 = 
=  0,011; rti/rt= 1104/3320 =  0,333. Доверительный предел  при а =  0,21 

равен.0,008, ап р и  а =  0,1 равен 0,016.
Как следует пз вышеприведенных соображений, подтверждени 

целесообраэности выделения подмножества предикторов по ука 
занному признаку является условным. Можно привести еЩ'в допол 
нительный аргумент в пользу такого разделения лредикторов, сс 
стоящий в том, что Д0Л1И очень хороших пролностичеоких указани 
повышаются: одновременно.

Переходим к рассмотрению табл. 6. Вся совокупность-связе 
пр'едикторов !была разбита на 3 подмножества: ...............  ,

а )  п о д М ' Н о ж е с т в о  2— с в я з и  п р е д и к т о р о в ,  в ы д е л е н н ы е  н а  о с н о в  

ф и з и ч е с к о г о  а н а л и з а ;

б) подмножество 1— связи наиболее крупномасштабных и инер 
ционных предикторов;

в) подмножество О — все остальные связи. Здесь уже повер? 
постный взгляд обнаруживает определенное превышение повтор? 
емостей отаравдавш-ихся прогностических указаний в подмножест 
вах I и 2 по отношению к значениям этих повторяемостей в обще 
совокупности. Количественная оценка подтверждает это заключи 
ние даж е для весьма малочисленного (111 элементов) подмнс 
жества прогностических указаний, полученных от предикторов-, вь 
деленных н а  основе физического анализа.

Хотя физичесние основа'ния для выделения подмножеств 1 и 
несколько различны, будем рассматривать их вместе. Тогда дл 
очень хороших 'прогностических указаний находим P i— Р  = 
=  0,399^0,340 =  0,059, rti/n =  649/3524 =  0,184, а =  0,017. Таким обр; 
зом, отклонение составляет почти 3,5а.
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Если ©ключить в рассмотрение удовлетворительные прогнозы, 
. е. оценить суммарную повторяемость градаций 5, 4 и 3, то и в 
гом случае гипотеза о  значимости априорной физической инфор- 
ации подтверждается.

Выполненный анализ показывает, что при оценке различных 
сточпиков информации о предикторах на первое следует ставить 
1ИЗЙчёЬкие соображения и лишь «а второе — косвенные статисти- 
бские заключения.

ТПГодвёДем' итоги.’ ВьшЬлненнйе Комплексное ■ Статистичёскбе'- ис- 
ытание ряда Лшот?ез.-о'прог/ностйчёскй'й значимости'предикторов 
оказывает, с нашей точки зрения, что это наяравлеиие pia6oT пер- 
пективно. Развитие этих исследований и уточнение многоаспект- 
ой оценки, предикторов должно привести к заметному повыше- 
ию успешности долгосрочных прогновов. . • ; ; , -
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А. в. МЕЩЕРСКАЯ, в. г. БЛАЖЕВИЧ

К ОЦЕНКЕ НЕКОТОРЫХ МЕТОДИЧЕСКИХ ПОЛОЖЕНИЙ 
ФИЗИКО-СТАТИСТИЧЕСКОГО МЕТОДА

Общеизвестно, что методические вопросы играют первостепен
ную роль в любом научном исследовании. В равной степени это 
относится и к долгосрочному прогнозированию, где от правильно 
выбранной методики, в рамках предсказуемости, за1висит успех 
прогноза.

При разработке того или иного метода прогноза обычно опира
ются на теоретические предпосылки, которые рассматриваются как 
априорные. М ежду тем на практике в силу сложности развития 
атмосферных процессов теоретические предпосылки не всегда себя 
оправдывают.

Чтобы направить усилия прогнозиста в нужную сторону очень 
важно контролировать осуществление основных положений метода 
на базе оперативных прогнозов. По многим прнчс^нам эта задача 
нелегкая. Во-первых, число оперативных прогнозов должно быть 
достаточно большим для уверенных выводов. Во-вторых, в течение 
более или менее длительного периода должна сохраняться одна 
и та ж е методика составления прогноза.

С этих позиций материалы оперативных долгосрочных физико
статистических прогнозов осадков и температуры [11] не являются 
идеальными. С одной стороны, несмотря на то что оперативные 
прогнозы составляются с 1965 г., число их не очень велико: 44 про
гноза по температуре, 50 по осадкам и 18 по давлению. Связано 
это с тем, что в соответствии с заданием ГУГМС эти прогнозы со
ставляются только для основных сельскохозяйственных районов 
и только на весенне-летний период (апрель^— июль).

Справедливости ради надо отметить, что, кроме указанного 
числа основных прогнозов, составлялись также прогнозы урожай
ности зерновых культур [6 ], максимальной температуры [3 ], д е
кадного давления [1], а также прогнозы температуры и осадков 
для территории Северо-Запада [2]. Однако эти прогнозы носят 
поисковый характер и далеко не всегда могут быть использованы 
для методических проверок.

С другой стороны, методика физико-статистического прогноза 
неконсервативна. Основным, как уж е отмечалось [4 ], является 
корреляционный метод, но в последние годы все шире применяют
ся дополнительные статистические методы; дискриминантный ана
лиз [5] и аналоги.
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Указанные недостатки оперативного материала мцгут быть 
! значительной степени ослаблены, если пёрейти от прогноза ме- 
еорологического поля, составленного ио совокупности многих пре
дикторов, к прогностическим указаниям, которые дает каждый от- 
[ельный предиктор. При этом удается увеличить объем оператив- 
юго пропностического материала в 10— 15 раз и ограничиться 
шализом результатов, получающихся с помощью только корреля- 
шонйого метода. Здесь и в дальнейшем под прогнозом или про- 
'ностическим указанием данного предиктора будем понимать то 
-начение предиктанта, которое получается из одночлениого урав- 
гения регрессии, связывающего данный предиктор и данный irpe- 
шктант.

В данной статье на базе .прогностических указаний отдельных 
федикторов рассматривается вопрос о том, в какой мере успеш- 
loCTb прогноза зависит от заблаговременности предикторов, от по
рядковых номеров коэффициентов разложения предикторов и пре- 
шктанто'в.

Для решения поставленных вопросов была использована мето- 
шка, иредлож'бнная М. И. Юдиным и кратко изложенная в [9].

П режде всего, необходимо установить, что считать оправдав- 
цимся прогнозом. В тех случаях, когда прогнозируются коэффи- 
щенты разложения метеорологического поля по естественным ор- 
-огональным функциям (е. о. ф:) — это вопрос нетривиальный.

Дело в том, что при прогнозе коэффициентов разложения воз
можны два вида оценок оправдываемости прогноза. Во-первых, ис- 
юльзуя прогноз некоторого числа коэффициентов разложения пре- 
щктанта, можно восстанов'ить значения метеорологического поля 
3 заданном числе станций и применить одну из принятых оценок 
успешности прогноза (по р, Р  или R  — коэффициенту корреля
ции), Во-вторых, можно оценить успешность прогноза коэффици- 
;нтов разложения.

Первая оценка интересна с точки зрения потребителя, которому 
важен результат прогноза, а не метод. Кроме того, эта оценка про
в оза  позволяет сравнивать успешность прогнозов, составленных 
различными методами. Однако при детальном анализе результа
тов оценка прогноза поля не всегда пригодна, поскольку она отра- 
кает успешность прогноза совокупности нескольких коэффици- 
;нтов разложения предиктанта. При этом нельзя различить, ка- 
<ие коэффициенты разложения были предсказаны верно, а ка- 
(ие — неверно.

Проверка методических положений статистического прогноза, 
зоставляющая предмет данной статьи, проведена по материалам 
второй оценки, а именно, оценки успешности прогнозов коэффици- 
5НТ0В разложения предиктантов.

М. И. Юдин ввел следующие оценки успешности прогнозов ко
эффициентов разложения предиктантов:

очень хорошие прогнозы Л ^^0,06  B\,
хорошие прогнозы: 0,06 В \  < Л ^ ^ 0 ,4  So,
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удовле'шор.ительные прогнозы; 0,4 '
неудовлетворительные прогнозы; Л ^ < Л 2 ^ 2 ,5  В^, ,л --
илохие прогнозы; Д2> 2,5 5 2 , ^

где Л2 — квадрат разности лрогноспичвакого (а) значения коэффи
циента разложения предиктанта за данный (п) год, на которое

Рис. 1. Ранжированные по величине значения для первого коэффициен
та разложения районных осадков Казахстана за июнь.

указывает данный предиктор, и фактического {Ь) его значения;
(1)

^2 — медианное значение ряда В̂ ;,

В'  ̂=  { Ь , - Ь , ) \  (2)
где k — все предшествующие годы { k = \ ,  п — 1) рассматриваемого 
ряда предиктанта.

Медианное значение определяется по ряду значений В^ 
каждого, коэффициента разложения предиктанта за 25—37 лет 
и меняется от года к году. На рис. 1 для примера приведены, ран
жированные по величине значения В^ для .первого коэффициента 
разложения районных осадков Северного Казахстана за июнь, ео- 
ответствующие прогнозу на июнь 1972 г. Медианное значение эхо- 
го ряда В \  равно 0,945.
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Ири проверке успешности прошозов первого 'Коэффициента 
азложения районных осадков Казахстана за июнь 1972 г. прогно- 
гичёское значение, на которое указывает кавдый отдельный прег 
икто-р, оравйиваетоя 'С фактическим. Используя звачерие S q 
= 0,945 и приведенные выше соотношения, прогноз ио каждому 
редиктору получает одну из оценок: очень хороший, хороший-: 
вдвдетворитель'ньш, неудовлетворительный или плохой. ■

'  “  Т а б л и ц а !

П о в т о р я е м о с т и  п р о г н о з о в  р а з л и ч н ы х  о ц е н о к  ( р )  и н а к о п л е н н ы е  
■ ■п о в т о р я е м о с т и  (/* ) п р о г н о з о в  п о  с о в о к у п н о с т и  п р е д и к т о р о в

Исходный
йатёриал

Число
случаев

Прогнозы

- очень 
хорошие-. хорошие

удовлетво
рительные

неудовлетво- 
. рительные

эвокупность 
прогнозов ПО 
всем предик
торам̂

3380 0;132
0,132

0,222
0,354

0,279
• 0,633

0,235
0,918

0,082“
1,000'

Т а к ж е . оцениваются прогнозы всех остальных коэффициентов 
13Л:ржения за выбранные месяцы ц годы.

После такой оценки может быть подсчитано число очень хоро- 
их,, хороших, удовлетворительных, неудовлетворительных и, пло- 
IX прогнозов д,ля любой группы ИЛИ: всей совокупности предик- 
)ров. На пр'актике расчеты проводились ле для всех, а только для 
1ачимых предикторов, для которых отношение | zjozl  ^ 2 ,2  
; — преобразование Фишера, Oz — его ошибка).

Расчеты аправдываемости прогнозов коэффициентов разложе- 
1я предиктантов сделаны по материалам прогнозов (прогности- 
!ских указаний предикторов) осадков и температуры Юга ЕТС 
Северного Казахстана, а также давления I сектора на май — 

ОЛЬ 1970— 1972 гг. В табл. 1 приведены средние значения п о в т о -  

[емостей прогнозов различных оценок, расчитаяные по, все;М пре- 
жторам (3380 случаев). Из этой таблицы следует, что характер- 
>е, значение повторяемости очень хороших и хор'ОШ'Их. прогнозов 
:месте) близко к 0,35,, а характерное значение поеторяемости 
ень, хороших, хороших и удовлетворительных ' П р о г н о з о в  (вмес- 
) близко к 0,63. Приведенные цифры характеризуют в целом 
пещ'Ность прогнозов по всем значимым предикторам физико- 
атистического метода.

Проверка некоторых положений физико-'статистического мето- 
L основана на подсчете повторяемостей прогнозов разл'ичиых оце- 
'К по данной группе предикторов по сравнению с повторяемостьк) 
|.всей их совокупности.

Понятие всей совокупности для каждой конкретной задачи раз- 
le. При анализе успешности прогнозов в зависимости от номера
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коэффициента разложения предикторов рассматривалась толькс 
та часть предикторов, которая представлена в виде коэффициен
тов р^азложения по е. о. ф. Объем всей совокупности при решения 
этой задачи составил 2434 случая.

Для анализа успешности прогнозов в зависимости от заблаго
временности была образована совокупность только из тех преди-к- 
торов, для которых изменились данные на всем диапазоне забла

1 говременности от —2 до— 28 месяцев (объем всей совокупностр 
2139 случаев). Предикторы, характеризуюш,ие только ближайшук 
предисторию, При этом не учитывались.

В зависимости от объема совокупности (п) ,  объема материале 
в группе (пх) и характерных значений повторяемости прогнозо! 
пяти оценок разности повторяемостей по группе предикторов и пс 
совокупности могут быть значимыми и незначимыми. Чтобы су 
дить об этом, можно воспользоваться критериями различия по 
вторяемостей, представленными в работе [9 ]. Так как материаль 
данной статьи отличаются по своему объему от использованны} 
в работе [9 ], таблица критериев р(а[зличения по^вторяемостей былс 
расширена и дополнена (табл. 2 ). Ранее критерии различия пр 
вторяемостей были вычислены для выборки, состоящей из 336- 
случаев. Теперь аналогичные работы были сделаны для выборок, со 
стоящих из 2116, 2401, 2916, 3025, 3249 и 3481 случая. Кроме того 
увеличено число градаций отношений riiln: рассчитаны Крите 
рии различения повторяемостей для отношений tiiln, равны; 
0,04, 0,06 и 0,08.

Как и в  [9], сравнение повторяемостей будет проводиться вмес 
те для очень хороших и хороших прогнозов, а также BMiecre длз 
очень хороших, хороших и удовлетворительных прогнозов. Очен; 
хорошие и хорошие прогнозы будем называть «лучшими прогноза 
ми». Очень хорошие, хорошие и удовлетворительные прогнозы бу 
дем называть общим термином «оправдавшиеся прогнозы». Пр-i 
анализе повторяемостей будем руководствоваться следующим пра 
вилом;

Бели разность повторяемостей лучших (или оправдавшихся' 
прогнозов по группе и по всей совокупности предикторов положи 
тельна и попадает в пределы, указанные в табл. 2, будем считать 
что различия значимы, а высказанная гипотеза подтверждаете; 
удовлетворительно. Если эта разность повторяемостей положи 
тельна и больше табличных пределов, то гипотеза подтверждает 
ся хорошо. Если разность повторяемостей отрицательна, но мень 
ше 'Предельных, то гипотеза оивергается. Если отрицательная раз 
ность попадает в предельные значения или больше их, то прини 
мается прягмо противоположная гипотеза.

Перейдем к-рассмотрению .конкретных; результатов.  ■- ^
1. Зависимость успешности прогностических указаний предик 

торов от порядкового номера е.о.ф. предикторов.
Как уж е неоднократно отмечалось, в физико-статистическо! 

методе большинство предикторов представлено в виде коффицнен 
тов разложения по е. о. ф. В архив тест-предикторов вклгоча
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ется! несколькб' (от 2 дЬ 5) первых наибрл'се ирутномарштабных 
компонент. ; ; ■

В процессе отбора предикторов и составления уравнений ре
грессии [4, 8, 10], небезразличен HOMiep коффициента разложения 
предиктора (в пределах первьгх пяти).. При прочих близких усло
виях (величина коффициента корреляции, длина ряда, надежность 
корреляционных: графиков) предпочтение отдается более крупно
масштабному предиктору, т. е.: первому, коэффициенту разложения 
(a i) , а н-е второму :(аг) и последующим; второму, а не третьему 
(аз) и т. д. При; этом предполагается, что возможность случайной 
связи для круш^номасштабного- предиктора меньше," а надежность 
прогноза больше, чем для более мелкомасштабного.. Результаты  
расчетов числа случаев 'и повторяемостей гарогност^чеоких указа
ний разной успешности для первых пяти коэффициентов разложе
ния предикторов,; представлены,'в табл. 3. . ■

Общее число случаев по всей совокупности равно 2434. И з них 
в 810 случаях предиктором; служил первый коэффищиент разлОже- 
ния; в 588 случаях — второй, в 651 случаях — третий, в 351 случа
я х — четвертый и в 34 случаях — пятый коэффициент разложения. 
Отношение ni/n будет равно соответственно 0,33; 0,24; 0"27;
0,14 и 0,014.

Если прогностические указания первого коэффициента разло
жения предиктора более надежны по ср1авнвнию со всеми осталь
ными, то,, повторяемость лучших и оправдавшихся прогнозов,, для 
«1 должна быть больше, чем для всей, совокупности предикторов 
(0,347 и - 0,624). Действительно, для лучших прогнозов имеем 
0,359— 0,347 =  0,012, для оправдавшихся прогнозов 0-628—0,624 =  
=0,0,04. Чтобы судить, значимы эти различия или нет, обратимся 
к табл„ 2., ■ ; г

Для отношения n i/n ,  piaEHoro 0,33, путем экстраполяции по
лучаем, что критерий различения повторяемостей находится в пре
делах 0,009^—0,019. Разность повторяемостей лучших прогнозов 
равна 0,012 и, следовательно, попадает в этот интервал. Гипотеза 
о том, что ai предиктора дает более высокую повторяемость луч
ших прогнозов, подтверждается удовлетворительно. Разность по
вторяемостей оправдавшихся прогнозов, составила всего 0,004;, что 
ниже указанных пределов: гипотеза не подтверждается.

’ Аналогичный; расчет для аг дает для лучших прогнозов
0,320—0,347 =  — 0,027 (пределы. 0,012— 0,024), для оправдавшихся 
прогнозов 0,631— 0,624 =  0,007. Поскольку для лучших прогнозов 
разность повторяемостей отрицательна, а по абсолютной величине 
больше указанных пределов, можно считать,, что успешность луч
ших прогнозов по аг -меньше, чем по всей совокупности. Относи
тельно оправдавшихся прогнозов выводы неопределенны.

Разность повторяемостей лучших прогнозов для. аз составила
0,015, оправдавшихся 0,008 при тех же пределах различения повто
ряемостей (0,012—0,024). Гипотеза удовлетворительно подтверж
дается для лучших прогнозов и н̂е подтверждаетсяг для всех оправ
давшихся прогнозов. ' *''' ;

60



Для Ui разности повторяемостей равны— 0,005 и — 0,080 (пре
делы 0,016— 0,033). Четвертый коэффициент разложения предик
торов дает меньшую успешность оправдавшихся прогнозов, чем 
вся совокупность.

И з-за адалого числа случаев о пятом коэффициенте разложения 
никаких заключений сделать нельзя.

Таким образом, по приведенным данным обнаружена некото
рая завиоимость между номером коэффициента разложения пре
диктора и успешностью прогноза. С увеличением номера коэффи
циента разложения предиктора уопешность прогноза уменьшается, 
хотя и неравномерно. Удовлетворительно подтверждается гипоте
за O TOiM, чта первый и третий коэффициенты разложения предик- 
TOipoB обеспечивают более высокую уопешность лучших прогнозов, 
чем- вся совокупность. Успешность лучших прогнозов для «2 пре
дикторов и оправдавшихся прогнозов для «4 предикторов хуже, 
чем (ПО всей совокупности.

Эти выводы будут в дальнейшем уточняться по данным щро- 
:-но-зо1в Трех следующих лет.

-2 - ’ Зависимость оправдываемости прогностических указаний 
тредикторов от .заблаговременности предикторов.

В физико-статистическом методе попользуется информация не 
только за месяцы, ближайшие к прогнозируемому, но и за более 
/даленные месяцы, вплоть д о —28 месяца, если за начало отсчета 
1ринять месяц, на который составляется прогноз.

В работе [10] была сделана попытка оценить, какие месяцы 
lecyT наибольшую прогностическую информацию. Для этого рас- 
:читывалась повторяемость корреляционных связей, превосходя- 
циХ:,.2,5 I z/ozl отношению к возможному числу связей для 
саждого 'Месяца. Оказалось, что наибольшую прогностическую ин- 
[)ормацию несут месяцы, ближайшие к прогностическому (—2, 
- 3 ,  - 4 ) .  Второй, довольно четкий максимум падает .на месяцы 
- 25.гИ —26, отражающие влияние двухлетней цикличности.

Приведенные выводы полезно проверить с помощью другой ме- 
одики, а . именно по материалам оправдываемости орогностиче- 
;ких указаний отдельных предикторов. Однако при этом возникли- 
[вкоторые трудности. Дело в toim, что критерии различения повто- 
•яемостей прежде всего зависят от отношения ni/n, быстро 
озрастая с уменьшением этого отношения. Расчеты показали, что 
[ри разбиении всей совокупности на 27 групп (в соответствии 

числом М|0сяцев разной заблаговременности) в некоторых груп- 
[ах оказывается менее 50 случаев. При таком числе случаев от- 
ошение n j r i  оказывается менее 0,02, соответствуя большим зна- 
енищ  различения повторяемостей.

Поэтому всю совокупность предикторов пришлось разбить на 
ри крупные группы: предикторы текущего года с заблаговремен
ностью о т —2 д о —4 месяцев, предикторы прошлого года с забла- 
овр'ёменностью о т — 5 д о — 16 месяцев и предикторы позапро- 
м ого года с заблаговременностью о т — 17 д о —28 месяцев.
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Для трех групп предикторов разной заблаговременности под 
считано число случаев, пределы различения повторяемостей, по 
вторяемости лучших и оправдавшихся прогнозов, а также разност) 
повторяемости лучших (и оправдавшихся) шрогнозов по каждо! 
группе и по всей совокупности (табл. 4).

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

п о  п р е д и к т о р а м  р а з н о й  з а б л а г о в р е м е н н о с т и

Заблаговремгнность
предикторов

Число
случаев

Пределы раз
личения повто

ряемостей

Повторяемость про
гнозов

лучших
оправдав

шихся

Разность повторяемо
стей прогнозов

лучших
оправдав

шихся

Текущий год 
Прошлый год 
Позапрошлый год 
Вся совокупность

349
951
839

2139

0.017—0,034
0.008-0.016
0,008-0,017

0,387
0,352
0,343
0,354

0,656
0,652
0,640
0,647

0,033
-0,002
-0,011

О

0,009
0,005

—0,007
О

На основании табл. 4 можно сделать следующий вывод: раз 
ности повторяемостей оправдавшихоя шрогнозов незначимы дл5 
всех трех групп заблаговременности. Удовлетворительно подтвер 
ждается гипотеза о том, что повторяемость лучших прогнозов пс 
предикторам текущего года больше, чем по всей совокупности 
Повторяемость лучших прогнозов по предикт01рам позапрошлого 
года меньше, чем по всей совокупности.

Таким образом, по данным оправдываемости прогностические 
указаний предикторов подтверждается вывод о том, что предик 
торы, характеризующие ближайшую предысторию, более надежны 
Вывод о меньшей надежности предикторов позапрошлого года н< 
противоречит более детальным проработкам, проведенные 
ранее.

3. Обешеченность прогнозов коэффициентов разложения пре 
диктантов разных номеров.

В физико-статистическом методе предсказывается некото 
рое число первых коэффициентов разложения поля предик 
танта.

В работе [7] было показано, что существует противоречие меж  
ду точностью представления полей предиктантов по некоторому 
числу коэффициентов разложения и невозможностью предсказани? 

с  большой заблаговременностью мелкомасштабных o c o 6 e H H o c T e t  

полей. Отсюда следовал естественный вывод, что целесообразнс 
предоказывать только первые четыре коэффициента разложени? 
предиктанта.
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Рассмотрим повторяемость лучших и оправдавшихся прогнозов 
адя отдельных коэффициентов разложения предиктантов и в це- 
дом для всей совокупности (табл. 5).

Анализ табл. 5 показывает, что для первого (6i) и второго (62) 
коэффициентов разложения предиктантов повторяемость лучших 
я оправдавшихся прогнозов выше, чем для всей совокупности. 
Это заключение убедительно, так как разности повторяемостей 
в несколько раз превосходят пределы различения повторяе
мостей.

Для третьего (Ьз) и четвертого (Й4) коэффициентов разложе
ния предиктанта повторяемость лучших и оправдавшихся прогно
зов ниже, чем по всей совокупности.

Т а б л и ц а  5
Х а р а к т е р и с т и к и  л у ч ш и х  и о п р а в д а в ш и х с я  п р о г н о з о в  к о э ф ф и ц и е н т о в  

р а з л о ж е н и я  п р е д и к т а н т о в  р а з н ы х  н о м е р о в

Номер коэффициента 
разложения предиктанта

Число
случаев

Пределы раз
личения повто

ряемостей

Повторяемость
прогнозов

лучших
оправдав

шихся

Разность повторяемо- 
стеП прогнозов

лучших
оправдав

шихся

1
2
3
4

Вся совокупность

951
963

1099
343

3356

0,008-0,018
0,008—0,017
0,008—0.017
0,017-0,034

0,378
0,409
0,282
0,280
0,345

0,676
0.658
0,600
0,554
0,633

0,033
0,064

—0,063
-0 ,0 6 5

О

0.043
0,025

-0 ,0 3 3
-0 .0 7 9

О

На основании та|бл. 5 с большой уверенностью можно утверж
дать, что успешность прогнозов первых двух коэффициентов раз
ложения существенно выше успешности прогнозов третьего и чет
вертого коэффициентов разложения предиктанта. Предположение
о том, что мелкомасштабные компоненты предсказывать трудно, 
подтвердилось.

Приведенные в данной статье результаты проверок некоторых 
положений физико-статистического метода сделаны на основании 
очень большого числа случаев (несколько тысяч). Однако эти ма
териалы не являются совершенно независимыми, поскольку для 
обработки использованы прогностические указания предикторов 
за соседние три года. Индивидуальные особенности этого периода 
могли существенно сказаться на результатах.

В ближайшее время предполагается сделать аналогичные про
работки по материалам трех других лет, включая 1973 г., который 
был очень своеобразным.
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я . и. ЯКОВЛЕВА, Е. К  МОЛЬКЕНТИН, Н. И. ВОРОБЬЕВА

С Т А Т И С Т И Ч Е С К И Й  А Н А Л И З  П О Л Я  Г Е О П О Т Е Н Ц И А Л А  

В  Т Р О П О С Ф Е Р Е  И С Т Р А Т О С Ф Е Р Е

В данной статье произведен статистический анализ полей дав- 
[ения и геопотенциала над территорией северного полушария на 
)азличных изобарических уровнях от уровня моря до уровня 10 мб 

помош,ью метода разложения на естественные ортогональные 
оставляюш;ие.

Представляет интерес оапоставить формы естественных орто- 
'ональных функций (е. о. ф.) на различных уровнях, выявить наи-

Та б лица  1
В клады  п е р в ы х  ч ленов  р а з л о ж е н и я  в о б щ у ю  д и с п е р с и ю

J

Уровень моря ^600 ^300 Я.„„ л-50 Я,о

'V П=1 Я=1 п=1
X .

J rt=l п=\ П=1
D D D о D D

1 24 24 16 16 15 15 27 27 50 50 45 45
2 14 38 14 30 14 29 9 36 15 65 18 63
3 11 49 12 42 11 40 8 44 9 74 14 77
4 8 57 9 51 11 51 5 49 5 79 6 83

Дисперсия,
дам^

общая 830 1597,3 2710,6 3338,9 6584,1 29837,0
макси
мальная 56,6 79,4 123,7 375,7 1028,5 3391,0
мини
мальная 17,6 34,0 57,7 71,0 131,6 596,7

Золее существенные черты барического поля, особенно в нижней 
стратосфере на основе статистического анализа материала данных 
шмнего времени года.

В статистическую выборку вошли средние месячные значения 
давления на уровне моря ро и высот изобарических поверхностей 
^500. Нзоо, Нюо, Ябо, Ню  за декабрь — март 1959— 1970 гг. Данные 
;нимались с карт абсолютной топографии [4] по широтно-мери- 
хиональной сетке с шагом по меридиану в 10°, для широты 30—
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45'’ брался шаг в 20°, для широты 60°^— шаг в 40°, а для широты 
75° — шаг в 80°. Всего таким образом использовалось 50 точек п( 
территории полушария от полюса до 30° с. ш.

Расчет естественных ортогональных составляющих производил 
ся на ЭВМ М-220. Были получены е. о. ф. и коэффициенты разло
жения по каждому уровню. В качестве исходной информаци! 
в расчетах использовались отклонения геопотенциала (давления

Рис. 1. Первая естественная ортогональная функция поля геопотен
циала Яю (линиями соединены центры пучностей во второй и треть

ей е. о. ф.).

от средних месячных значений, рассчитанных по используемой вь 
борке. В табл.' 1 приведены собственные числа %j для первых четь 
рех членов разложения, суммарная дисперсия и, кроме того, ма! 
симальные и минимальные значения дисперсий по 50 точкам.

Из табл. 1 следует, что концентрация вкладов первых члене 
разложения (Jij) в суммарной дисперсии увеличивается с высото 
от тропосферы к стратосфере, хотя на уровне моря вклады {%j)  Н( 
сколько выше, чем в средней тропосфере. Так, от уровня мор 
до Язоо имеет 31начения 24, 16 и 15%, а далее от Я 300 до Ню—21 
50 и 45%. Интересно при этом отметить, что в стратосфере, нач1 
ная с Яюо, вклад первого члена разложения Xi сильно отличаете 
от вклада последующего члена разложения %2- 50% общей дисп©]

‘ сии описывается на уровне земли тремя членами разложения, к 
Я 500, Язоо и Яюо — четырьмя, а на Я 50 и Яю— одним членом ра: 
ложения. Такое распределение вкладов свидетельствует, Bo-n&
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вых, о_ существенном различии спектральных характеристик атмо
сферных движений, преж де всего, в тропосфере и стратосфере. 
В частности, большее разнообразие масштабов атмосферных про
цессов наблюдается -в средней тропосфере и уменьщается к уров
ню земли и особенно в нижней стратосфере. При этом общая дис
персия системы резко увеличивается с высотой.

Т а б л и ц а  2
К о э ф ф и ц и е н т ы  кор рел я ц и и  м е ж д у  X i  н а  р а з н ы х  у р о в н я х

Уровень моря

Уровень моря 

Нш  
Язоо 
Нш

Яю

Я.,

0,72
1

Ни

0,53
0.76
1

0,58
0,87
0,77

0,66
0,85
0,65
0 , 9 8

1

0,73
0,79
0,62
0,94
0,96
1

Во-вторых, форма первой естественной (пространственной) ор
тогональной функции в поле геопотенциала, особенно в стратосфе
ре, наиболее представительна для описания пространственного 
распределения аномалий.

На рис. 1 представлена форма первой естественной функции 
Xj на Яю. Для нее характерно широтное распределение аномалий 
геопотенциала разных знаков: над полярными районами вплоть до 
45° с. ш. располагается область Xi  одного знака, а над более ю ж
ными широтами — область другого знака J j. Еще раз подчеркнем, 
что расчет е .о .ф . составляющих производился по отклонениям 
геопотенциала от норм за каждый месяц. Центр полярной области 
не совпадает с Северным полюсом Земли, а смещен в северную 
Канаду, располагаясь вблизи магнитного полюса Земли.

Чтобы проанализировать, насколько эта форма е. о. ф. повто
ряется в Xj  на других уровнях, были рассчитаны коэффициенты 
корреляции между е. о. ф., представленные в табл. 2.

Из табл. 2 следует, во-первых, что форма Xi  довольно однотип
на по всей толще атмосферы вплоть до 32 км по крайней мере 
(до рассматриваемой Я ю ), поскольку коэффициенты корреляции 
в целом высокие. Во-вторых, Xi  на уровне средней тропосферы 
(Язоо, Я 500) в общем слабее коррелирует с Xi  на других рассмат

риваемых уровнях. Д аж е Х\  на уровне моря лучше соответствует 
Xi  на Яю, чем Xi  на Я 300. Стратосферные уровни (Яю, Я 50, Яюо) 
имеют наиболее хорошую тождественность формы Х  ̂ { г =  
=  0,94-^0,98).
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Последующие 5. о. ф. (Х^) также имеют более тесную корреля
ционную связь между различными уровнями в тропосфере и ниж
ней стратосфере с ослаблением корреляции между уровнями тро
посферы и стратосферы.

Просмотр форм Xi  разных уровней выявляет небольшую спе
цифику в месторасположении центра полярной пучности; на уровне 
земли центр этой пучности находится в районе Гренландии, что 
неоднократно описывалось в более ранних работах [1]. На Язоо

Рис. 2. Вторая естественная ортогональная функция поля геопотен
циала Яю.

центр полярной пучности еще тяготеет к Гренландии, а далее с вы
сотой он смещается к западу — в район северо-восточной Канады.

Специфика формы Xi  на Я 500 и Я 300 заключается еще в том, 
что, наряду с канадско-гренландским центром полярной пучности, 
намечается вторичный центр — над азиатской территорией, т. е. на 
среднем уровне тропосферы форма Xi  несколько усложняэтся по 
сравнению с формой Xi  у земли и в стратосфере.

В последующих е.о. ф. ( /> 1 )  в принципе также можно найти 
общие черты некоторого сходства на разных уровнях, однако раз
личия в 0СН0ВИ01М сводятся !К тому, что на стратосферных уровнях 
Xj  более крупномасштабны, чем на тропосферных. Так, на Яю Х 2 
и Хз имеют одно-, двухволновую структуру: в Х 2 (рис. 2) две круп-
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н[ые пучности разных знаков располагаются над двумя материками 
(Евразия, Северная Америка), в Хз  — две пучности разных знаков, 
заополагаются преимущественно над океана(Ми (на рис. 1 пункти- 
ЭО'М и тонкой линией соединены центры двух пучностей в Хз и Хз) ,  
тогда }сак в тропосфере формы последующих Xj  более 
:ложные.

Таким образам, в нижней стратосфере первая е. о. ф. имеет ши- 
эотное распределение пучностей (одна в высоких, другая — в низ- 
<их широтах), а последующие е. о. ф., в частности Хг, Xs ,— мери
диональное распределение пучностей. В соответствии с формой Xi 
следует, что широтные различия в поступлении солнечной энергии 
1ВЛЯЮТСЯ определяющими в характере распределения аномалий 
'еопотенциала по всей толще атмосферы. В целом первые три 
г. о. ф. в атмосфере имеют, по существу, простую одноволновую 
структуру, но с различным географическим расположением пуч- 
^ocтeй. То, что в Х 2 пучности разных знаков располагаются над 
материками, а в Хз— преимущественно над океанами, должно сви
детельствовать о существенном крупномасштабном влиянии харак
тера подстилающей поверхности на процессы взаимодействия меж- 
l y  слоями вплоть до стратосферы, и, следойвательно, на термоди- 
^aмичeGмий режим атмосферы в целом.

Последующие е. о. ф. Х 4, Х 5, и Хе на Яю имеют также хорошо 
зыраженную двухволновую структуру, но вклад их в общую дис- 
1ерсию геопотенциала в среднем статистически мало значим.

Такая четкость волновой структуры, которая характерна для 
е. о. ф. стратосферных уровней (Яю, Я 50), не сохраняется на тро
посферных уровнях, особенно с увеличением порядкового номера 
(/) е. о. ф.

Одним из основных источников энергии атмосферных движений 
на стратосферных уровнях является тропосфера [2, 3 ], но вслед- 
:твие устойчивости стратосферы туда проникают только наиболее 
крупномасштабные влияния со стороны тропосферы. Этим можно 
объяснить более четкую волновую структуру пространственных 
г. о. ф. на стратосферных уровнях.

Вместе с тем следует обратить внимание на тот факт, что центр 
полярной области первой статистически наиболее значимой е. о. ф. 
:мещается с высотой из района Гренландии в район северо-восточ- 
той Канады и четко устанавливается на стратосферных уровнях 
3 области магнитного полюса. Вклад этой е. о. ф. наибольший на 
зсех уровнях, и по величине он довольно сильно возрастает с вы
сотой, параллельно с сильным увеличением суммарной дисперсии. 
Поэтому не исключено космическое влияние на атмосферные про
цессы, в частности солнечной активности, которое должно распро- 
:транятьоя сверху вниз.

Анализ временных статистических параметров (коэффициентов 
разложения Ujk по е. о. ф.) также показал, что синхронная корре
ляция м еж ду ttjh тропосферы и нижней стратосферы более слабая, 
тем между ajh отдельных уровней в тропосфере и стратосфере. Это 
можно видеть, например, из табл. 3, в которой даны коэффициен
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ты корреляции между aih разных уровней (случайная ошибка ко- 
эффицианта корреляции аг =  0,16).

Такая ж е закономерность наблюдается и по другим a j h U ^ l ) ,  
т .е . наличие более тесной корреляции меж ду тропосферными и от
дельно стратосферными уровнями и ослабление корреляции между 
тропосферой и стратосферой.

Т а б л и ц а  с
К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  ац^ на  р а з н ы х  у р о в н я х

Уровень моря 

Я500
Я300
Нш}
Я50
Нш

Уровень моря Я 500

0,86
1

Ни Н,,

0,56
0,76
1

0,52
0,59
0,59
1

0,39
0,37
0,39
0,92
1

0,21
0,20
0.22
0.78
0,81
1

Нами были произвгдены расчет и анализ асинхронной корре
ляции между коэффициентами разложения разных уровней. Учи
тывая объем фактического материала (средние месячные значения 
за четыре зимних месяца за 10 лет), можно на данном этапе рас
считывать на получение асинхронной корреляции со сдвигом пс 
времени в один месяц и в один год. Такие расчеты, безусловно, 
имеют поиоковый характер из-за сравнительно короткого, периода 
наблюдений в нижней стратосфере. Корреляционный анализ про
изведен между первыми ajk(/ =  l-^ 3 ). Наиболее интересные ре
зультаты такого анализа сводятся к следующему.

При сдвиге на один год по данным первого коэффициента р аз
ложения (2i разных уровней в среднем по всем четырем месяцам 
статистически значимой получается величина корреляции межд} 
ai на Язоо (табл. 4 а) и ai на других уровнях тропосферы и страто
сферы с  апереж!0нием данных на Я 300. При этом величина автокор
реляции на Язоо (0,18) при том же временном сдвиге в 1,5— 2 
раза меньше величины асинхронной корреляции между уровня
ми (0,25—0,37). Цифры, выделенные в таблице полужирньш 
шрифтом, соответствуют значениям автокорреляции на даннол/ 
уровне при сдвиге по времени в один год. Если смотреть табл. 4 
по горизонтали, то опережающим уровнем в асинхронной кор
реляции будет уровень, указанный слева, если ж е смотреть таб
лицу по вертикали, то указанный вверху уровень будет в кор
реляции отстающим. Как видно из табл. 4 а, стратосферные 
уровни ничем не выделяются. Таким образом, средни?
уровень (Язоо), по-видимому, имеет немаловажное значение в уста
новлении той или иной формы крупномасштабной циркуля
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Т а б л и ц а  4
А с и н х р о н н а я  ко р р ел я ц и я  м е ж д у  р а з н ы х  у р о в н е й  а т м о с ф е р ы  

с о  сдв и го м  по  в р е м е н и  в о д и н  г о д  (т: =  1 год)

Уровень моря

Уровень моря 

Ньт
Н-ш
H w
Я50
Яю

-0 ,3 1
-0 .3 6
—0,25

0.12
0.05
0.02

-0,27
-0,27
-0,21
-0,07
0,01
0,09

j -̂ 300 Я,„о ■̂50 н,.

-м арт); G,г=0,17. Отстает а-̂

-0 ,3 3 0,14 0,10 0,04
—0,31 —0,06 —0,18 -0 ,1 4
-0 ,1 8 -0 ,3 5 —0.35 —0,37

0,04 0,00 -0 .0 7 -0 ,1 0
0,07 0,11 -0 ,0 7 -0 .0 3
0,12 0,09 —0,13 —0,13

б) По данным января; а^=0,40. Отстает %

Уровень моря 

Я500 
Язоо 
Ит  
Я̂ п 
Яю

0,02
—0,15
—0.08
-0 ,6 2
—0,48
-0 ,7 7

—0,12
-0 ,2 7
-0,12
-0 .6 5
—0,53
—0,78

в) По данным марта; 0^=0,40. Отстает

—0,36 0,13 -0 ,1 5 -0 ,0 2
—0,42 0,10 —0.08 0,07
-0 ,2 8 0,07 -0 ,1 5 -0 ,0 8
—0.53 -0 ,3 2 -0 ,4 2 -0 .1 8
-0 ,4 9 —0,27 -0 ,4 7 -0 ,2 2
-0 ,5 2 -0 ,4 8 -0 ,5 2 -0 ,2 3

Уровень моря —0,62 -0 ,2 8 —0,23 0,42 0,20 0.32

Ньт -0 .4 0 0,03 —0,10 —0,12 -0 ,4 5 —0.07
1 Язоо —0.22 -0 ,1 2 -0 ,2 2 -0 ,8 8 -0 ,7 8 -0 ,7 0
щ Нщп 0.80 0,83 0,42 -0 ,0 5 -0 .0 5 —0,18
1  Я,„ 0,43 0,53 0,33 0,38 0,08 0,08
^ Яю 0,72 0,77 0,67 0.33 0,08 0,02

ции ПО всей тропосфере и стратосфере вообще и в квааидвухлет- 
нем цикле в частности (так как временной шаг в один год есть по- 
лупериод двухлетнего цикла). Вместе с тем если рассмотреть кор
реляцию 1П0 данным каждого месяца (табл. 4 6, в ) ,  то видно, что 
стратосферные уровни также имеют значимые коэффициенты кор
реляции при опережении а\  стратосферных уровней по отношению 
к ходу а\ на других уровнях. При этом знак корреляции меняется 
в отдельные месяцы ( |г |~ 0 ,7 -ь 0 ,8 ) . Следовательно, можно допу
стить, что в отдельные месяцы стратосферные уровни через пер
вую естественную ортогональную составляющую могут вносить 
свои коррективы в тропосферные процессы. По другим aj  ( /> 1 )  
при временном шаге в один год следует отметить корреляцию по
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данным «2- В среднем по всем четырем месяцам выделяются ста- 
тистичеоки значимые коэффициенты корреляции с опережением 
Й2 всех стратосферных уровней гао отношению к уровням тропосфе
ры. Однако по данным за отдельные месяцы появляется статисти
чески значимая асинхронная корреляция с опережением тропо
сферных уровней, но с изменением знака корреляции от декабря — 
января к марту. Примерно такая же тенденция проявляется в дан
ных по аз.

Та б лица
А с и н х р о н н а я  к о р р е л я ц и я  м е ж д у  р а з н ы х  у р о в н е й  а т м о с ф е р ы  

с о  с д в и г о м  п о  в р е м е н и  в  о д и н  м е с я ц  (х = 1  м е с я ц );  с;^=0,19

Отстает

<иа,0Jв
О

Уровень моря 

ЯбОО
Нт
Нш  
Я50

Уровень моря

0,21
0,19

—0.06
0.16
0.31
0,45

я.,

0,15
0,22
0,03
0,44
0,38
0,48

0,34
0,34
0,12
0,29
0.22
0,39

0,36
0,36
0,23
0,46
0,41
0,58

я,,

0,26
0,26
0,16
0,35
0,32
0,57

я,„

-0,10
-0,17
-0,10
-0,04
—0,18

0 ,1 9

При временном сдвкге в один месяц наиболее устойчивый ре
зультат получился по данным ai (табл. 5): значимая асинхронная 
корреляция выделяется с опережением стратосферных уровней 
по отношению ко всем другим уровням, с превышением величины 
автокорреляции (диагональные значения) при том же временном 
сдвиге.

Таким образом, статистически значимая асинхронная корреля
ция между различными уровнями в первых коэффициентах разло
жения {аи й2  ) свидетельствует, во-первых, о наличие' сложного 
крупномасштабного взаимодействия по вертикали; во-вторых, при 
различном (Временном сдвиге (год, месяц) должна существовать 
различная специфика такого взаимодействия; в-третьих, страто
сферные уровни в целом имеют важное значение в оценке асин
хронного взаимодействия процессов по вертикали. В заключение 
из всего проведенного анализа можно сделать следующие выводы.

1. Первая наиболее крупномасштабная и часто по1Вторяющаяся 
форма е .о .ф . идентична на различных уровнях атмосферы от 
уровня моря до рассматриваемого уровня Яю-

При этом вклад этой е. о. ф. в общую дисперсию довольно резко 
возрастает от тропосферы к стратосфере, а центр полярной пуч
ности, имея небольшое смещение к западу с высотой, соответству
ет на уровнях нижней стратосферы области магнитного полюса 
Земли.
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2. В нижней стратосфере последующие е .о .ф . ( /> 1 )  имеют бо- 
lee четкую волновую структуру (одноволновую Xi—Хз; двухвол- 
^oвyю X i — Хв и т. д .) , нежели в тропосфере.

По расположению пучностей е .о .ф . над территорией .северного 
юлушария можно сделать вывод о существенном влиянии щирот- 
ibix различий в поступлении радиации и характера распределения 
иатериков и океанов на крупномасштабные особенности формы 
первых е. о. ф. по всей толще атмосферы.

3. Синхронная корреляция временных статистических парамет- 
эов Ujh отражает факт более слабого взаимодействия между тро
посферой и стратосферой.

4. Вместе с тем асинхронные корреляционные связи первых 
коэффициентов разложения по е. о. ф. Uju между различными уров- 
пями, в частности между уровнями тропосферы и стратосферы,, 
ямеют значение в ряде случаев большее, чем соответствующая ве
личина автокорреляции с тем ж е временным сдвигом по времени 
3 ttjh на каком-либо из уровней. Это позволяет надеяться на то, 
пто дальнейшее статистическое исследование взаимосвязи между 
тропосферой и стратосферой на большем фактическом материале 
может оказаться эффективным для анализа и прогноза тропосфер
ных процессов с учетом верхних слоев атмосферы.
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м. и. ЮДИН. м. п. голод

П Р И М Е Н Е Н И Е  Т Е О Р И И  С Т А Т И С Т И Ч Е С К И Х  Р Е Ш Е Н И Й  

К  С В Е Р Х Д О Л Г О С Р О Ч Н О М У  П Р О Г Н О З У  О С А Д К О В

1. Учет нестационарности -климатического фона, т. е. долго- 
:периодической части спектра метеорологических элементов, пред
ставляет весьма большие трудности.

Однако ряд исследований 'последних лет, в частности работы 
О. А. Дроздова и А. С. Григорьевой [1] по выявлению многолет
них циклов во временных рядах осадков и Л. Г. Полозовой [2] по 
выявлению теми ж е методами циклов во временных рядах темпе
ратуры воздуха, показывают, что ряд выводов может быть получен 
комбинированием хорошо известных методов.

В нашей работе ‘предлагается новая постановка задачи, как 
некорректной математической задачи, с использованием теории 
статистических решений и методов квадратичного программиро
вания.

Приведем одно из возможных доказательств некорректности 
задачи. Для этого рассмотрим промежуток в^ремени, в котором
задано п значений функции, как интервал от — Г до Т, где
2л Т  — основной период.

При этом принимается, что значения функции в промежутках
■от до яГ и от — ^ Т  яо — пТ  должны быть получены
экстраполяцией вперед и назад.

Описывая значения функции в промежутке от — дс

y T  тригонометрическим рядом, выделим четыре семейства орто- 
нормированных базисных функций на этом интервале:

1 - l / ~ T  4t l /~ 2 ~  (n —2) ,
' Y ^ ' '  Y I T  i t ' '  V n T 

F,:  y ^ c o s - L - ,  . . .  ; - | / A c o s  

. . .

. . .  ; - j / X s i ntsm T ■



Пары семейств Fq и Fi, а также g'j и g 2 являются взаимозаме- 
{яемыми, так что все значения функции в заданном промежутке 
зремени могут быть полностью описаны любым из четырех спосо
бов задания базисных функций:

F o g i ,  F o g 2 ,  F ^ g ^ ;  F ig . , .

При этом мы получим четыре совершенно разных способа 
жстраполяции функции во времени.

Отсюда видно, что задача экстраполяции является некор
ректной.

2. Однако для рядов, в которых долгопериодическая часть 
юектра описывает большую часть дисперсии, возникает возмож- 
лость приближенного вы бора  преимущественного (в вероятност
ном смысле) способа описания функции.

Эта возможность связана с наличием значительной корреляции 
между базисными функциями разных семейств. Будем обозначать 
буквами ak, bh определенные по фактическим данным коэффициен-

/ 2  / 2гы при базисных функциях^/ — cos - |/  _ s i n y . Значеииякоэф-
фициентов, соответствующих искомому преимущественному спо
собу описания, обозначим Aj, Bj. Введем понятие «удовлетвори
тельное описание» функции, означающее, что соответствующие та
кому описанию значения коэффициентав разложения по всем ба
зисным функциям не отличаются больше, чем на заданные вели
чины допустимых погрешностей от значений а^, Ьи. Это условие ве- 
о,ет к цепочке неравенств.

Если, например, функция может быть удовлетворительно опи

то прежде всего:ана базисной функцией sin2 ~
это означает, что выполняется неравенство

1̂ 2 -^ 2 1  < § 2 ,
где бг— заданная допустимая погрешность, выбор которой анало- 
гичен-выбору доверительного интервала.

Но одновременно должен выполняться ряд неравенств:
\bi — 1̂2̂ 21
I&3 — <  3̂

и т. д.
Здесь Pi2, Рз2 означают скалярные произведения соответствую

щих базисных функций.
Соответствующие неравенства, в случае .когда одновременно не 

равны нулю несколько 'коэффициентов Л и S , запишем в форме:

2  —
J=i
т

;= i

с,.

(I)
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Теперь следует из множества удовлетворительных описаний; 
функций выбрать преимущественное. Будем исходить из следую
щих простых соображений.

Практически встречаются случаи, когда все неравенства такого 
вида могут быть удовлетворены нулевыми значениями коэффици
ентов Aj ,  В  j. Это означает, что многолетний ход метеорологическо
го элемента недостаточно выражен и изменения климатического 
фона учету не подлежат.

В тех же случаях, когда все неравенства удовлетворяются при 
значениях Bj,  лежащих в некоторой области, естественно будет 
остановиться на минимальном по модулю значении. Это будет со
ответствовать минимальному риску.

Обобщая на случай, когда для удовлетворения неравенств тре
буется принять неравным нулю более чем один из коэффициентов. 
В (или А ) ,  запишем условия минимума ,в виде:

т т
2 . ^ 1 =  min; А \ — т\х1. (2)
Й=1 ft=l

Это условие вместе с линейными неравенствами указанного 
выше типа замыкает задачу приближенного определения долго
периодической части спектра метеорологических элементов.

3. Перейдем к изложению того, как эта постановка задачи
была реализована применительно к выделению нестационарного
климатического фона в ходе осадков основных сельскохозяйствен
ных районов нашей страны.

В дальнейшем t jT  обозначается через л:, искомая функция 
в точке Хк — через f{Xh)

( й = 1 ,  2, . . .  , п ) .

Базисные функции, как это обычно делается в гармоническом 
анализе, не нормируются.

Интервал от — я/2 до я/2 разбит на я равных частей таким 
образом, что аргумент функции имеет следующий вид:

Ч —  —  Л ^

Искомую функцию внутри интервала описываем известными; 
формулами гармонического анализа:

f { Xk)  =  2  ( « у  с о з у х й  +  b j  s i n A J ,  ( 4 ) ,
;=0

где
/(-^A)cosyXfe,

k = \

2 "
(5>
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aj, bj — коэффициенты Фурье, полученные по эмпиричеокому мате
риалу.

В _соотношениях (1),  (3) ограничиваемся числом членов
,гд е  п — длина полного ряда. Коэффициенты а у  и оп

ределяются следующими выражениями;

“'7 =  4 "  i l  ^

 ̂ при =  2 ^ + 1 ,п sin (г —У) nj2n

О при i —̂ j  =  2 k,
(6)

k=i
(_(—1)*

n sin (г — У) Kj2n n sin (i +  j )  и:/2и  ̂ ^ 2A -f-  ̂>

0 при i  — i  — 2 k.
( 7 )

4. Задача фонового прогноза состоит в том, чтобы выделить 
i3 гармоник, которыми представлена наша искомая функция, дол- 
'опериодичеокую часть, т. е. найти такие коэффициенты Фурье 

и Ви, которые были бы наиболее вероятными и наилучшим об
разом описывали бы наблюденные значения и bh- Причём вы
брать Аь. и Bh нужно наименьшие из возможных. Эта задача из 
области теории статистических решений сводится к выполнению 
гсловия минимума суммы квадратов отыскиваемых коэффициен- 
'ов (2) и системы линейных ограничений (1).

Величины Ci и di  определялись нами как средние по всему 
юлю («1 точек) квадратические отклонения коэффициентов 
J)ypbe щ и bi от средних из 3—4 (р)  коэффициентов Uiu и bih, 
жружающих данную точку (станцию );

— Л/ft
L (1 +  !//>) 1/2 (8)

d,
, il Г h k - b i k  ?
•̂ 1 ft=i L(1 -Ь

[ричем из полного числа точек по полю исключались граничные 
очки. Таким образом, выделение коэффициентов Аи и Вь  сводит- 
я к решению задачи квадратического программиро(вания, выра
жающейся условиями (1) и (2).

Далее производим экстраполяцию функции, разложенной в ряд 
Е>урье по коэффициентам Аи и Bh в 5 станциях. Экстраполяция
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сводится к определению значения функции в точке, аргумент кото
рой равен: -

' ^п+1 —  +

Определяется значение функции
П

/(^л+0 =  2  { A j C o s J X n + i  +  B j s i n j X n + i ) .  (9)
У=о

Аналогично можно произвести экстраполяцию назад в точк^

• « о  = = - - - - - - - - - - - - 5 -  —2 2п-

5. Введение поправок на нестационарность климатическогс 
фона в прогноз по физико-статистическому методу может осущг- 
ствляться разными способами. Наиболее естественным представ 
ляется выделение длинноволновой части спектра из рассматри 
ваемых рядов предсказываемых величин. Тогда весь корреляцион 
ный анализ и другие процедуры физико-статисгического методг 
производятся для отклонений от фона, а к результату добавляется 
экстраполированное значение функции.

Ввиду большой громоздкости вычислений этим способом он Hf  
был иапытан на практике. Из дальнейшего видно, что для его при 
менения пока яе имеется достаточных оснований.

Другой способ состоит в рассмотрении экстраполяции как до 
полнительного прогностического указания.-Естественно что, иреж  
де чем применять такое указание, необходимо убедиться в том 
что прогноз климатического фона методом экстраполяции имее; 
определенную успешность.

Второе обстоятельство, подлежащее проверке — содержит л! 
этот прогноз дополнительную информацию к осно1вному прогноз; 
физико-статистическим методом? Действительно, при анализе про 
гностических связей косвенно учитывается нестационарность кли 
магического фона, поскольку многолетние изменения некоторы: 
предикторов тесно связаны с многолетним ходом предиктантоЕ 
Поэтому знстраполяционный прогноз климатического фона може' 
оказаться излишним.

Для проверки был осуществлен экспериментальный прогно 
долгопериодической части спектра и проверялась его успешность 
Затем проверялась целесообраетость введения поправки на «изме 
нение климата» А/кл =  /п-ы — f в физико-статистический прогног 
Для этого составлялось уравнение регрессии между ошибкой фи 
зико-статистического прогноза Af и величиной А/кл- Коэффициен' 
регрессии

определялся отдельно для случаев, когда знаки отклонения о 
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юрмы по основному я  климатическому прогнозу совпадали (ai),.
I для случаев, когда эти знаки были разными (аг).

По знакам и соотношению величин ai и аг можно судить о том, 
шсколько суш;ественна дополнительная информация, содержащ ая- 
:я в климатическом прогнозе.

6. Первый опыт применения изложенного метода прогноза кли
матического фона был осуществлен для ряда месячных сумм осад- 
ЮВ за май с 1946 по 1971 г.

Т а б л и ц а  1
З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в

0
1
2
3
4

5

I

0,901
1

0
0,423
1

-0 ,3 0 2

0
0 ,7 6 6

1

1
— 0 ,0 8 4

0
0 ,5 4 3

1

0 ,183

О

— 0,308

0
0 ,712

1

Т а б л и ц а  2 

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  Р/у

1 2 3 4 5

1 1 0 ,8 5 0 0 - 0 , 3 4 3 0

2 1 0 ,5 0 7 0 - 0 , 1 1 2

3 1 0,731 0

4 1 0 ,5 6 2

5 1

Число лет п  В формуле (4) было выбрано равным 24. Это дала- 
возможность дать прогноз фона на 1970, 1971, 1972 гг. Ряды осад
ков брались соответственно: с 1946 по 1969 г., с 1947 оо 1970 г. 
и с 1948 по 1971 г. Такие ряды были взяты по 33 станциям ЕТС.

Д ля случая п =  24 матрицы коэффициентов ац  и |3;j (число чле
нов ограничивается пятью) приведены в табл. 1, 2.

После того как  был дан прогноз фона осадков (/кл), была еде- 
лэна попытка оценить )̂ кл как самостоятельный прогноз (табл. 3).

Из табл. 3 видно, что в общем прогнозы получились достаточ
но успешными. Подчеркнем, что эти прогнозы выполнены таким 
образом, что никакие сведения о предсказываемых значениях осад
ков не использовались ни прямо, ни косвенно. Отсюда следует, что 
предлагаемый метод экстраполяции имеет рациональную основу. 
Метод полностью запрограммирован и реализован на ЭВМ М-220.
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Перейдем к вопросу о совместимости климатического прогнозг 
с основным. Значения коэффициентов регрессии а\ и получилис! 
малыми: ai =  0,115 (из 6 0 случаев),аг =  —0,046 (и з3 0 случаев).Этс 
показывает, что основной прогноз физико-статистическим методом 
уже сейчас довольно полно учитывает изменение климатическогс 
фона. Более того, отрицательный знак аг означает, что в тех слу
чаях, когда давался прогноз отклонений осадков от нормы, отли-

Т а б л и ц а  3

О правды ваемость (%) прогноза осадков Е Т С  
за  май 1970— 1972 гг.

1970 г. 1971 г. 1972 г.

Прогноз ГГО 62 77 83
Прогноз климатического

фона 47 82 76

чающихся по знаку от климатических тенденций в изменение 
осадков, он давался слишком осторожно и должен быть усилен 

Из этих соображений можно заключить, что использование 
климатического прогноза в качестве дополнительного прогности 
ческого указания имеет смысл уже при современном уровне егс 
успешности. Дальнейшее повышение успешности ожидается полу' 
чить за счет предварительной регуляризации исходных рядов 
а также путем вариации основного периода.
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АНАЛИЗ ЗАВИСИМОСТИ УСПЕШНОСТИ ПРОГНОЗА 
ОТ ВЕЛИЧИНЫ  СВОДНОГО КОЭФФИЦИЕНТА 

КО РРЕЛЯЦ И И

А. В. МЕЩЕРСКАЯ

Одной из характеристик надежности статистического прогноза, 
основанного на регрессионном анализе, является множественный 
или сводный коэффициент корреляции [1—2, 4, 6— 10]. Известно, 
что квадрат множественного коэффициента корреляции {R^) равен 
сумме квадратов коэффициентов корреляции {г) между предик- 
тачтом и некоррелированными друг с другом (предикторами, вхо
дящими в уравнение регрессии:

(I)
1

где i — номер слагаемого в уравнении регрессии.
Из теоретических предпосылок следует, что чем больше вели

чина сводного коэффициента корреляции, тем надежнее уравнение 
регрессии и тем более высокой должна быть оправдываемость про
гноза.

В существующих корреляционных методах прогноза, как пра
вило, однажды составленное уравнение репрессии используется без 
изменений в течение ряда лет. Очевидно, что вели-чгина оводного 
коэффициента корреляции остается при этом постоянной, хотя оп
равдываемость конкретных прогнозов оказывается разной. В фи- 
зико-статистическом методе отдела динамической метеорологии 
ГГО уравнения регрессии ежегодно составляются заново. Ряды 
предикторов и предиктантов каждый год удлиняются на единицу 
за счет новой информации текущего года, а прогностичеокие зави
симости пересчитываются [14]. При этом состав предикторов 
в уравнениях регрессии частично меняется за счет исключения тех 
связей, которые оказались ниже уро1Вня значимости, и введения 
более сильных связей. Целесообразность и необходимость такого 
ежегодного пересчета прогностичеоких связей по,казана в [11]. 
Вместе с изменением состава предикторов, входящих в уравнения 
регрессии, меняется и величина сводных коэффициентов корреля
ции. Это дает возможность на конкретном прогностическом мате
риале проследить зависимость оправдываемости прогнозов от ве
личин сводных коэффициентов корреляции. Прежде чем перейти

1(2 6 502 . 8!



к такого рода сопоставлениям, напомним некоторые особенности 
физико-статистического метода, что будет полезно в дальнейшем.

В ф'изико-статистическом методе большая часть предикторов 
и все предиктанты представляются в виде коэффициентов разло
жения по естественным ортогональным функциям (е .о .ф .). В зави
симости от вкладов отдельных слагаемых в суммарную дисперсию 
поля и от характера полей е. о. ф. [11] отбирается от 3 до 5 коэф
фициентов разложения каждого конкретного поля.

Т аб л и ц а  1
С редние значения коэф ф ициентов корреляции м еж ду  предиктантами  
и предикторами до  ортогонализации (а) и после ортогонализации (б)

Территория
1967 г. I9S8 г. 19С9 г. 1970 г. Среднее за 

1957-1970 гг.

Юг ЕТС
Северный Казахстан 

Юг ЕТС
Северный Казахстан

0 ,63

0 ,63

0 ,57

0,58

Районные осадки 
0 ,5 0  

0 ,50

0 ,6 2 0 ,48 0 ,56 0,<!6 0 ,54 0 ,39 0 ,59

0 ,6 0 0 ,50 0 ,60 0,42 0,62 0 ,44
1

0,61
1

0,46
0,47

Температура
0 ,48

0,51

0 ,55 0 ,4 7 0 ,5 5 0,44 0,52 0 ,4 0 0 ,5 5 0 ,4 5

0,54 0 ,46 0 ,6 0 0 ,48 0 ,57 0 ,40 0 ,57 0 ,46

Связи меж ду предикторами и предиктантами [14, 13] отыски
ваются с помощью линейных коэффициентов корреляции г и вели
чин 2 (преобразование Фишера). Рассматриваются только значи
мые корреляционные связи, т. е. такие, для которых отношение г 
к его ошибке [Ог] хотя бы раз за последние 6 лет было больше 2,5. 
За счет этого ограничения для рядов в 35—40 лет используются 
коэффициенты корреляции, не меньшие 0,4, а для рядов в 20—25 
л ет— не меньшие 0,5.

О средних значениях используемых коэффициентов корреляции 
можно судить по табл. 1. Между р ай о н тш и  осадками и все.ми 
предикторами г =  ]0,59| для Юга ЕТС и г= |0 ,6 1 | для террито
рии Северного Казахстана. Средние значения коэффициентов кор
реляции между температурой и всеми предикторамй несколько 
меньше: г= |0,55| для Юга ЕТС и г =  10,57| для Северного К а
захстана. Необходимо отметить, что как минимальные ]0,4—0,5, 
так и средние значения коэффициентов корреляции довольно высо
ки для долгосрочных прогнозов. Связано это, в частности, с очень 
большой первоначальной размерностью вектор-предиктора (600 
предикторов), что позволяет в достаточном количестве отбирать 
высокие коэффициенты корреляции.

Используя отобранные корреляционные связи [12] для каждо
го коэффициента разложения предиктанта составляется уравнение 
регрессии. Число членов уравнения регрессии принципиально не
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эгр'аничено. Однако в практических целях целесообразно придер
живаться некоторого соотношения между длиной ряда и числом 
членов уравнения регрессии. Число членов уравнения регрессии 
3.0ЛЖН0 быть оптимальным, соответсивуя максимальному значению 
:боднО'ГО коэффициента корреляции [2, 4]. В физико-статистиче- 
:ком методе уравнения регрессии содержат в среднем три-четыре 
^лена (табл. 2).

Следующий этап составления прогноза заключается в ортого- 
пализации предикторов для каждого уравнения регрессии.

Т а б л и ц а  2
С р е д н е е  ч и с л о  п р е д и к т о р о в  (а ) ,  в х о д я щ и х  в  у р а в н е н и я  р е гр 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  ( б )

Территория
1966

I б

1967 1988 1969 1970 1971 1972

Ог ЕТС
;^еверный Казах

стан

Ог ЕТС
Неверный Казах

стан

2,6

2,3

2,5

2.2

. Районные осадки
20

20

31

31

2,5

2,

2,5'

2.2

21

21

2

2,4

22

22

2,7

2,4

Температура
32

32

2,4

2,7

33

33

3.8

3.0

34

23

34

34

3,3

2,8

3,2

3,1

35

24

35

35

3.5

3.5

3,2

3.6

36

25

36

36

3,9

3,5

3,4

4,0

37

26

37

37

Отметим, что в тех методах прогноза, где в качестве предик- 
оров попользуются коэффициенты разложения по е .о .ф . одного 
метеорологического элемента и одной выборки, ортогонализация 
пе требуется, поскольку предикторы не зависят друг от друга по 
жределению.

В физико-статистическом методе предикторами служат коэф- 
})ициенты разложения разных элементов и разных выборок. Та- 
<ие предикторы нередко тесно коррелируют друг с другом. Орто- 
'онализация необходима, поскольку она позволяет исключить дуб- 
пирование информации. Эта процедура полезна еще и потому, что 
уф^авнение (1) справедливо только для некоррелированных пре-
IHKTOpOB.

После ортогонализации [3, 13, 14] коэффициенты корреляции 
«ежДу предиктантами и большинством предикторов уменьшаются 
(см. табл. 1). По данным аперативных прогнозов за  1967— 1970 гг. 
:реднее значение коэффициента корреляции между ортогонали- 
юванными предикторами и районными осадками Юга ЕТС умень
шилось на 0,13, а Северного Казахстана — на 0,14. Среднее умень- 
ленйе коэффициента корреляции между ортогонализованными
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предикторами и температурой составило для Юга ЕТС .0,10, а для 
Северного Каза-хстана—0,11.

В результате решения уравнений регрессии, состоящих из ор- 
тогонализованных предикторов, рассчитываются прогностиче 
ские значения трех-четырех коэффициентов разложения предик
тантов. Используя прогностические значения коэффициентов раз
ложения и вектора, восстанавливаются значения прогнозируемогс 
элемента в каждой точке искомого поля.

Вернгмся к сводным коэффициентам корреляции. На рис. 1 
приведены величины сводных коэффициентов корреляции (R) для

0,6

0.2

\ / \  /

"“ и̂ст

-I_____I_____1____I____ I_____ 1____ I_____I— I— 1— I— I— I— 1— 1-
V VI VII V VI VII V VI VII V VI VII V VI VII V VI VII V VI I' 

m s  1967 1368 1969 1970 1971 1972

Рис. 1. Сводные коэффициенты корреляции (/?) и истинные 
сводные коэффициенты корреляции ( / ? и с т )  для первого ко
эффициента разложения районных осадков Юга ЕТС за лет

ние месяцы 1966—1972 гг.

первого коэффициента разложения районных осадков ЕТС за лет
ние месяцы 1966— 1972 гг., рассчитанные по данным оперативньи 
прогнозов. Из рис. 1 следует, что величины сводных коэффициен
тов корреляции действительно меняются от месяца к месяцу, по
скольку состав уравнений регрессии для каждого прогноза разный 
Основной диапазон изменения R  лежит в пределах от 0,7 до 0,9 npi-: 
минимальном значении R = 0,67 ,и максимальном значении R=Q,95 
Высокие значения сводных коэффициентов корреляции R  опреде
ляются высокими значениями частных коэффициентов корреля
ции (г ) ,

Близкие по величинам сводные коэффициенты корреляции , по
лучились для районных осадков Северного Казахстана, а также 
для температуры обеих территорий.

Как уже отмечалось выше, величина сводного коэффициента 
корреляции является показателем надежности уравнения регрес
сии: чем выше R, тем более надежным должен быть прогноз. По
этому высоким значениям R  должны соответствовать меньшие 
ошибки прогноза и наоборот.

На рис. 2 приведены корреляционные графики между величи
нами сводного коэффициента корреляции и абсолютными ошибка-



ми прогноза первого и второго коэффициентов разложения район
ных осадков Юга ЕТС и Северного Казахстана за май — июль 
1968— 1972 гг. Отметим, что приведенные на этом графике ошиб
ки прогноза арм ированы  на средние значения коэффициентов 
разложения (aj) , которые от месяца к месяцу несколько меняются. 
За период 1967 гг. ср е д н е  значение ai р_айонных осадков
равно: в мае ai =  l,13, в июне ai =  0,85, в июле ai =  0,90; среднее 
значение ai районных осадков Северного Казахстана оказалось 
равным в мае 1,13, в июне 1,08, в июле 0,92.

Из анализа рис. 2 зависимость между величинами сводного 
коэфф'ициента корреляции и ошибками прогноза не прослеживает
ся как для первого, так и для второго коэффициента разложения 
районных осадков.

3.0 
1,5 

10 
ts
1.0 

0,5

а,

„и •

J____I____I__и ------ L
0,3 о,и 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

l^ai
«2

5}

_1______l̂ _____I____̂ J______U
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,3

Рис. 2. Зависимость между величинами сводного коэффициента кор
реляции и ошибками прогноза первого (а)  и второго (б)  коэффи
циентов разложения районных осадков за май-июль 1968— 1972 гг.

1 —Юг ЕТС, 2 — Северный Казахстан.

Рассмотрим теперь зависимость ошибок прогнозов от величин 
ястинных сводных коэффициентов корреляции (7?иот).

Известно, что величина выборочного сводного коэффициента 
<орреляции всегда завышена по сравнению с истинным значением 
:водного коэффициента корреляции. Существуют теоретические 
{)ормулы перехода от выборочного сводного коэффициента корре- 
1ЯЦИИ к его ястиннаму значению (точнее минимальному истинному 
шачению), которое зависит от ;вел'ичины R, объема выборки (п.) 
1 числа предсказателей (р). Истинное значение сводного коэффи
циента корреляции тем больше, чем больше i? и п и чем меньше 
-). Подробный анализ этих зависимостей можно найти, например, 
3 работе М. Езекиела и К. А. Фокса [8]. Практически для пере- 
сода от R к i?noT при известных п и р  можно пользоваться специ- 
шьными диаграммами. Д ля к < 1 0 0  и р < 7  такие диаграммы рас- 
'.читаны и построены М. Езекиелем и К. А. Фоксом [8], для 
Ю < п < 2 0 0  и 6< jO < 34  О. В. Батыревой [2].
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Заметим, что термин, «истинный коэффициент корреляции», яв
ляется условным. Хотя каст ближе к HiCTHHHOiMy значению -по ;СраБ- 
нению с выборочным коэффициентом корреляции, он не может счи
таться истинным в полном смысле этого слова.

На рйс. 1 наряду со сводными коэффициентами корреляции R 
приведены^ истинные сводные коэффициенты корреляции R  ист для 
первого коэффициента разложения ai районных осадков Юга ЕТС. 
Легко видеть, что R  и Ruct тесно связаны друг с другом, однакс 
разности значений R  и R^ct непостоянны: при высоких значениях 
эти разности меньше. Влияние объема выборки и числа предска
зателей на разность между R  й i?noT заметить труднее, поскольку 
за период составления оперативных прогнозов п я р менялись 
в сравнительно небольших пределах (см. табл. 2).

Так как корреляция выборочного и истинного сводного коэф
фициентов корреляции довольно высока, остается в силе вывод]
о том, что с помощью графиков по нашим материалам прогнозов 
не обнаруживается связь между величиной сводного коэффициен
та корреляции и ошибками прогноза отдельных коэффициен- 
то!В разложения районных осадков.

До сих пор рассматривались сводные коэффициенты корреля
ции для отдельных коэффициентов разложения. Однако боль
ший интерес представляют сводные коэффициенты корреляции 
прогностических полей в целом. Это позволило бы сравнить свод
ные коэффициенты корреляции прогностических полей с оправды- 
ваемостью конкретных прогнозов.

Прогноз конкретного метеорологического поля в физико-стати
стическом методе складывается из прогнозов 3—4 коэффициентов 
разложения, каждому из которых соответствует одно уравнение 
регрессии и один сводный коэффициент корреляции.

Можно предложить два варианта перехода от сводных коэф
фициентов корреляции отдельных коэффициентов разложения 
к сводным коэффициентам корреляции всего поля.

Вариант I. Сводный коэффициент корреляции конкретного про
гностического поля (К) онределяется как корень квадратный ш  
суммы квадратов сводных коэффициентов корреляции для всех 
прогнозируемых коэффициентов разложения.

■ = ] /  . (2)

где / — номер коэффициента разложения, п — число прогнозируе
мых коэффициентов разложения.

Вариант I I . По предложению М. И. Юдина, сводный коэффи
циент корреляции определяется по формуле



соторая отличается от формулы (2) весовым множителем т, рав- 
1Ы:М частному от деления собспвенного числа, соответствующего 
ханной естественной функции, на сумму собственных чисел есте- 
:твенных функций, используемых в прогнозе.

(4)

Целесообразность введения весового множителя т продякто- 
!ана тем обстоятельством, что значение правильного прогноза ко- 
ффициентов разложения разных номеров неодинаково для уопеш- 
юго прогноза поля предиктанта. Как было ранее показано [ И ] ,  
>ешающую роль играет правильный прогноз первого коэффициен- 
-а разложения поля предиктанта. Важен также прогноз ag. Что 
сасается аз и коэффициентов разложения старших номеров, то их 
фавильный прогноз почти не влияет на успешность прогноза 
i целом. Поэтому сводному коэффициенту корреляции ai должен 
фидаваться больший вес, чем сводному коэффициенту корреля- 
1ИИ й2 и т. д.

Анализ табл. 3 показывает, что величины К  и Кх не сильно 
Ф у г  от друга отличаются. Объясняется это отчасти тем, что сред
н е  значения сводного коэффициента корреляции для ai не боль- 
пе, чем для «2 и аз [11], и поэтому введение весового множителя 
le изменило К  коренным образом.

Средние значения К \  и /С за 1966— 1972 гг. также близки: для 
1айонных осадков Северного Казахстана =0,80, Л!'=0,81, для 
'емпературы К х  = К = 0 , 7 8 .  Примерно такие же средние величины 
( и Кх получил:ись И ДЛЯ Ю гз ЕТС. Можно отметить, что в отече- 
твенной метеорологической литературе не удалось найти ука- 
;аний на средние значения сводных коэффициентов корреляции, 
юпользуемых при долгосрочном прогнозировании. Обычно приво
дятся лишь величины R  для некоторых уравнений регрессии.
3. Ю. Визе [5], посвятивший много лет корреляционным методам 
ррогноза, лишь однажды получил i? =  0,80. При этом он подчерки- 
;ал, что полученный сводный коэффициент корреляции «является 
аибольшим из всех известных до настоящего времени».

В табл. 3 для каждого прогностического поля районных осад- 
ов приведены и истинные сводные коэффициенты корреляции 
а  ист- Последние рассчитывались по формуле, аналогичной фор- 
'1уле (4), с той разницей, что вместо R̂ j использовались значения 
'] ист.

По данным оперативных прогнозов за 1966— 1972 гг. средние 
начения Кх ист существенно меньше Кх ■ Д ля районных осадков 
)га ЕТС средние значения Кх на 0,15 больше Кх мст| для район- 
ых осадков Северного Казахстана эта разность равна 0,19.

Сопоставим величины Кх ист с оправдываемостью конкретных 
рогнозов (Р % ). На рис. 3 приведены значения Кх пет и Р  за лет-
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н,ие месяцы семилетнего периода для районных осадков Юга ЕТС 
и Северного Казахстана. На основании рис. 3 нельзя сделать опре
деленного вывода об однозначной зависимости оправдываемости 
прогноза от величины сводного коэффициента корреляции. Полы-

Р%

m s 1SS7 m s т з 1370 1971 т г
Рис. 3. Значения истинного сводного коэффициента корреляции 
(/Сх ист) и оправдываемости прогнозов (Р%) за летние месяцы 
1966— 1972 гг. для районных осадков Юга ЕТС (а ) и Северного 

Казахстана (б).

таемся выявить эту зависимость путем следующей проработки, 
предложенной М. И. Юдиным в ходе обсуждения результатов. 

Разобьем все величины К \  ист на три градации; высокие

Т а б л и ц а  4
О ц е н к а  п р о г н о з о в  ( ч и с л о  с л у ч а е в )  р а й о н н ы х  о с а д к о в  в  з а в и с и м о с т и  

о т  в е л и ч и н ы  и с т и н н о г о  с в о д н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  (^Гхист)

Оценка прогнозов
ист

>0,7 0 ,6 9 -0 ,55 <0,55

Х о р о ш и е ............................................................ 6 3 3
Удовлетворительные ....................................... 4 10 4
Неудовлетворительные ................................... 2 6 3

(Д хи ст> 0 ,7 ), Средние (0 ,7 0 > i() , ист:>0,55) и низкие (Д хиот<0,55). 
Прогноз осадков будем считать хорошим при Р  =  70н-100% , удов- 
тетворительным при Р  =  55 -^69% и плохим при Р < 5 5 % .

Результаты соиоставления Р  и Лл ИСТ ио трбм Градациям при
ведены в табл. 4.
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Анализ табл. 4 показывает, что при средних и низких значениях 
Кх ист оправдываемость прогнозов не зависит от величины истин
ного сводного^ коэффициента корреляции. Таж, при низких значе
ниях Кх ист было дано 3. хороших, 4 удовлетворительных и 3 пло
хих прогноза, т. е. повторяемость этих прогнозов практически оди
накова. При высоких истинных значениях сводных коэффициентов 
корреляции зависимость оправдываемости прогнозов от Кх нот бо
лее определенна. При Дхист^О ,? было дано 6 хороших, 4 удовлет
ворительных и два плохих прогноза, т. е. при больших значениях 
Кх  ист хороший !прогноз более вероятен.

Таблица 4 проверялась с помощью критерия Вероятность 
отсутствия связи между Rx ист и качеством прогноза менее 1%. 
Трудность обнаружения связи между успешностью прогноза и ве
личиной сводного -коэффициента корреляции по графику (см. 
рис. 3.), по-видимому, связана с разбиением значений R я Р  на 
слишком мелкие градации. Высокий сводный коэффициент корре
ляции еще не гарантирует хороший прогноз. Например, в июле 
1966 г. (см. рис. 3) несмотря на высокий сводный коэффициент 
корреляции (iCx ист =  0,77) прогноз районных осадков Северного 
Казахстана был дан неудачно (Р =  33% ). С другой стороньг 
в июле 1967 г. оправдываемость прогноза районных осад
ков Юга ЕТС составила 83% при величине истинного сводногс 
коэффициента корреляции, равной всего лишь 0,58.

Чем можно объяснить тот факт, что между оправдываемостьк 
прогноза и величиной истинного сводного коэффициента корреля
ции функциональная связь отсутствует?

Во-первых, это плата за статистику. Д аж е самое надежное 
уравнение регрессии в силу законов статистики должно работат; 
не всегда. Другая причина состоит в том, что физико-статистичег 
ский метод в настоящее время является комплексным.

Регрессионный анализ на базе ортогоналлзованных предикто 
р о в — это только один из основных методов, положенных в основ] 
прогноза. В качестве дополнительных методов используются ана 
логи, дискриминантный анализ, методы исключения тренда. Рол1 
дополнительных методов повышается, когда прогностические ука 
зания противоречивы и, следовательно, уравнения регрессии мало 
надежны. За счет привлечения дополнительных методов даже npi 
низком значении сводного коэффициента корреляции оправдыва 
емость прогноза может быть высокой. По-видимому, отчасти этик 
обстоятельством следует объяснить тот факт; что при низки 
и средних значениях сводных коэффициентов корреляции в 1971- 
1972 гг. оправдываемость прогнозов районных осадков Юга ЕТ( 
была в большинстве случаев выше 70%.

Каковы основные пути повышения оправдываемости физике 
статистического метода прогноза?

Некоторые (по-видимому, небольшие) в031М0жн0Сти повышени 
оправдываемости прогнозов связаны с дальнейшим увеличение! 
сводного коэффициента корреляции.
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Дело в том, что для составления уравнения регрессии исполь
зуются не все значимые корреляционные связи, удовлетворяющие 
критерию 2,5су. При прогнозе на 1973 г. в среднем для каждого 
коэффициента разложения температуры было отобрано 8 значи
мых связей, а для каждого коэффициента разложения осад
ков— 10 значимых связей. Таким образом, в уравнение регрессии 
могло быть включено 8— 10 членов, фактически же, как было пока
зано выше, использовано толыко 3—4. За  счет неиспользованных 
корреляционных связей, а также увеличения длины исходных ря
дов величина сводного коэффициента корреляции может быть еще 
увеличена, хотя его среднее значение и сейчас уже высоко 
[К'„ ~ 0 ,8 ). Но вследствие слабой зависимости оправдываемости 
прогнозов от величины сводного коэффициента корреляции труд
но ожидать значительного повышения успешности прогнозов за 
:чет увеличения R.

Основные перспективы повышения оправдываемости статисти- 
теских долгосрочных прогнозов связаны с еще более щироким 
тривлечепием дополнительных статистических методов.
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СТАТИСТИЧЕСКИЙ ПРОГНОЗ ПЕРЕМ ЕЩ ЕНИЯ ГРАНИЦЫ 
СНЕЖ НОГО ПОКРОВА ВЕСНОЙ Д Л Я  ЕТС И ЗАПАДНОЙ

СИ БИРИ НА ОСНОВЕ ПРИНЦИПА АНАЛОГИЧНОСТИ

В данной работе предпринята попытка выяснить возможность 
статистического прогноза положения границы снежного покрова 
над Европейской территорией СССР (ЕТС) и Западной Сибирью- 
на декаду для весеннего периода на основе разновидности стати
стического анализа с использованием принципа аналогичности, ме
тодика которого разработана -М.. И. Юдиным и Г. Д. Кудашкиньш; 
[3, 4]. Следует отметить, что в последние годы метод аналогов по
лучил серьезное теоретическое развитие [1, 5].

Основой для прогноза по избранному методу может служить- 
наличие коррелятивной связи между значениями предсказываемой 
функции в определенных областях фазового пространства парамет
ров аналогичности, рассчитанных по значениям некоторого набора 
характеристик предшествующих процессов.

В качестве предиктанта в данной работе рассматривается пере
мещение границы снежного покрова за декаду. В качестве количе
ственной характеристики границы снежнего покрова над ЕТС 
и Западной Сибирью выбран 12-мерный вектор, составленный иа 
значений широт пересечения изолиний «5 дней со снегом в дека
ду» с меридианами от 30 до 85° в. через 5° долготы. Методика по
строения карт положения границы снежного покрова разработана
Н. П. Есаковой и В. Б. Афанасьевой [2].

Вектор-предиктор при статистическом прогнозе должен стро
иться с учетом физической теории процесса, определенного усло- 
вия)ми задачи масштаба. При этом существенным является «пол
нота» системы характеристик. Известно, например, что уже про
гноз на несколько суток не может быть успедгным без учета энер
гетических преобразований в системе Земля — атмосфера. Увели
чение срока прогноза приводит к необходимости учета внеатмо
сферных носителей метеорологической памяти, например характе
ристик подстилающей поверхности, а также к расширению области 
задания исходных данных. Все это приводит к увеличению раз
мерности вектора-предиктора. Чтобы удовлетворить известному 
«табу» клаосическото метода статистического прогноза о практи
ческой нецелесообразности использования большого числа при
знаков при ограниченном объеме доступных выборок, применя
ются всевозможные обо'бщенные хараетеристики атмосферной цир
куляции (индексы циркуляции), а такж е специальные математи-

г. д. КУДАШКИН
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ческие методы обработки инфор;мации, позволяющие выделить на
иболее существенную часть.

В последнее десятилетие получила широкое распространение 
методика описания метеорологических полей посредством разло
жения по системе статистически оптимальных ортогональных 
функций [6 и д р .] .

Однако даже использование обобщенных характеристик, в том 
числе индексов циркуляции и коэффициентов при «главных коле
баниях», выделенных статистическим путем, не решает полностью 
проблему. Д ля описания исходных состояний атмосферы, гидро
сферы и деятельной гаоверхности суши, а также включаемой в рас
смотрение информации о развитии процессов в течение некоторого 
предшествующего интервала времени бывает необходимо исполь
зовать значительное число параметров. Метод аналогов, когда кор- 
релированность прогнозируемых полей (векторов) оценивается при 
определенных ограничениях, наложенных на количественные ха
рактеристики степени сходства векторов-предикторов, представля
ется одним из приемов для обхода весьма жесткого «табу» стати
стических прогнозов. Отбор сходных (противоположных) процес
сов не связан с определением коэффициентов корреляции, что 
дает: возможность использовать векторы-предикторы сравнительно 
большой размерности. Еще одна особенность метода аналогов мо
жет оказаться решающей для выбора. В ряде работ выявлена не
устойчивость асинхронных статистических 'связей применительно 
к долгосрочному прогнозу. Имеются определенные основания счи
тать, что : одна из причин «нарушения» связей связана с много
летними колебаниями климата, иначе говоря со статистической не
однородностью выборок, в которых эти колебания не учтены.

■ Свойство относительной нечувствительности к статистической 
однородности выборки следует из принципиальной основы мето
да аналогов. Если же нарушение связей со временем не является 
лишь видимым проявлением неполноты системы параметров, вклю
чаемых в комплекс предикторов, то метод аналогов, позволяя 
смягчить «табу», одновременно предохраняет от влияния такого 
рода неустойчивости на качество прогнозов.

Сделанные замечания были учтены при выборе системы, воз
можных предикторов для целей статистического прогноза декад
ной аномалии положения границы снегового покрова над ЕТС 
и Западной Сибирью. В комплекс предикторов для исследования 
были включены следующие метеорологические поля и интеграль
ные характеристики циркуляции атмосферы и подстилающей по
верхности.
' 1. Поле давления на уровне моря (Ро) за 3 ч предшествующего

. декаде дня (исходный день).
2. Поле высоты изобарической поверхности 500 мб (Я 500) за 3 ч 

исходного дня.
3. Поле изменений Я 500 на двое суток вперед (6 Я 500), которое 

при прогнозе заменяется предвычисленным (см. [3 ]).
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4. Поле оредней температуры воздуха у земли за исходные сут
ки (Го).

5. Степень покрытости льдом северных морей за исходную декаду.
6. Среднее значение зонального индекса циркуляции (/з) за 

предшествующую декаду.
7. Меридиональный индекс циркуляции (/м) за предшестовую- 

щую декаду.
8. Индекс, характеризующий завихренность циркуляции ско

рости над ЕТС (/в) за  прёдшествующую декаду.
9. Положение границы снега в предшествующую декаду.

, Следует отметить, что характеристики границы снежного по
крова, рассматриваемые в качестве предиктанта и предиктора, раз
личаются. Предметом предсказания является отклонеиие от нор
мы междекадного перемещения изолинии «5 дней со снегом в де
каду», тогда как для оценки аналогичности исходных процессов 
берется само положение этой изолинии. При выборе характеристик 
учитывалось то, что прогноз перемещения границы снега важнее 
для практики, чем прогноз аномалии состояния. Отметим еще, что 
по подсчетам автора, инерционный прогноз последней обеспечен 
для весны примерно на 80%.

Декадные аномалии индексов ледовитости северных морей 
и положения изолинии «5 дней со снегом в декаду» предостав
лены для исследования Н. П. Есаковой и В. Б. Афанасье
вой [2].

Д ля описания полей Ро, Н^оо и 6Я 500 над Атлантико-Европей- 
оким сектором северного полушария данные задавались в 26 пунк
тах, а поле средней суточной температуры описывалось значени
ями в 30 точках. Информация о перечисленных полях преобразо
вывалась посредством разложения полей по естественным 
ортогональным функциям (е.о.ф.), что позволило при дальнейшем 
анализе с достаточной точностью оперировать 4— 6 коэффициен
тами при «главных колебаниях».

Исследование прогностической значимости учета различных 
факторов из комплекса предикторов проведено на архивном мате
риале восьми весенних декад за 1949— 1960 гг. Данные о предик
торах относились к первой декаде марта, второй декаде марта 
и т. д. до второй декады мая. Соответственно перемещения снеж
ного покрова как предиктант задавались во вторую декаду марта, 
третью декаду марта... и, наконец, третью декаду мая.

Расчеты 'выполнялись по специальной программе, составленной 
автором, на ЭВМ М-220 и состояли из следующих этапов.

L Расчет матриц параметров аналогичности (L ).
В качестве параметров аналогичности, расоматривались значе

ния квадратов расстояний в фазовом пространстве принятых ха
рактеристик предикторов, которые рассчитывались с использова
нием формулы

=  (1)
/=1 '
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в  формуле приняты следующие обоаначения: a ( t ) — величины, 
характеризующие конкретный предиктор, относящийся к момент] 
времени t; т  — номер, приовоенный предиктору; Пт — раз(мерност1 
т-того предиктора.

Оценка сходства 6Я 500 проводилась по значениям двух пара
метров: L2(бЯ5oo) и со*9 ф — косинусу угла в фазовом пространстве 
главных компонентов в разложении поля по е. о. ф.

Выполнены расчеты как для отдельных предикторов, так и дл>: 
различных сочетаний. Пр-и этом для предикторов, имеющих раз 
мерность, не равную единице, проведен анализ при разных размер
ностях. Например, варьировалось число коэффициентов разложе 
ния полей Pq (И Я 500, которое бралось равным 3, 4, 5 и 6.- -Уче'; 
большего числа коэффициентов разложения в указанных предела? 
приводил чаще всего к увеличению оценки коэф|фициента корре
ляции в области -минимума расстояний, т. е. для аналогов. Однакс 
при этом существенно уменьшалась вероятность обнаружения аиа 
лога в выборке, о чем можно было судить по числу элементов мат
рицы (п), удовлетворявших условиям аналогичности

L \m )  <  .1 . (2)

В дальнейшем ограничимся анализом таблиц /■[L2(m)], постро
енных для случая, когда для описания полей Ро, Я 500 и 6Я 500 ис
пользовалось по четыре коэффициента разложения полей оо е .о .ф  
Параметры аналогичности предикторов изменяются в следующие 
единицах: L^{Po) мб^, L^iHsoo) и L^{6Hsoo) дам^, м^с
Ь2(/в)-10*° mVc ,̂ L^{h) — безразмерная величина, (снег) град^ 
L2 (лед) (процент) 2. В дальнейшем для краткости единицы изме
рения, как правило, не указываются.

Исследование распределений r(L^) для отдельных предикторо-Е 
показало, что некоторая практически значимая корреляция пере 
мещений границы снежного покрова наблюдается лишь после ана 
логичных исходных процессов, определяемых по полям Я 500. Так 
при наложении ограничительного условия на величину параметра 
аналогичности (Я 500) <С 2000 дам^, связь между аномалиями меж 
декадных перемещений изолинии «5 дней со -снегом в декаду» ха 
рактеризуется средним коэффициентом корреляции г =0,09. Опре 
деление аналогичности по значениям индекса з-авихренности по 
З'Воляет выделить по условию Ь^{1в)<9  группу случаев с /"=0,05 
В целом рассмотрение зависимостей для отдельно взятых предик 
торов позволяет сделать вывод о том, что учет какого-либо одногс 
фактора не может дать существенного эффекта в связи с малостью 
коэффициентов корреляции в группах «аналогов».

При одновременном учете двух предикторов наиболее инфор
мативной является информация об исходном поле Я 500 и' о завих
ренности циркуляции. Требование одновременной аналогии пол5] 
Я 500, реализованное в виде ограничительного условия Ь^{Н5оо)< 
• < 2 0 0 0 ,  и завихренности циркуляции при условии L^{Ib)<16  п о 

9 6



зволяет выделить небольшую группу случаев (п = 3 3 ), характери
зующуюся г = 0,20.

Одновременный учет сходства Я 500 и индекса меридиональной 
цир!куляции такж е дает некоторый эффект, выраж'аюшцйся в воз- 
,можности выделить большую группу случаев (280) с г = 0,12.

Сходство полей наземного давления оказалось менее информа
тивным прогностическим признаком по сравнению с Hsoo- Только 
совместное сопоставление полей Ро и меридиональных индексов 
дает возможность выделить область фазового пространства: 
L2(Po)< 2 0 0 0  мб^ L ^(/m )^0 ,5 , в  которой г несколько превышает
0,1. Возможности пролноз-а перемещения границы снежного покро
ва по аналогии, определенной по полям наземного давления и ге
опотенциала поверхности 500 мб, такж е невелики. Ограничительные 
условия: L2(Po)< 1 0 0 0  и L^(Hsoo) <2000  выделяют группу случаев 
с Г = 0,10.

Исследование прогностичеокой значимости одновременной ана- 
Л0ГИЧ1Н0СТИ полей температуры воздуха и ледовитости свидетель
ствует о том, что учет сходства полей температуры воздуха и ледо
витости дает некоторые практически значимые возможности для 
прогноза границы снежного покрова. Здесь хотя и с небольшой 
вероятностью встречаются аналоги, для которых оценка среднего 
коэффициента корреляции границ снежного покрова достигает
0,20. Однако на основе оценок, выполненных в работе [3], можно 
заключить, что эффект от использования аналогов, характеризую
щихся коррелятивной связью предиктантов меньшей 0,20, невелик. 
Отсюда следует вывод о необходимости исследования более ин
формативных систем предикторов. В данной работе в комплекс 
предикторов включена информация о полях Ро, Я 500, 6Я 500, темпе
ратуры воздуха, о ледовитости северных морей и завихренности 
циркуляции над ЕТС, а также зональности и меридиональности 
циркуляции.

Статистические испытания дали возможность установить, что 
путем адекватного учета всей совокупности привлеченных к рас
смотрению факторов могут быть выделены аналоги, эффективные 
в прогностйческо1М смысле. Так, одновременно наложенные ограни
чительные условия на параметры аналогичности всех девяти пере
численных выше характеристик, реализованные в виде:

Z 2 ( P o ) < 4 0 0 0 ,  Р ( Я б о о ) <  2 0 0 0 , 1 2 ( 8  Я 500Х  2 0 0 0 ,

c o s t t > 0 ,  12(Го)<1000, 12^сн ег)< 500, юо,
Z2(/o)<500, I V 3X IO O O , ZVmXIOOO,

позволяют выделить группу аналогов (21 случай) с априорной 
связью_декадных перемещений снеговой границы, характеризую
щейся г =0,31.

Будем относить в дальнейшем аналоги, отвечающие перечис
ленным условиям, к первой группе. Небольшое число случаев, 
удовлетворяющих этим условиям, свидетельствует о том, что далеко
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не всегда в доступном архиве можно отыскать хороший' ана
лог. Выполненные в работе [3] расчеты показывают на определен
ное повышение успешности прогнозов при учете групповых анало
гов. В связи с этим могут оказаться эффективными аналоги, ха
рактеризующиеся меньшей связностью предсказываемых полей, 
но большей повторяемостью.

Т а б л и ц а !  i
Оценки прогнозов  по проценту совпадения знаков  

аномалий (я_|_/и)

Месяц

Март
Апрель

Май

Среднее

Декада
М етодический

прогноз

0,58
0,83
0,75
0,33
0,50
1,00
0,58
0,65

Инерционный
прогноз

0,67
0,33
0,67
0,58
0,25
D.75
0,50
0,54

Коррелированность декадных перемещений границы снежного 
покрова в определенных областях фазового пространства позволя
ет осуществлять их прогноз с использованием метода множествён- 
ной регрессии. Были выполнены прогнозы для весенних декад 
1965 г. В «архив» входили данные за 1949— 1960, 1962— 1964’'гг. 
В архиве не для всех декад удалось обнаружить достаточное чис
ло аналогов, необходимое для высокой обеспеченности прогнозов 
(это число нами было взято условно равным 3). Поэтому был' iripe- 
дуомотрен переход к поиску менее строгих аналогов с иопользова- 
нием увеличенных пороговых значений для некоторых параметров 
аналогичноста. При этом резервная группа была выбрана так, что 
при оценке г =0,26 обеспечивалась большая вероятность обнару
жения аналогов к исходному процессу. Только для второй декады 
марта 1965 г. не найдено аналогов в основной и резервной обла
стях. В табл. 1 приведены оценки прогнозов для марта — мая 
1965 г., которые в среднем оказались выше уровня случайных, 
а также инерционных прогнозов.
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в .  г .  БЛАЖЕВИЧ

ПРОГНОЗ ПОЛЯ ДАВЛЕНИЯ 
ФИЗИКО-СТАТИСТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

В данной статье рассм'атрив-аются результаты прогноза поля 
наземного давления на территории Атлантико-Европейского сек
тора физико-статистическим методом. По этому методу, разрабо
танному в отделе динамической метеорологии ГГО под руковод
ством М, И. Юдина, ежегодно с 1965 г. составляются прогнозы 
температуры и осадков на весенне-летний период.

Рис. 1. Сеть станций, для которых составлялся прогноз наземного
давления.

1 — Б арен цбург, 2 — Д ан м арксхавн , 3 —  А тлантический океан, 4 —  А зорские остро
ва (Л аж ес), 5 — А тлантический океан, 5 — А тлантический океан, 7 — Квебловик 
(Г олар ), 8 — Л еурви к, S — Б рест-Г и нава, /О — порт Л и ож е (Р аб а т-С ал е) , / i  — Ним, 
/2  — Рим , 13 —  Б ерлин, 14 — Э стерсунд, 15 —  А мдерма, 16 — А рхангельск, 17 —  М оск
ва, 18 — Киев, 19 — Афины, 20 — В олгоград, 21 — Северный Л едовиты й океан, 
22—  К расноводск, 23—  А ральское море, 24 — А лм а-А та, 25—  С вердловск, 26—

И гарка .
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Прогноз ПОЛЯ давления существенно дополняет прогнозы тем
пературы и осадков.

В этой статье приведены результаты прогнозов среднего месяч
ного наземного давления на май, июнь, июль за 6 лет (1968— 
1973). Прогнозы на 1971— 1973 гг. даны оперативно. Проверка 

прогнозов за предыдущие годы сделана на независимом мате
риале.

Сеть станций, для которых составлялся прогноз наземного дав
ления, представлена на рис: 1.

Как и в случае осадков и температуры, прогнозировалось не 
значение наземного давления на станциях, а коэффициенты раз
ложения среднего месячного давления по естественным ортого- 
налыным функциям (е .о .ф .). Д ля прогноза имеет большое значе
ние число прогнозируемых коэффициентов разложения. С этой 
целью строились поля естественных составляющпх и рассчитыва
лись вклады каждого члена разложения в общую дисперсию поля:

J 1

............................................... 16,6 14,4
S l j

3

11.4

4

9,2

5

7.3

6

6,4

7

4,4

Здесь ] — номер е.о.ф., — собственные числа матрицы.
Вклады отдельных членов разложения в суммарную дисперсию 

поля мало отличаются друг от друга. Поэтому по вкладам трудно 
определить, какое количество коэффициентов следует прогнозиро-

Та б л ица
П р е д е л ы  о п р а в д ы в а е м о с т и  (96) п р о г н о з о в  п о л е й  с р е д н е м е с я ч н о го  
д а в л е н и я ,  в о с с т а н о в л е н н ы х  п о  р а з л и ч н о м у  ч и с л у  к о э ф ф и ц и е н т о в

р а з л о ж е н и я

Год

Число коэффициентов

3 4 5

V VI VII V VI VII V VI VII

1968 61,5 50.5 55,8 65,4 75,0 61,5 71,2 80,8 67,3
1969 69,2 61.5 80.8 67.3 57.7 82,7 69.2 57.7 78,8
1970 69,2 73,1 69,2 69,2 82.7 61,5 75,0 88,5 67,3
1971 50,0 76,9 75,0 51.9 78,8 76,9 65.4 84,6 76,9
1972 69.2 55.8 75,0 73,1 59,6 78.8 84,6 59.6 80.8
1973 51.9 78,8 61.5 53,8 84,6 61,5 69.2 84,6 65.4
Среднее 65,8 69,0 73,7

вать. Что касается полей естественных функций, то наиболее 
крупномасштабными являются поля первой, второй и четвертой 
функций (рис. 2а и 26). Но вклад в общую дисперсию поля первых 
четырех коэффициентов разложения составляет всего 51,6%. Кроме
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Рис. 2а. По.ае первой (а), второй (б), третьей , (е) и четвертой (г)
за май



естественных ортогональных функций среднего месячного давления 
— июль.



того, если поля восстанавливать по фактическим данным и рас
сматривать их как прогностические, то в зависимости от числа 
коэффициентов, которые берутся при восстановлении полей, по
лучается разная оправдываемость (назовем ее пределом оправды- 
ваемости). В табл. 1 приведена оправдываемость таких прогнозов 
по знаку, т. е. фактических полей, восстановленных по трем, че
тырем и пяти коэффициентам.

Рис. 5  б. Поле пятой естественной ортогональной функции среднего 
месячного давления за май — июль.

Из табл. 1 видно, что при абсолютно точном прогнозе трех ко 
эффициентов разложения полей среднего месячного давления н; 
территории Атлантико-Европейского сектора предел оправдыва 
емости в среднем равен 65,8%, четырех — 69,0%, пяти — 73,7%. Ам 
плитуды колебаний четвертого и пятого коэффициентов, так ж 
как и их вклады в общую дисперсию поля, почти не отличаютс: 
друг от друга. Поэтому решено было прогнозировать пять коэф 
фициентов, что составляло 58,9% общей дисперсии.

Методика прогноза описана в работах [2, 3, 5]. Зависимост 
между предиктантами и предикторами находилась методом линей 
ной корреляции. Значимыми считались статистические связи, дл 
которых

—  > 2 , 5 .
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Здесь г = -^ 1 п - | — пер&меаная Фишера, г — коэффициент

корреляции между предиктором и предиктантом, == ^
Уп — З

средняя квадратическая ошибка 2, п — длина ряда. При прог
нозе на 1973 г. длина ряда не превышала 37 лет.

Нередки случаи, когда различные предикторы указывают на 
разные знаки одной и той же лрогнозируемой величины. Тогда 
приходится привлекать и связи, для которых (z/azl >2,2. Для 
указанных связей анализировались корреляционныг графики [3]. 
Учитывалась такж е балловая оценка предикторов [4]. В резуль
тате такого анализа часть предикто)ров -была отбракована. К остав
шимся предикторам применялась процедура ортогонализации [1], 
в результате которой некоторые из них отсеялись вследствие вза- 
имосвязности. И, наконец, основываясь на связях отобранных 
предсказателей, составляется уравнение множестванной регрессии 
цля предсказуемых величин. Среднее число предикторов, вошед
ших в уравнение регрессии, следуюш,ее;

Г о д ....................................... 1968 1969 1970 1971 1972 1973 Среднее
Число предикторов . . .. 3,1 3,3 4,2 2,9 3,6 4,4 3,6

Д ля каждого предиктанта (пять коэффициентов за май, июнь, 
аюль) подсЧ|Итывалась обеспеченность прогноза. Об обеспечен
ности прогноза можно судить по величинам сводного коэффици
ента корреля1Ции {R), который равен корню квадратному из сум- 
ш  квадратов коэффициентов корреляции между предиктантом 
I каждым из ортогонализированных предикторов в уравнении ре- 
’рессии:

•  ............................«1 Й2 «3 Ui Яд
R ...........................................  0,77 0,79 0,80 0,78 0,78

Данные множественные коэффициенты корреляции получены 
:ак средние за 6 лет (1968— 1973). Видно, что как и в случае 
емпературы и осадков, первый коэффициент обеспечен не лучше, 
eiM все остальные.

В качестве предикторов в прогнозе используется весьма раз- 
ообразная информация, характеризующая все основные особен- 
ости начального состояния земной атмосферы, подстилающей по- 
ерхности и солнечной активности. Важно установить, какие пре- 
икторы несут наибольшую информацию о полях давления в буду
щем. В работе [5] это было (выполнено для температуры и осад- 
ов. Аналогичные расчеты сделаны для поля наземного давления, 
езультаты содержатся в табл. 2. В целях более удобного сопо- 
гавления в эту же таблицу помещены данные для температуры 
осадков, взятые из работы [5] .

Рассчитывалось отношение числа значимых связей между пре- 
гкторами и предиктантами к возможному числу связей. Значимой
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О т н о ш е н и е  ( % )  ч и с л а  з н а ч и м ы х  с в я з е й  м е ж д у  п р е д и к т о р а м и  
и п р е д и к т а н т а м и  к  в о з м о ж н о м у  ч и с л у  с в я з е й  (с р е д н и е  з а  6  л е т )

Т а б л и ц а З

предиктант

Элемент
Характеристика

предикторов Территория
осадки

темпе
ратура

давле
ние

Геопотенциал 
ATsno (за 3 ч)

Среднее за месяц Европейский, Азиат
ский, Американский 
секторы

1.9 1,4 1,4

Дисперсия То же 1.5 1.4
Наземное дав Среднее за месяц 2,0 1,2 0.7

ление (за 3 ч)
Дисперсия » 1.4 1.1 1.3
Среднее за месяц Европейский сектор 1.3 1,1 2.0

Температура „ 1,0 3.1 0,7
воздуха

Дисперсия 1.2 1.2 0,9
Среднее за месяц Северное полушарие 1.2 1,2 0,9

Теплосодержа
ние

Разность двух со
седних месяцев

Северная Атлантика 0,8 2,3 2,6

Облачность Сумма за декаду Европейский сектор 1,4 2,1 0,6
Температура Среднее за месяц Северная Атлантика 1.1 0,7 1,6

воды
Ледовитость Баренцево море 

моря Карское, Лапте
вых, Восточно-Си
бирское,
Гренландское море

3.2
1.2

1,0

2.4
1.4

0,7

.2,2
1.5

1,2
Интенсивность Американский сектор 1,0 1.1 1,2

зональной
циркуляции

Число дней с Е и W Европейский сектор 1.4 1,5 2.5
формами цир
куляции Г. Я. 
Вангенгейма

Граница снеж
ного покрова

Декада ЕТС и Западная Евро
па

2.0 1.1 1,6

Индекс Кр Средний за месяц Планета 0,19 1,0 1.6

считали связь, для которой |2/сГг|^2,5. Величина q= \,2 %  принят; 
за  начальный уровень информативности.

Выделяя предикторы, для которых процент значимых связе: 
превышает 1,2%, получим, что лучшими по овоей информативност: 
для всего комплекса погодных условий являются; ледовитость Ба 
ренцева моря и число дней с форм1аМ|И циркуляции Вангенгеймг
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Причем, если для температуры и осадков влияние числа дней 
с формами циркуляции Вангеигейма можно считать выше случай
ного, то для давления эти предикторы, а также теплосодержание 
Северной Атлантики наиболее информативны. Кроме указанных, 
хорошими предикторами для давления оказались среднее месячное 
давление, температура воды в Северной Атлантике, ледовито1Сть 
Карского моря и моря Лаптевых, граница снежного покрова на 
ЕТС в марте, индекс г-еомагнитной возмуш,енности /Ср. Из прэдик- 
горов, не указанных <в таблице, высокий процент сильных связей 
эбнаружен между давлением и осадками Казахстана за январь — 
март (2,1% ), а также суммарным количеством осадков за осеине- 
зимний период (ноябрь — м.арт) на этой ж.е территории (6,1 %)- 
1)амыми слабыми предикторами (<?^1,2%) для давления оказа- 
1»сь пре|Д«кторы по температуре, облачности, интенсивности зо- 
1альной циркуляции. Из предсказателей по ледовитости слабыми 
!вляются ледовитость Гренландского и Восточно-Сибирского мо- 
)ей. Не обнаружено значимых связей с осадками на территории 
iTC. Такие результаты получаются, если различные предикторы 
шализировать с точки зрения количества доставляемых значимых 
;вяз€й.

Посмотрим теперь, по каким же метеорологическим элементам 
>прав1Дываемость прогнозов лучше. Были учтены все связи, для 
•.оторых |z/az| >2,2. Оценка прогноза коэффициентов проводилась 
1 пяти градациях [4];

1. прогноз оправдывался очень хорошо (градация 2);
2. хорошо (градация-1- 1);
3. удовлетворительно (градация-ЬО);
4. плохо оправдался (градация—0);
5. прогноз противоположен фактическому значению (града- 

ия— 1).
Д ля различных метеоэлементов (предикторов) было подсчитано 

бщее число связей и число связей, по которым оправдываемость 
рогноза попадает в градации + 2, + 1  и градации + 2, -)-1, -)-0. 
'.равнение делалось с общей повторяемостью градаций + 2, -)-1 
градаций + 2, - |- 1, -ЬО для всей совокупности связей предикторов 

э средним месячным давлением, для которых |z/ozl>2,2. Выво- 
ы эти носят предварительный характер. Они сделаны на осно- 
ании анализа прогнозов коэффициентов разложения по е.о.ф. 
)едиего месячного давления за 4 года (1970— 1973), и статистика 
lecb не СЛИШК01М велика. В 'дальнейш ем предполагается выпол- 
еть аналогичную проработку для других 4—5 лет.

Лучшими при прогнозе среднего месячного давления за эти 
)ды оказались: индекс Кр, разность теплосодержания за два со- 
;дних месяца в Атлантическом океане, граница снежного покро- 
I, суммарные осадки за ноябрь — март на территории Казахста- 
I, интенсивность зональной циркуляции за прошлый год. Хоро- 
ими предикторами являются АТ500 (по АТ500 выделяются предик- 
ры по дисперсии), среднее месячное давление за  сентябрь — де- 
'брь прошлого года, аномалии средней месячной температуры



северного полуш^ария за эти же месяцы, температура воды в Ат
лантическом океане по кораблю D за январь, февраль, март теку
щего года и за иозапррщлый год, число дней с формами циркуля
ции Е л  W за поз'аирошлый год, осадки на территории ЕТС и К а
захстана за ноябрь и декабрь прошлого года. Плохие предикто
р ы — это наземное давление, аномалии средней месячной темпера
туры северного полущария за январь, февраль текущего года, тем
пература воды в Атлантическом океане по кораблю D за прошлый 
год, ледовитость Баренцева и Гренландского морей. Таким обра
зом, наличие большого числа статистически значимых связей для 
какого-либо предиктора еще не является показателем его высокой 
оправдываемости.

Рассмотрим еще один прием повышения надежности прогно- 
30iB, который был применен при прошозе давления на 1973 г. Пре
диктанты по давлению были прокоррелированы с предиктантам!: 
ло осадкам и температуре. Между некоторыми из них была обна
ружена сильная корреляция. Например, четвертый коэффициент 
давления в июне коррелирует со вторым коэффициентом по тем 
пературе и первым коэффициентом осадков на территории ЕТС 
в июне. Это обстоятельство позволяет уточнять прогноз одних кО' 
эффициентов с помощью других. Так, при прогнозе третьего коэф 
фициента давления в июле часть предикторов указывает на отри 
'цательное значение предиктанта, часть на положительное. Хотз 
прогностическое значение получилось отрицательным (аз = — 1,90) 
обешеченность прогноза была очень низкой. Однако отрицатель 
ное значение «з согласовалось с прогнозом первого коэффициен,та 
температуры в июле на территории ЕТС. Раосчитанное впоследст 
ВИИ фактическое значение аз =  —3,63 подтвердило правильност: 
принятого решения.

Рассмотрим оценки прогнозов коэффициентов разложения п 
среднему месячному давлению на май, июнь, июль 1968— 1973 п  
Прогноз оценивался по указанным выше пяти градациям. Ниж 
приведена оправдываемость прогнозов по градациям -j-2, -)-1, -fC

Г о д .............................................. ....  1968 1969 1970 1971 1972 1973 Средне
р % .......................... .................................. 60,0 66,7 60,0 66,7 60,0 73,3 64,5

Лучше всего оправдался прогноз на 1973 г. Средняя же опрас 
дываемость всех прогнозов составила 64,5%, что превосходит урс 
вень случайных прогнозов на 14,5%. Хорошие и очень хороши 
прогнозы составляют 37,8%, а очень плохие — 14,4%.
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Н. п. ЕСАКОВА, в. Б. АФАНАСЬЕВА, В. М. ТИТОВ

УСОВЕРШ ЕНСТВОВАНИЕ СХЕМЫ ПРОГНОЗА 
СРЕДНИХ ДЕКАДНЫ Х ТЕМПЕРАТУР ДЛ Я ТЕРРИТОРИИ 

ЕТС И ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

В отделе динамической метеорологии Главной геофизической 
обсерватории авторами разработан метод прогноза аномалий сред
них декадных температур для территории ЕТС и Западной Сиби
ри. Основная особенность этого метода заключается в том, что, 
кроме циркуляционных характеристик, расаматриваются также ха
рактеристики состояний подстилающей поверхности и распределе
ния облачности.

Для характеристики состояний атмосферной циркуляции были 
вы браны— .зональный индекс, используемый в работах Е. Н. Бли
новой, меридиональный индекс, введенный М. И. Юдиным 
и А. А. Рождественским, а также введенный нами параметр, про- 
порционалыный циркуляции скорости по замкнутому контуру. Из 
характеристик подстилающей поверхности в схеме рассматрива
лись две величины — снежный покров и ледовитость северных мо
рей. Для характеристики аномалий в распределении снежного по
крова были построены декадные карты распределения снежного 
покрова на территории СССР. В качестве параметра, характери
зующего положение границы снежного покрова, была выбрана 
широта ф изолинии 5 (5 дней со снегом), как функция долготы 
и времени. Данные по ледовитости северных морей были получены 
в Арктическом и Антарктическом институте, где регулярно строят
ся карты ледовитости. Д ля выявления основных закономерностей 
в распределении декадных величин общей облачности были по
строены средние декадные карты. Нами рассматривалась стати
стическая схема прогноза, составленная при помощи линейного 
уравнения множественной регрессии

=  (i;
к=\

где Хо — прогнозируемое значение, л:„ — известные значения пред
сказателей, Uh — неизвестные коэффициенты.

Прогноз средних декадных температур рассчитывался ло четы
рехугольной сетке с шагом по широте 3° и по долготе 5°. Были 
составлены две схемы прогноза для осенних и весенних месяцев. 
В расчетах был использован эмпирический материал за 20 лет.
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N +  — N
Г— , (2)

где Л^+ — количество точек, для которых прощозируамый знак 
аномалии совпал с фактическим ее знаком; Л^_ — количество точек, 
для которых прогнозируемый знак аномалии не совпал с факти
ческим знаком; N  — общее число точек, для которых составлялся 
лрогноз.

Результаты оправдываемости прогнозов по годам получились 
зеравномер'ными. Как правило, если имели место крупные анома
лии температуры, то оправдываемость прошозов сильно ухудша- 
аась. Так, осенью 1969 г. аномалии средней декадной температуры 
3 отдельных случаях доходили до 8—9°. Оправдываемость пролно- 
юв в этих случаях получалась доволыно низкая. Как показали 
шсленные эксперименты, весьма существенно учитывать данные за 
тредыдущий год для расчета эмпирических функций влияния.

Был проведен такой численный эксперимент. Прош оз на весну
1970 г. считали по двум схемам. В первой схеме для расчета эмпи
рических функций влияния был ряд с 1949 по 1965 г., во второй 
;хеме ряд был продлен до 1968 г. Оправдываемость прогнозов не
сколько повысилась. Так, величина р повысилась от 0,37 до 0,45. 
Троведенные численные расчеты показывают, что для повыщения 
)правдываемости прогнозов необходимо ежегодно увеличивать ряд 
1ЛЯ расчета эмпирических функций влияния, т. е. чтобы в расчеты 
)бязательно входил предыдущий год. Схема пропноза составлена 
'аки1м образам, что .прогноз дается с нулевой заблаговремен- 
юстью , т. е. 1-го числа дается прогноз на первую декаду месяца, 
1-го числа— на вторую декаду. По просьбе ГМЦ и СЗ УГМС 

i 1972 г. была начата переработка схемы с целью увеличения за- 
Злаговременноспи прогнозов.

В нащих предыдущих исследованиях рассчитывались синхрон- 
1ые и асинхронные коэффициенты корреляции между температу- 
юй и предикторами, причем асинхронные коэффициенты корреля-
1,ии рассчитывались со сдвигом на одну декаду. В настоящих рас- 
[етах рассчитывались коэффициенты корреляции со сдвигом на 
ше декады. Как и в расчетах коэффицигнтов корреляции со сдви- 
ом на одну .декаду, наибольшие коэффициенты корреляции по- 
(учились при корреляции температуры со снежным покровом и при 
юрреляции температуры с ледовитостью. Как и прежде, имеет 
lecTo довольно устойчивая связь температуры с циркуляцией ско- 
юсти по замкнутому контуру. Связь облачности с температурой 
[олучилась несколько слабее. Д ля протноза температуры с забла- 
овременностью одна декада было взято шесть предсказателей: 
нежный покров, ледовитость, меридиовалнный индекс, зональный 
[ндекс, циркуляция скорости, облачность. Далее составлялся ста- 
истический прогноз при помощи уравнения множественной регрес- 
ии. По составленной схеме давали прогноз на вгсну 1969, 1970,

Оценку оправдываемости прогнозов проводили по числу
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1971 гг. Результаты расчетов представлены в таблице.
В таблице введены обозначения: 

ро — оправдываемость прогноза средней декадной температуры 
с нулевой заблаговременностью; рдек — оправдываемость прогноза 
средней декадной температуры с декадной заблаговременностью.

Как видно из таблицы, оправдываемость декадных прогнозов 
температуры при увеличении заблаговременности пропноза на 
одну декаду существенно не изменилась. Приведенные численные

Та б л ица

Год

1969

1970

1971

Среднее

Д екада, месяц

II декада
III декада 
III декада

I декада 
П декада 

III декада 
I декада 

П декада 
Ш декада 
III декада 

I декада 
II декада 

III декада 
I декада 

II декада 
III декада

апреля
апреля
марта
апреля
апреля
апреля
мая
мая
мая
марта
апреля
апреля
апреля
мая
мая
мая

0,41
0,27
0,31
0,22
0,26

—0,10
0,20
0,60
0,50
0,19
0,25
0,08
0,15
0,32
0,32
0,20
0,26

Ро-

—0,10
0,28
0,36
0,30
0,30

-0 ,0 5

0,63
0,09
0,24
0,13

—0,20
—0,10

0,78
0,42
0,32
0,23

расчеты показали, что разработанную нами схему прогноза сред
ней декадной темиературы .можно приме1нять в олеративных про
гнозах. Коэффициенты эмпирических функций влияния определя
лись по апособу наименьших нвадратав. Коэффициенты вычисля
лись по данным за 20 лет.

Рассмотрим распределение эмпирических функций влияния по 
территории. Сначала остановимся на влиянии ледовитости 
(рис. 1 а ) . Если для нулевой заблаговременности почти все поле 
коэффициентов было отрицательным, то для заблаговременности 
декадной поле отрицательным оставалось только на востоке об
ласти. Величины коэффициентов получились довольно маленькие.
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Поле коэффициентов, обусловленных влиянием снежного покро
ва, получилось равномерным, сами величины — значительно боль
ше (рис. 1 б) . Д ля нулевой заблаговременности все поле было 'по
ложительным, здесь же все поле разделилось на две половины. 
С е в ер н а я о тр и ц ате л ь н ая , южная — положительная. Коэффициен
ты, обусловленные влиянием циркуляции скорости, для декадной 
заблаговременности получились положительными, но по величине 
меньше, чем для нулевой заблаговременности (рис. 2 а ) . Коэффи
циенты, обусловленные влиянием зонального индекса, для декад
ной заблаговременности — все положительные, а по величине они 
такие же, как и для нулевой заблаговременности (рис. 2 б). Поле 
коэффициентов, обусловленных влиянием меридионального индек
са, для декадной заблаговременности получилось более однород
ное, чем для нулевой заблаговременности, а сами коэффициенты 
получились 'большими по величине (рис. 3 а ) . Влияние облачности, 
как и для нулевой заблаговременности, получилось довольно зна
чительное, но только если для нулевой заблаговременности почти 
вое поле положительное, то для декадной заблаговременности на 
севере имеются довольно значительные отрицательные области 
(рис. 3 6). Как и для нулевой заблаговременности прогноза, на
ибольший вклад в формирование поля средней декадной темпера
туры вносят снежный покров и облачность. Также весьма сущест
вен вклад для декадной заблаговременности зонального и мери
дионального индексов циркуляции.
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А. в. МЕЩЕРСКАЯ, В. М. ПАСОВ

К ПРИМ ЕНЕНИЮ  ФИЗИКО-СТАТИСТИЧЕСКОГО МЕТОДА 
Д Л Я  ДОЛГОСРОЧНОГО ПРОГНОЗА УРОЖАЯ ЯРОВОГО

ЯЧМЕНЯ

В последние годы резко возрос интерес агрометеорологов 
к проблемам прогноза урожая сельскохозяйственных культур 
[4— 14]. Объясняется это, с одной стороны, большим практическим 
значением поставленной 'проблемы, а с другой — несомненными 
успехами в решении этой задачи. Ушехи тем более очевидны, что 
разработку методов количественного прогаоза урожая сельскохо
зяйственных-культур (в ц/га) агрометеорологи начали всего 10 лет 
назад [9].

Согласно методике, принятой в Гидрометцентре СССР, прогно
зы урожая зерновых культур рассчитываются в мае — июне с по
следующим уточнением в течение вегетационного периода. При 
составлении (прогно)за урожая в первую очередь учитываются ве
сенние запасы влаги в почве и состояние посевов к моменту со
ставления прогнозов.

Использование фактических данных об уже сложившихся аг- 
эометеоролопичесних условиях значительно повышает оправды- 
заемость [9] и надежность прогнозов. Однако роль прогнозов, со
ставляемых в период вегетации, в основном ограничена информа- 
дионными функциями [8]. Эти прогнозы могут использоваться 
:1ланирующими и заготовительными организациями, но для произ- 
зодителей зерна нужен прогноз большей заблаговременности. Ж е
лательно, чтобы прогноз передавался потребитглям в феврале — 
парте, т. е. до начала сева яровых. Принципиально составление 
трогноза урожая с такой заблаговременностью возможно, посколь
ку возможен прогноз погоды на 3—5 месяцев. В то ж е время эта 
5адача представляется весьма сложной, что подтверждается опы
том составления метеорологических прогнозов большой заблаго- 
зременности.

Наиболее целесообразный путь решения рассметриваемой за 
дачи заключается в установлении зависимости урожая от состоя- 
т я  атмосферы и подстилающей поверхности в предшествующий 
териод. Первые попытки такого рода, выполненные одним из ав
торов [7, 8], дали обнадеживающие результаты. Интересные раз- 
)аботки по прогнозу урожая яровой пшеницы с использованием 
данных об осенней влажности почвы и сумм зимних осадкОв не- 
laBHO опубликованы Г. В. Дегтяревой [4].
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в  данной статье приведены результаты еще одной попытки 
прогноза урожая с большой заблаговременностью, доложенные 
в декабре 1970 г. на всесоюзной конференции «Состояние и пер
спективы применения физико-статистических методов в агромете
орологических прогнозах». Для прогноза был использован разраба-

Рис. 1. Центры административных областей, для которых рассчитывался 
урожай ярового ячменя.

Район / — П рибалти ка: /  — Эстонская ССР; 2 — Л атви й ская  ССР; 3 — М инская
обл. 4 — Гродненская обл.; 5 — Л и товская  ССР.

Район I I  — Ц ентральны й: I — П сковская  обл., 2— Н овгородская обл., 3— Ви
тебск ая  обл., 4 — С м оленская обл., 5 — М огилевская обл., б — О рловская обл.,
7— Т ульская  обл., 8— Калул^ская обл., S — М осковская обл., /О—Р язан ск ая  обл., 
и — К алининская обл., 12— В ологодская обл., 13— Я рославская  обл., 14— Костром
ская  обл., /5— В лади м и рская  обл., /5— Горьковская обл., /7— У льяновская обл..
/8— К уйбы ш евская обл., /9— Т атар ск ая  АССР, 20— К ировская обл., 21— П ерм ская  

обл., 22 — Б аш кирская  АССР, 28 — О ренбургская обл., 24 — П ензен ская  обл.
Район / / / .  — У краина: / — Ровен ская обл., 2— В инницкая обл., 3— М олдавская

ССР, 4 — О десская обл., 5 — Ч ерниговская обл., 5 — К раснодарский  край, 7 — Р о с
товская  обл., 8 — Д непропетровская обл., 9 — Х арьковская обл., /О — П олтавская  
обл., 11— К иевская обл., 12— К урская обл., 13— В оронеж ская обл., 14— Т ам бовская 

обл., 15— Х ерсонская обл.

тываемый в ГГО под руководством М. И. Юдина физико-статисти
ческий метод .прогноза погоды.

Перв-о:начально (1965 г.) физико-статистический метод разра
батывался Д Л Я  долгосрочного прогноза месячных сумм осадков 
и средней месячной температуры. Впоследствии он применялся
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\ля  прогноза других гидрометеоролопичеоких характеристик: дав- 
чен'ия [3], объема весеннего стока [17], сумм осадков за сезон 
[15]. В принципе этот метод может быть использован и для дол- 
'осрочного прогноза урожая, поскольку он опвеч-ает требоваииям,, 
тредъ'являемым к такому прогнозу. В физико-статистическом ме- 
'оде используется большой комплекс данных (600 предикторов), 
сарактеризующих состояние атмосферы и подстилающей поверх- 
ю'стй за предшествующие два года [19]. Заблаговременность опе- 
)ативных прогнозов 3—5 месяцев; есть положительный опыт уве- 
шчения заблаговременности до одного года.

В виде эксперимента фнзико-статистический метод [10, 16, 18] 
)ыл применен для составления долгосрочного прош оза урожая 
[рового ячменя на 1968 и 1969 гг. Прогнозы рассчитывались 
; марте каждого года. Причем учитывалась как отдаленная 
прошлый, позапрошлый год), так и ближайшая предистория, 
ключая февраль прогнозируемого года.

В качестве предиктантов были использованы данные ЦСУ об 
рожайности ярового ячменя за 19 лет (1950— 1968) в 51 адми- 
истративной области ЕТС. На первом этапе было решено состав- 
ять прогноз не для каждой административной области, а для 
олее обширных районов, выделяемых по величине средних мно- 
олетних урожаев.

По карте среднего многолетнего урожая ярового ячменя на тер- 
итории ЕТС было выделено три района: район I— Прибалтика 
5 административных областей), район П— Центральный (24 ад- 
:инистративных области), район П1— Украина с прилегающими 
бластям'И (15 административных областей).

Название районов условное. Положение областей дано на 
ис. 1.

Следует отметить, что однородность выделенных районов дале-
0 не одинакова. Наиболее однородной по среднему уровню уро- 
:ая оказалась Украина. Здесь более высокими урожаями выделя
тся только Краснодарский край, известный благоприятными поч- 
гнно-климатическими условиями.

Более или менее однородна и Прибалтика. Что касается Цент- 
ального района, то он охватывает большую территорию, вытяну- 
/ю вдоль широты от Пскова до Уфы, и включает области с раз- 
зобразными условиями климата и почв.

От области к области урожай колеблется значительно. Мини- 
/)М отмечается в Псковской, Новгородской и Смоленской об- 
1СТЯХ, максимум — в Московской области (очевидно, за счет 
шее совершенной агротехники).

Разделение рассматриваемой территории на районы можно 
)1ло также сделать, исходя из типа почв. Такой подход к райони- 
шанию применен, например, в работе [6]. Для каждого выделен- 
»го района за каждый год были рассчитаны средние значенйя 
южая. Три ряда средних значений урожая (для Украины, При- 
1ЛТИКИ и Центрального района) составили группу А предик- 
нтов.
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Известао, что урожай сельокохозяйственных культур зависи' 
главным образом от трех групп факторов; гидрометеорологи 
ческих условий, характера почв и уровня агротехники.

Характер почв — постоянно действующий фактор, который дол 
жен проявляться в среднем многолетнем значении урожая каж 
дой области. Комплекс агротехнических мероприятий изменяется 
В целом уровень агротехники растет, определяя тенденцию боле«

у(усл.ед.)

Рис. 2. Изменение во времени урожая ярового ячменя 
для III района (в условных единицах).

I —  фактический у р о ж ай , 2 — ф актический  урож ай  после исклю 
чения роста за  счет агротехники, 3 —  лин и я регрессии, 4 —  р а з 

ности урож аев  соседних лет.

ИЛИ менее равно1мерного роста урожая во времени. Наконец, на 
иболее изменчивым факторам являются гидрометеорологически 
условия, которые в основном определяют колебания урожая о 
года к году.

Чтобы рассматривать зависимость урожая от гидрометеоролс 
гических факторов желательно исключить влияние на урожа 
уровня агротехники. Коррекция на агротехнику была сделан 
в  двух вариантах. В нервом варианте по совету М. И. Юдин 
лредполагалось, что уровень агротехники линейно возрастает с
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зременем. Хотя такое предположение строго не выполняется, 
3 практической работе оно оказывается допустимым [5].

На графике зависимости среднего урожая от времени с  по
мощью метода наименьших квадратов проводилась линия регрес
сии (один из таких графиков, для Украины, приведен на рис. 2). 
Затем для каждого года рассчитывался поправочный коэффици- 
жт, равный отношению ординаты линии регрессии за этот год 
с значению урож ая в центральном году (на графике 2— это 
i960 г.). Умножая фактический урожай каждого года на соответ
ствующий 'поправочный коэффициент, получали значение урожая 
; коррекцией на агротехнику.

Значения урожаев с коррекцией на агротехнику составили 
'Руппу Б предиктантов.

Во втором способе учета роста агротехники предполагалось, 
[ТО уровень агротехники постоянен для двух соседних лет. Тогда 
ложно считать, что разности урожаев двух соседних лет зависят 
’олько от разности метеорологических условий этих лет [8]. Из 
)азностей урожаев соседних лет каждого района была сформиро- 
!ана группа В предиктантов. Временной ход этих разностей пред- 
:тавлен на рис. 2.

Дальнейшая техника составления прогнозов сводилась к оты- 
;канию лрогностических зависимостей между группами предик- 
■антов и всеми предикторами. Д ля предиктантов групп А и Б ис- 
юльзовался основной архив предикторов [19]. Д ля группы В пре- 
[иктантов из основного архива предикторов был образован новый, 
! котором в качестве предикторов иапользовались разности их З1на- 
[ений за соседние годы.

К ак уже отмеч;алось, архив предикторов, используемых в про- 
нозах отдела динамической метеорологии ГГО, очень обширен. 
)н включает данные как об атмосферных носителях памяти (об- 
[ачность, геопотенциал ATsoo), так и о внеатмосферных носителях 
[амяти (ледовитость арктических морей, граница снежного покро- 
;а, температура воды Северной Атлантики). Кроме того, в состав 
[редикторов включены некоторые обобщенные показатели атмо- 
ферной циркуляции; число дней с формами циркуляции Г. Я. Ван- 
енгейма, интенсивность зональной циркуляции и другие. Подроб- 
[ый анализ предикторов по каждой группе приведен в [19], крат- 
:ий их перечень дан в табл. 1.

При расчете коэффициентов корреляции между предикторами 
: предиктантами анализируется отношение

=  z V t T ^ ,

де г — преобразование Фишера, Oz — ошибка определения z, п —  
исло случаев.

Значимым коэффициентом корреладии считался такой, для ко- 
оррго отношение \z/az\ хотя бы один раз за  последние 6 лет 
ыло более 2,5.
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О т н о ш е н и е  ( % )  ч и с л а  с в я з е й  м е ж д у  п р е д и к т о р а м и  и  у р о ж а й н о с т ь ю  
я ч м е н я  к  в о з м о ж н о м у  ч и с л у  с в я з е й  ( з а  5  л е т )

( N —  число предикторов в' каждой группе)

Т а б л и ц а

Предиктор N

Геопотенциал AT^qq 

Геопотенциал АТ500 И с 
Давление срочное^
Давление среднее месячное 
Температура средняя суточная^ 
Температура средняя месячная! 
Облачность!
Ледовитость северных морей! 
Ледовитость Гренландского моря 

Осадки!
Граница снежного покрова! 
Температура воды Северной Атлантики 
Теплосодержание Северной Атлантики! 
Интенсивность зональной циркуляции 
Число дней формы Е 
Число дней формы W 
Число дней С и (Е — W)!

Ко

32

48
38

108
и

7

16

3 7

20
61

5
6 2

7
26

27

27

9

2 7

4.5

3 .6

0 ,9

2 .5

4 .5

3 .2

2.2 
2,1

4 .2

8,8
2,8
1.7

1.8
3,7

2 .3

1.4  

0,1
1,8
0,4

4 .5

6 .5  

2,9

2.3
4.4  

0,1 
2 ,4 ;

0,8
0,6
1,8

4,2

0,4
3.8  

2.1
4 .0
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Группы предикторов, прошедшие ревизию в 1968 г.

Расчеты Z И г Уп—3, сделанные для всех групп предиктантов 
позволяют оценить прогностическую значимость разных лредж  
торов. Это иллюстрирует табл. 1, в которой лриведено отношение 
числа значимых связей между предикторами и предиктантам 
к  воз1можному числу связей.

Если исходить из нормального распределения величин|2:/(Jz(, ti 
в 12 случаях 1на 1000 (1,2%) отношение \ziaz] превзойдет'2,Е 
Такая повторяемость значимых связей соответствует случайно! 
Если повторяемость значимых связей больше 1,2%, это должн 
указывать на существенность влияния данной группы предикторо 
на урожай.

Однако при анализе табл. 1 надо иметь в виду два моментг 
Первый из них состоит в том, что предикторы зависят друг от дру 
га. Поэтому (Повторяемость связей, соответствующих случайном 
ряду, будет больше, чем 1,2.. '■

Второй момент состоит в неодинаковой значимости различны 
групп предикторов табл. 1. Выделенные группы предикторо
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в 1968 г. прошли так называемую ревизию. Цель ее сводилась 
к отсеиванию слабых предикторов. Поэтому ревизованные груийы 
предикторов содержат больший процент значимых связей, чем 
неревизованные. Повторяемость значимых связей, соответствующ,их 
случайному ряду для ревизованных групп предикторов, такж е бу
дет выше. Это завышение пока не оценивалось.

Чтобы избежать неоднородности табл. 1, рассмотрим отдель
но прогностичазкую значимость ревизованных и неревизованных 
предикторов. Из ревизованных предикторш большую прогности
ческую информацию несет облачность. Д ля всех трех групп пре- 
дитаантов (А, Б, В) значимые связи между облачностью и уро
ж аем  составляют более 3% от возможного числа связей. Выделя
ются по значимости также теплосодержание Северной Атлантики, 
ледовитость северных морей и средняя суточная температура Е в
ропейского сектора.

Между урожаем ярового ячменя и средней месячной темпера
турой Северного полушария тесных связей не обнаружено. Слабо 
проявило себя в роли предикторов срочное давление.

Из хороших неревизованных предикторов можно отметить тем
пературу воды Северной Атлантики и интенсивность зональной 
цйркуляции. Мало значимых связей с урожаем дали индгкс 
геомагнитной возмущенности (/Ср) и среднее месячное дав
ление.

Общие выводы из табл. 1 подтверждаются аналогичной таб
лицей, рассчитанной для районных осадков [16]. По числу значи
мых связей между районными осадкам'И и всеми предикторами 
ташке выделились ледовитость, облачность, осадки и температура. 
Это вполне закономерно, так как урожай сельскохозяйственных 
культур в зоне недостаточного увлажнения прежде всего зависит 
от осадков.

Следует подчеркнуть, чтО общая оценка значимости . той или 
иной группы предикторов имеет, прежде всего, познавательную 
ценность. Что касается практики, то при составлений прогноза 
анализируются все значимые корреляционные связи независимо от 
того, в группу сильных или слабых предикторов входит данная 
корреляционная зависимость. Например, хотя группа и н дтсов 
(27 предикторов) в целом относится к группе слабых предикторов, 
значимые корреляционные связи между предиктантами и некото
рыми предикторами из группы индексов Kv  прогнозе использу
ются.

После тщательного аналиаа корреляционных связей (отбор по 
величине коэффициента корреляции, анализ графиков) составля
ется уравнение регрессии.

Поскольку отобранные предикторы характеризуют самые раз
личные гидрометеорологические элементы, некоторые из них мо
гут коррелировать друг с другом. Чтобы исключить дублирование 
информаций, предикторы, включенные в уравнение регрессии, ор- 
•тогона.лйзуются. Д ля этого по предложению М: И. Юдина уже 
в 1965 г. был введен прием последовательной ортогонализации пре-
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дикторов [2, 18]. Впервые разработанный В. И. Романовским 
в 1931 г. этот прием обладает рядом преимуществ перед другими 
методами ортогонализации. Ортогоналшы'е переменные, которые 
получаются в результате последовательной ортогонализации пре
дикторов, Н. А, Багров [1] предложил называть переменными
В. И. Романовского. Под таким названием они иногда упомина
ются в метеорологической литературе [11].

На базе ортогонализованных предикторов был составлен опыт
ный прогноз урожая ярового ячменя на 1968— 1969 гг.

Относительные ощибки прогнозов, т. е. деленные на норму 
разности прогностических и фактических значений, оказались до- 

. вольно большими: 20% для Центрального района, 18% Для При
балтики и 12% для территории Украины. Такое распределение 
ошибок, по-видимому, связано с осреднением данных по урожай
ности. Как уже отмечалось, для территории Украины были осред- 

, нены более однородные по среднему уровню урожая данные, чем 
для Центр1ального района. Это и определило меньшие ошибки про
гнозов для Украины.

Одна из задач данной разработки состояла в том, чтобы най
ти оптимальный способ представления данных по урожайности 
при исключенном влиянии роста агротехники. Расчеты показали, 
что для исключения влияния роста агротехники лучше применять 
линейную регрессию (группа В предиктантов). Д ля этого вариан- 

. та представления предиктантов относительная ошибка прогноза 
в среднем оказалась равной 11,5%.

Использование в качестве предиктантов разностей урожае! 
двух соседних лет (группа В предиктантов) привело к возраста
нию средней относительной ошибки (19% ). Это может объяснять
ся, в частности, тем, что способ разностей характерен увеличени
ем связности исходных рядов: значение урожая за каждый год ис
пользуется дважды.

Такие же по величине относительные ошибки прогнозов полу 
чились для исходных данных при неиоключвнном влиянии ростг 
агротехники. Сравнительно большие, но приемлемые (учитыва! 
заблаговременность составления прогноза) абсолютные оши-бк! 
прогнозов (около 3,3 ц/га), по-видимому, связаны с рядоь 
причин, не зависящих от самого физико-статистического ме 
тода.

Во-первых, вместо традиционного для физико-статистическок 
метода представления предиктантов в виде коэф.фициентов раз 
ложения по естественным ортогональным функциям, было сделанс 
довольно грубое осреднение их для больших и не всегда однород 
ных по физико-географическим условиям территорий. Во-вторых 
ряды данных по урожаю очень коротки (всего 18 лет) для успеш 
ного использования корреляционных методов прогноза. В-третьиг 
выбранные способы исключения влияния на урожай роста агротех 
ники, в TO.M числе с помощью регрессии, видимо, н-е являютсз 
оптималшыми. На это указывает, в частности, тот факт, что b> 
всеХ: вариантах прогноза ошибки оказались отрицательными.
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в  дальнейшем предполагается продолжить разработ[ки по дол
госрочным прогнозам урож ая с учетом отмеченных методических 
недостатков.
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Н. А. ГУЛИНА, Н. Л. БОЛДЫРЕВА

ДО ЛГО СРО ЧНЫ Й ПРОГНОЗ 
СРЕДН ЕГО МАКСИМУМА ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА

Долгосрочный прогноз средней месячной температуры воздуха 
ф)Взякоист1атистичеоким методом разрабатывается в отделе динами
ческой метеорологии ГГО под руководством М. И. Юдина с 1965 г. 
Методика прогноза метеоэлементов физико-статистическим мето
дом детально изложена в работах [2—5].

В 1972 г. с целью уточнения основного прогноза средней месяч
ной температуры воздуха для районов ЕТС и Казахстана состав
лен прогноз среднего максимума температуры воздуха физико-ста
тистическим методом на весенне-летний период (м ай—июль). 
Средний максимум температуры есть средняя месячная величина 
из ежеднев1ных отсчетов по максимальному термометру, помещен
ному в психрометрической будке.

В данной статье представлены результаты прогнозов среднего 
максимума температуры воздуха на май, июнь, июль 1972 и 1973 гг. 
В качестве исходных данных вапользтана  средняя макои>1альная 
температура воздуха 30 станций ЕТС (район I) и 21 станции Се
верного Казахстана (piafioiH II) за 1946— 1972 гг. (26 лет). Ниже 
приводится описок иопользованных станций по районам;

Р а й о н !

1. Москва 16. Брянск
2. Новоузенск 17. Безенчук
3. Казань 18. Вильнюс
4. Киев 19. Оренбург
5. Одесса 20. Уральск
6. Симферополь 21. Земетчино
7. Ростов 22. Урюпинск
S. Пятигорск 23. Краснодар
9. Харьков 24. Минск

10.-Конь-Колодезь 25. Вышний Волочек
11. Октябрьский городок 26. Данилов
12. Астрахань 27. Смоленск
13. Владимир 28. Львов
14. Эльтон 29. Житомир
15. Синельниково 30. Умань

Р а й о н  II

1. Свердловск 5. Кустанай
2. Аральск 6. Иргиз
:1  Омск 7. Карсакпай
4. Бахты 8. Целиноград
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9. Кокчетав 16. Уфа
10. Долинское 17. Челябинск
11. Павлодар 18. Курган
12. Барнаул 19. Атбасар
13. Кзыл-Орда 20. Михайловка
Ы. Гурьев 21. Семипалатинск

■ 15. Темир

Как и в случае оредней месячной температуры воздуха, прогно
зировалась не средняя максимальная температура, а коэффи
циенты разложения по естественным ортогональным функциям 
(е. Ь. ф .). Разложение средней максимальной температуры воздуха 
на е .о .ф . было проведено К. В. Ледневой и А. В. Мещерской [1]. 
Исходя из анализа полей е.о.ф. и вкладов каждого члена разложе- 
яия в общую дисперсию поля, 1прогноз1иро1вались три коэффициен- 
га разложения, которые составляют 91% суммарной диаперсии по
ля. В качестве предикторов использовался'тот же архив исходных 
данных, что 'И для основного прогноза средней месячной темпера- 
гуры воздуха. Зависимость предиктанта от различных предикторов 
находилась методом линейной корреляций.

При отборе /Прогностических связей уделялось внимание вели
чине и знаку коэффициента корреляции, возможности иопользо- 
вания корреляционной связи в текущем году, длине ряда лет пре
диктора и балловой оценке предиктора. Балловая оценка предик
тора составлялась, исходя из вероятности неслучайного появления 
связей данного предиктора, физичности предиктора и его крупно- 
масштабн'ости [6].

; В результате для каждого предиктанта' было отобрано неко
торое количество предикторов (3—-6). После ортогонализации отоб
ранных предикторов и рещения уравнения множественной регрес
сий были получены прогностические значения коэффициентов раз
ложения.

Поскольку коэффициенты корреляции между коэффициентами 
разложения средней месячной (^м) и средней максимальной (^макс) 
температур очень высоки (0,73—0,99), то и прогностические значе
ния этих температурных характеристик должны быть близкими, во 
зояком случае одинаковыми по знаку. Так и получилось для подав- 
яяющего большинства первых коэффициентов разложения (табл. 1) .

Как видно из табл. 1, исключение составил первый коэффициент 
разложения в июне и июле 1972 г. для ЕТС. В эти месяцы первый 
коэффициент разложения средней месячной температуры (ui) су
щественно разощелся с первым коэффициентом разложения сред
ней максимальной температуры. Поскольку прогноз среднего мак
симума температуры воздуха оаставлялся впервые, то вносить кор
ректировку в Ol средней месячной температуры казалось необосно- 
занным, тем более что обеспеченность обоих прогнозов была до
статочно высокой.

Восстановив поля по коэффициентам разложения, приведенным 
3 табл. 1, получим значение температуры в каждой точке прогно- 
шруемого района.
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Т а б л и ц а
П р о г н о с т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  п е р в ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я

1972 г. 1973 г. 1972 Г. 1973 г.

М есяц ^макс ^ м а к с Л. ^ м а к с ^макс

ЕТС Казахстан

Май 0,47 2,22 -0 ,4 0 0 -0 ,9 2 -2 ,1 1 2,16 4,68
Июнь 3,22 --0 ,88 — 1,46 —5,39 - 0 ,9 8 -2 ,1 3 —0,54 —3,87
Июль 2,37 —2,60 4,05 9,56 - 2 ,7 2 -2 ,3 0 — 1,37 —З.Ш

Была сделана попытка прогностические значения ai средне) 
максимальной температуры в июне, июле 1972 г. прокорректироват) 
по прогнозу средней месячной температуры. Такая попытка -при 
вела к то'му, что оправдываемость прогноза среднего максимумг 
температуры в июле 1972 г. снизилась до 23%.

Та б л и ц а
О ц е н к а  о п р а в д ы в а е м о с т и  п р о г н о з а  м а к с и м а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы

ЕТС Казахстан

М есяц 1972 г. 1973 г. 1972 г. 1973 г.

Р р Р р Р  11 р Р 1 р

Май 100 0,27 100 0,50 100 0,67 94 . —0,12
Июнь 100 0,83 90 —0,П7 100 0,29 82 —0,2 2
Июль 100 0,93 48 —0,45 100 0,72 62 — 0,23

П р и м е ч а н и е ,  р  — процент оправдавшихся прогнозов по новой методи 
ке оценки ГМЦ; р== где — число станций, в которых прогноз знак
оправдался; п_ — число станций, в которых прогноз не оправдался; N  —об 
щее число станций.

В табл. 2 п р и в е д е н а  оценка о1пра[вды'В1а б м о ст и  прогнозов с р е д  
него максимума температуры за май — июль 1972 и 1973 гг. ш 
территории ЕТС и Казахстана. Оценка за май — июль 1973 г, про 
ведена по нешолному списку станций.

Выводы

1. Поскольку выявлена сильная корреляция между средним! 
месячными и средними маиоимальными температурами воздуха, и 
прогноз среднего максимума температуры в какой-то мере дубли 
рует прогноз средних месячных температур.

2. Прогноз средней максимальной температуры может быть ис
пользован для уточнения и большей обеспеченности основного про 
гноза средней месячной температуры. . .
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Метод расчета вертикальных токов в атмосфере с учетом неадиабатическня 
факторов. Ш в е ц  М.  Е., Ш н е е р о в  Б. Е. Труды ГГО, 1975, вып. 329, с. 3— 14.

В работе предлагается способ вычисления крупномасштабных вертикальных 
скоростей, основанный на методе статистически оптимального разложения поля 
геопотенциала. Приведены примеры расчета вертикальных скоростей.

Табл. 3. Илл. 4. Библ. 5.

УДК 551.509

УДК 551.509

Об одном методе численного интегрирования уравнений общей циркуляции 
М а г а з е н к о в  Л. Н. Труды ГГО, 1975, вып. 329, с. 15—20.

В работе описывается устойчивая численная схема интегрирования уравне 
ний динамики атмосферы на полушарии, имеющая второй порядок точности ап 
проксимации по пространственным переменным. Приведен пример расчета ш 
этой схеме.

Илл. 2. Библ. 6.

УДК 551.509

Учет флуктуаций температуры в агеострофической модели прогноза поле 
ветра и температуры. П я т ы г и н а  К. В., К о  м о р и  н а  Э. А. Труды ГГС 
1975, вып. 329, с. 21—32.

На основании решений соответствующих уравнений, полученных авторам 
(Труды ГГО, 1973, вып. 298), произведен расчет составляющего агеострофич!

ского ветра и вертикальной скорости и",., вызванных флуктуациями теь
г

пературы. Вычисленные значения ®т на каждом временном шаге ввс
дились в агеострофическую схему прогноза полей ветра и температуры.

В результате установлено, что учет флуктуаций температуры в данной, схем 
прогноза приближает вычисленные значения кинетической энергии к фактич< 
ским значениям.

Табл. 5. Библ. 10.


