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В.Г. Блажевич, А.В. Мещерская; 
Е.А. Аксенова, И.Г. Белянкина

ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ГРЕБНЕВОЙ РЕГРЕССИИ 
В ФИЗИКО-СТАТИСТИЧЕСКОМ МЕТОДЕ 

ДОЛГОСРОЧНЫХ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ПРОГНОЗОВ

Классический метод множественной линейной регрессии является са- 
лым распространенным в метеорологии при составлении долгосрочных 
1рогнозов погоды. Однако хорошо известны недостатки этого метода. 
Гак, например, оценки прогнозов на зависимых материалах, как прави- 
‘ю, выше по сравнению с независимыми. Это может быть следствием 
1ескольких причин. Одна из них состоит в отборе корреляционных свя- 
ей, превышающих по значениям заданный уровень (а). В физико-ста- 
истическом методе отдела динамической метеорологии ГГО /13/ ис- 
юльзуются те корреляционные связи, для которых |2/а^ I >  а

: Z =.1/2 In (1 +г)/(1  -  г):

i

= 1/Vn -  3';

где Z — переменная Фишера; — средняя квадратическая ошибка z; 
t — коэффициент корреляции между предикторами и предиктантами;
1 -  длина рядов.
j Оценки Z при таком отборе являются смещенными, в данном случае 
авышенными по сравнению со значениями Z по всей совокупности 
вязей предикторов и предиктантов. Это приводит к завышению успеш- 
ости прогнозов по уравнениям множественной линейной регрессии на 
ависимом материале.
; Заметим, что смещенность отобранных величин Z (или г) зависит от 
ЛИНЫ исходных рядов (п). Согласно /8/ смещенность коэффициентов 
:орреляции пропорциональна величине 1/п или 1/п^.

В этой связи становятся понятными различия результатов статисти- 
еских экспериментов, вьшолненных под руководством М.И.Юдина 
; 1975 г. /10/ и в 1981 г. /11/. В этих работах бьшо получено два противо- 
ечивых, на первый взгляд, вьшода. В /10/ бьшо показано, что отбор 
редикторов по более жесткому критерию значимости |Z/o  ̂1 >  2,5 не 
риводит к росту успешности прогнозов по сравнению с отбором по 
|ритерию |Z/c  ̂ I >  2,2. В более поздней статье /И / авторы пришли к 
ьшоду, что использование жестких критериев отбора корреляционных 
зязей целесообразно. Различие в вьшодах,'по-видимому, связано с дли- 
ой исходных рядов. В 1975 г. использовались 30—40-летние ряды дан­
ых, в 1981 г. — в основном 80"летние. Поскольку смещенность коэф­
фициентов корреляции (или Z ), рассчитанных по длинным рядам, отно- 
«тельно невелика, то более жесткие критерии отбора позволяют уве- 
ичить долю истинных корреляционных связей, несмотря на смещен-
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ность г.
другая причина меньшей успешности прогнозов по уравнениям ли 

нейной регрессии на независимом материале связана с коррелирован 
ностью предикторов: для сильно коррелированных предикторов матри­
ца может оказаться плохо о бусловленной.

Известно несколько способов, позволяющих исключить или умень 
шить коррелированность предикторов. Один из них бьш реализован i 
12, 9, 13/. В физико-статистическом методе учет коррелированности пре 
дикторов вьшолняется дважды. Первый раз -  при анализе матриц коэф, 
фициентов корреляции между предикторами, значимыми для данногс; 
преДиктанта |Z/<  ̂| >  а, когда при наличии пары сильно коррелировав 
ных предикторов (г >  0,6) менее надежный из них исключается. Вторс̂  
раз коррелированность предикторов исключается с помощью прием; 
последовательной ортогонализации предикторов, что вьшолняется од 
новременно с решением уравнения регрессии.

В последние годы получил распространение еще один способ улучше, 
ния обусловленности матриц -  метод гребневой регрессии /1, 16, 17/ 
На независимых материалах прогнозов в условиях коррелированноси 
(мультиколлинеарности) предикторов гребневая регрессия дает лучши! 
результаты, чем классическая регрессия, что проявляется в уменьшенш 
средней ошибки прогнозов. i

В СССР метод гребневой регрессии был с успехом использован npi 
разработке метода прогноза урожайности зерновых культур по декар 
ным значениям осадков и температуры /6/. Преимущество данного ме 
тода по сравнению с классической регрессией показано Л. В. Руховцо? 
и П. В. Спорьппевым при прогнозе экстремальных температур на ocHOBj 
концепции MOS /18/, а также В. В. Ереминым /5/, впервые применивши! 
гребневую регрессию в целях долгосрочных метеорологических прогно 
зов (по данным 40-летних рядов предикторов и предиктантов).

Рассмотрим гребневую регрессию и особенности ее реализации в фи 
зико-статистическом методе долгосрочных метеорологических прогно 
зов. Гребневая регрессия здесь не является самостоятельным методов 
а используется в рамках физико-статистического метода, как способ р̂  
шения уравнения регрессии. В физико-статастическом методе она прим< 
няется только к тем предикторам, которые остаются после первог 
этапа отбора значимых связей по величине Z/o  ̂ /13/.

Метод гребневой регрессии состоит в использовании вместо обычно| 
оценки коэффициентов уравнения линейной множественной регре 
сии Р:

(Х'х)-> X'Y, (1
Л*

смещенной гребневой оценки /3

Г =  (X'X + D)"VX'Y, (2



где X -  матрица -размерности п X р содержит р предикторов при п 
габлюдениях; Y -  вектор-предиктант размерносш п; /3 -  вектор коэф- 
|)ициентов уравнения регрссии размерности р; Х'Х -  корреляционная 
матрица предакторов; X Y -  вектор коэффициентов корреляции пре­
дикторов с предиктантом; D — положительно-определенная диагональ­
ная матрица, diag(di i , dpp) , D может иметь равные диагональные эле­
менты D = к1р, к -  положительное число, называемое гребневым пара­
метром.

При решении уравнения регрессии с использованием гребневых оце­
нок на первом этапе все предикторы и предиктанты центрировались от­
носительно их средних значений и нормировались на средние квадрати­
ческие отклонения

j =  i — - р ;

I (У1-у)/Оу  ̂ i=l,...,n

Вычисление элементов корреляционной матрицы проводилось по фор­
муле

п

I

Коэффициенты корреляции предикторов с предиктантом вычисля­
лись по формуле
!

•

где п -  длина рядов без прогнозируемого года.
I Суть гребневой регрессии состоит в прибавлении гребневых парамет­
ров к диагональным элементам корреляционной матрицы предикторов, 
JTO улучшает ее обусловленность.
: Прогностическое значение преднктанта Удрогн находилось из уравне- 
тя регрессии с использованием гребневых оценок (2)

y U i = H . i

Упрогн “  Уп + ^ У’

где у^ + 1 -  центрированное и нормированное значение преднктанта в 
(п + 1)-м году, рассчитанное по, уравнению регрессии; х^ +  ̂ -  вектор 
Центрированных и нормированных значений предикторов в (п + 1)-м  
гору. ^
' Оценки (3* более устойчивы по сравнению с оценками (I и имеют мень-



Е ф * - ^ у  Ф - р ) < Е ( р - ^ у  Ф - р )  :

Определение оптимальных значений параметров к является отдельной; 
задачей, которая предшествует составлению прогностического уравнения.!

Оптимальное значение параметра гребневой регрессии к определяется 
из условия минимизации выражения (3) по к !

6<) =  V  ^ X'Y) V  (1 -  х!) ̂  (3) !
" i =1 1

где п — число ситуаций в выборке или длина ряда; yj — известное 
значение восстанавливаемой функции (преднктанта в i-й ситуации); 
Xj — вектор значений предикторов в i-й ситуации.

Матрица = (Х'Х + к1)"  ̂ строится по всем п ситуациям. Выраж! 
ние (3) является оценкой „скользящего контроля” для значений функ 
ционала эмпирического риска, представляюшего собой среднюю ошибк] 
восстановления функции регрессии

шее среднеквадратическое отклонение от ИСТИШ1ЫХ значений параметров |3

1(к) = «
i = 1

где f(Xj) -  значение предиктанта, вычисленное по уравнению гребне| 
вой регрессии.

Скользящий контроль заключается в последовательном исключени 
очередной ситуации из обучающей выборки и проверке по ней качеств: 
восстановления по оставшимся ситуациям. Суммарная ошибка по Bcef 
ситуациям позволяет оценить среднюю ошибку на независимом материЕ; 
ле /7/.

Формула (3) позволяет существенно сократить время вычислени 
оценки эмпирического риска, так как в ней для фиксированного к о̂  
ращение матрицы осуществляется только один раз. |

Численные эксперименты по определению оптимального параметра ) 
проводились для каждого предиктанта. Поскольку система информг 
тивных предикторов для прогноза предиктанта на очередной год меняе] 
ся незначительно, параметр к определялся по системам предикторов дл| 
двух предшествующих лет.

Задавались значения параметра к, начиная от О с интервалом в соты 
или десятые доли единицы, и вычислялись оценки „скользящего контр(< 
ля” по формуле (3). Фиксировался параметр к, соответствующий мин]| 
мальной оценке (3) и интервал значений к, соответствующий 2 % от м]| 
нимальной оценки в обе стороны. Для расчетов в качестве оптимальног| 
параметра к выбиралось его значение из области перекрытия интервалов



Следует отметить, что значение параметра гребня к при прогнозе 
осадков слабо колеблется от года к году (табл. 1) . Это, очевидно, связа­
но с сохранением большей части значимых корреляционных связей 
в течение ближайших двух-трех лет. Согласно /14/ из 100 корреляцион­
ных связей, отобранных по заданному уровню значимости в данном го­
ду, остаются значимыми на следующий год 84-86 %, на второй год 7 6 -
— 80 %, на третий год 69-76 % корреляционных связей. Значение к изме-- 
няется в основном в пределах 0,4—0,8.

Рассмотрим результаты экспериментов. Методом гребневой регрессии 
бьши даны прогнозы осадков на апрель-июль 1980-1985 гг. для основ­
ных сельскохозяйственных районов ЕЧС и Северного Казахстана с приле­
гающими районами Западной Сибири (АЧС). Предиктантами являлись 
два первых коэффициента разложения месячных сумм осадков (ai иаг) 
по естественным ортогональным функциям (е. о. ф .) .

В табл. 2 помещены фактические и прогностические значения осадков
(коэффициентов разложгния по е. о. ф .), полученные с использованием 
гребневой регрессии, линейной регрессии с ортогонализацией предикто­
ров и комплексным физико-статистическим методом.

Таблица 1
Оптимальные значения гребневого параметра 

при прогнозе месячных сумм осадков

Месяц

Коэффи­
циент раз­
ложения по 

е.о.ф.

1980 1981 1982 1983 1984 1985

Апрель 0,96

ЕЧС

0,80 0,76 0,76 0,72 0,64
0,56 0,60 0,56 0,64 0,60 0,80

Май 0,76 0,68 0,30 0,20 0,50 0,68
а . 0.32 0,44 0,36 0,28 0,24 0,30

Июнь 0,56 0,48 0,36 0,40 0,52 0,60
a j 0,68 0,68 0,72 0,72 0,72 0,64

Июль 6,88 0,72 0,52 0,60 0,76 0,80
aj 0,92 0,90 0,88 0,90 0,92 0,76

Апрель ai 0,64
АЧС

0,72 0,88 0,88 0,84 0,72
0,90 0,92 0,92 0,96 0,90 0,90

Май а. 0,28 0,28 0,38 0,48 0,60 0,44
a j 0,30 0,58 0,60 0,60 0,64 0,72

Июнь 0,60 0,68 0,56 0,58 0,68 0,60
aj 0,72 0,72 0,80 0,96 0,88 0,90

Июль ai 0,84 0,84 0.80 0,80 0,84 0,84
a : 0,84 0,76 0,76 0,84 0,80 0,70



Прогностические и фактаческие значения предиктантов а,, sij

ЕЧС

Месяц aj

а в с d а в с

1980
Апрель 2,01 0,16 1,84 1,84 - 2,86 -0 ,55 1,60

Май 2,12 0,20 3,12 3,10 1,40 -1 ,98 1,36
Июнь 4,20 -1 ,4 0 2,60 2,20 -1 ,57 2,28 1,40
Июль 1,94 1,70 3,40 2,40 1,26 -0 ,7 8 1,36

1981
Апрель 0,01 2,11 0,97 1,60 -0 ,56 -2 ,34 -1 ,25

Май -4 ,1 0 3,03 0 -0 ,60 - 2,01 2,23 1,84
Июнь -2 ,8 0 -2 ,61 -1 ,5 0 -1 ,67 0,02 1,76 0,20
Июль -3 ,5 4 2,01 - 0,68 -1 ,3 -3 ,67 0,97 1,37

1982
Апрель 5,16 0,41 0,31 0,31 1,06 0,54 -1 ,05

Май -1 ,9 4 -0 ,2 6 2,90 1,10 1,82 1,12 0,64
Июнь 3,38 -2 ,06 - 2,00 -1 ,40 1,39 -0 ,4 4 -0 ,6 0
Июль 1,50 -2 ,4 9 -0 ,4 0 -3 ,49 0,42 0,80

1983
Апрель - 0,20 1,23 3,10 2,40 0,94 - 1.11 0,50

Май 0,67 - 2,11 -1 ,5 0 0,23 -1 ,4 0 1,67
Июнь -0 ,7 3 1,52 0,46 1,10 3,49 0,38 1,08
Июль 2,32 - 1,02 -0 ,4 6 .1,70 0,52 -1 ,26 -0 ,4 0

1984
Апрель - 3  53 0,55 - 0,86 0,45 -4 ,38 0,94 -0 ,13

Май -3 ,3 5  ' -0 ,4 9 0,50 0,50 - 2,02 2,48 2,65
Июнь 1,89 -2 ,8 4 -0 ,3 0 0,75 1,40 - 0,68 0,90
Июль 0,20 1,92 2,60 2,60 2,86 0,52 -0 ,5 0

1985
Апрель -0 ,45 1,04 1,30 1,50 0,99 - 0,11 0

Май -1 ,2 3 0,97 -0 ,9 0 -1 ,40 -1 ,79 -1 ,4 4 -0 ,4 0
Июнь 8,47 -0 ,0 7 -1 ,3 0 -1 ,30 0,97 3,08 1,40
Июль 1,62 0,49 0,23 1,25 0,40 0,08 1,50

П р и м е ч а н и е ,  а -  фактическое значение предиктанта; в -  прогностическое 
ние предиктанта.по методу линейной регрессии с ортогонализацией предикторов; d 
методу.



коэффициентов разложения по е. о. ф. сумм осадков
Таблиц 2

ЕЧС АЧС

ai а*

d а в с d а в с d

1,50
0,96
1,40
1,36

2,50
-4 ,4 8

2,43
- 2 ,2 9

1,92
-1 ,8 2

0,83
1,31

2,80
- 2 ,0

0,80
0,10

1,05
0,50
0,30
0,57

-2 ,6 8
-0 ,7 3

4,05
2,63

0,53
-2 ,2 1
-1 ,7 7
-0 ,3 0

0
-1 ,1 0
-2 ,3 4
- 0 ,2 8

-0 ,7 6
-1 ,1 5
-1 ,2 3

0

0,50
1,80

-0 ,8 0
-0 ,1 2

4,88
1,43

-4 ,9 0
- 2 ,1 2

-1 ,1 6
-2 ,7 4
-0 ,5 3
-1 ,3 9

-0 ,8 0
-3 ,2 0

0,16
-1 ,9 0

-0 ,8 0
- 3 ,2 0

0,70
-1 ,3 0

-0 ,4 3
0,04

-2 ,7 9
0,54

1,39
0,15

-0 ,6 2
-0 ,5 2

0,61
0,50
0,13

-0 ,1 0

1,07
0,51

-0 ,7 6
-0 ,1 0

-1 ,0 5
0

-0 ,6 0
0,80

0,48
-2 ,3 5
- 1 ,1 6
-2 ,2 9

-4 ,0 6
2,66

-2 ,2 3
1,75

-1 ,6 0
-0 ,6 0
-1 ,2 3

1,4

-1 ,6 0
-1 ,2 5
- 1 ,2 3

0

1,08
0,14

-3 ,8 3
- 0 ,4 2

1,56
2,01
0,42
0,32

0i80
1,60
1,13
0,15

0,80
1,55
0,80
0

- 0 ,4 0
1,00
1,08

-0 ,4 0

- 1 ,3 5
2,37

’0,72
- 0 ,2 3

3,68
-4 ,2 4
-1 ,9 7
-0 ,0 4

3,8
-3 ,1 0
-0 ,6 1
- 1 ,0 0

3,13
-2 ,6 2
-0 ,6 0
-1 ,5 0

-0 ,1 1
1,93

-4 ,0 3
- 1 ,0 7

0,83
2,05
0,57
0,49

-0 ,3 6
0,50
0,41
0,84

-0 ,3 6
0,50
0,80
1 ,2 0 ,

0
1,70
0,90

-0 ,5 0

-2 ,3 1
- 2 ,3 4

1,29
-3 ,4 2

-2 ,5 3
- 2 ,0 2
-0 ,2 3

0,08

-1 ,2 2
0,68

-0 ,2 0
-1 ,4 5

1,36
-0 ,5 0
- 0 ,8 0
-1 ,4 5

2,86
1,72

-0 ,1 9
1,25

0,09
0,17

-2 ,7 0
-1 ,3 1

2,36
0,49

-2 ,2 1
-0 ,9 6

1,70
0,49

-1 ,4 0
-1 ,0 0

0
- 0 ,7 0

1,40
0,80

6,09
-1 ,9 2
- 2 ,1 8

3,51

-3 ,0 1
- 0 ,4 4
- 0 ,9 7
-0 ,3 8

-0 ,5 0
-1 ,8 0
- 3 ,2 0

0,37

-0 ,5 0
-1 ,8 0
-3 ,2 0

0,37

2,75
3,06

- 0 ,6 9
- 1 ,7 7

1,38
-1 ,6 8
- 0 ,8 8

1,58

0,40
-0 ,7 4

0,50
0,80

0,40
-0 ,5 0

0,50
0,80

значение предиктанта по м етоду гребневой регрессии; с — прогностическое значе-
-  прогностическое значение предиктанта по ком плексном у физико-статистическому



Оправдываемость (Р %) прогнозов осадков, составленных 
с использованием метода гребневой регрессии, по месяцам

Год I V  V VI V I I  Среднее

ЕЧС
1980 70 69 57 66 66
1981 64 36 71 61 58
1982 67 79 64 60 68
1983 59 64 73 77 69
1984 56 60 56 64 61
1985 77 71 57 76 70

Среднее 66 63 63 67 65

АЧС
1980 74 74 63 66 69
1981 56 57 57 67 59
1982 57 44 57 69 57
1983 44 37 66 77 56
1984 79 76 70 66 73
1985 29 49 64 70 46

Среднее 57 56 63 69 61

Таблица 3

Как известно, физико-статистический метод является комплексным. 
Решение о прогностических значениях каждого предиктанта принимается 
на основе прогнозов по четырем методам: аналогов /3/, линейной регрес­
сии с ортогонализацией предикторов /2/, прогноза климатического фона 

метеорологических параметров /12/ и информационной оценки качества 
градуированных объектов /15/. Все эти методы не являются полностью 
независимыми, поскольку они основаны на единой информационной ба-' 
зе предикторов и предиктантов.

Кроме того, составлению прогнозов по методу аналогов и линейной 
регрессии с ортогонализацией предикторов предшествует единый анализ 
корреляционных связей на уровень информативности и нелинейности. 
В зависимости от этого анализа и ряда других характеристик (вида гид­
рометеорологической информации, длины ряда, заблаговременности) 
предикторам придается разный вес.

Следует заметить, что особенно близки комплексный физико-статис­
тический метод и линейная регрессия с ортогонализацией предикторов, 
поскольку из четырех методов, используемых при составлении опера­
тивных метеорологических прогнозов, линейная регрессия с ортогонали­
зацией предикторов является основной.

Метод гребневой регрессии базируется на той же информации, что и 
физико-статистический. Но для гребневой регрессии,, как уже отмеча­
лось выше, отбор корреляционных связей ограничивается первым эта­
пом, т.е. отбором по значениям Z/a^. Все отобранные корреляционные

10



связи, независимо от уровня их информативности и других характерис­
тик, включаются в уравнение гребневой регрессии с одинаковым весом. 
Число предикторов m равно 20 -  30.

Средние абсолютные ошибки прогнозов (см. табл.2) для метода греб­
невой регрессии, линейной регрессии с ортогонализацией предикторов и 
комплексного физико-статистического метода на ЕЧС равны 2,81, 2,35, 
2,17, а на АЧС -  2,63, 2,28, 2,33. Таким образом, прогнозы первых двух 
коэффициентов разложения месячных сумм осадков, составленные с ис­
пользованием гребневой регрессии, по оправдьшаемости уступают прог­
нозам по методу линейной регрессии с ортогонализацией и прогнозам, 
составленным комплексным физико-статистическим методом.

В табл. 3 приведены оценки Р по трем градациям полей осадков, вос­
становленных по первым двум коэффициентам разложения по е. о. ф. 
/4/. Оценки прогнозов осадков, рассчитанные с использованием греб­
невой регрессии, сравнивались с оперативными прогнозами осадков, сос­
тавленными комплексным физико-статистическим методом. Сравнение 
показьшает, что явное преимущество имеет комплексный физико-ста- 
тастический метод: Р = 68 % (ЕЧС) и Р = 66 % (АЧС) вместо Р = 65 % и 
Р =  61 % (табл. 3) соответственно но методу гребневой регрессии.

Таким образом, из двух рассмотренных способов учета коррелиро­
ванности предикторов и улучшения обусловленности матриц, подход, 
использованный в физико-статистическом методе более эффективен, 
чем гребневая регрессия.
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В.М.Мирвис, Р.В.Юшментова

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ИНФОРМАТИВНОСТИ 
П01САЗАТЕЛЕЙ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОКЕАНА И АТМОСФЕРЫ 

В СЕВЕРНОЙ АТЛАНТИКЕ ДЛЯ ОЦЕНКИ 
ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА ЕЧС В ВЕСЕННИЙ ПЕРИОД

При оценке роли океана в формировании короткопериодных колеба­
ний климата различными авторами обычно используются следующие па­
раметры: температура поверхности воды Т^; изменение теплосодержа­
ния верхнего слоя океана 6Q^; разность температур вода-воздух 
(Т^ -  Т^); количество общей облачности над океаном п, отражающие 
различные стороны процессов взаимодействия океана и атмосферы 
/1 -3 , 6, 7 и др./- Наиболее полную информацию об этих процессах содер­
жат по-видимому характеристики энергообмена океана с атмосферой. 
Однако ряды погодичных данных этих характеристик, пригодные дл? 
статистических оценок их связи с короткопериодными климатическими 
аномалиями, до последнего времени отсутствовали.

В настоящее время в ГГО по данным пяти станций погоды в Север­
ной Атлантике (А, С, D, I, М) подготовлены 20-летние (1953-1972 гг.) 
ряды средних месячных значений составляющих радиационного и тепло­
вого балансов поверхности океана, полученных расчетным методом /8/. 
Эти данные позволяют оценить информативность такого интегрального 
показателя теплообмена океана с атмосферой как виртуальный поток 
тепла (V = Н + LE, где Н -  турбулентный поток-тепла; LE -  затраты теп­
ла на испарение) и сравнить ее с информативностью показателей (Т^, 
5Qw> “  Тд, п), традиционно используемых при изучении роли океана 
в короткопериодных изменениях климата.

Задача решалась применительно к оценке влияния океана на форми­
рование режима температуры воздуха основных сельскохозяйственных 
районов ЕЧС в весенние месяцы (апрель-май). Тепловой режим этих ме­
сяцев является чрезвычайно важным для роста и развития сельскохозяй­
ственных культур. В качестве интегральной характеристики температур­
ного режима на указанной территории использовался первый коэффици­
ент разложения поля аномалий температур каждого месяца по естествен­
ным ортогональным функциям (е.о.ф.) a i l jy  и aiTy. Вклад этого пока­
зателя в суммарную дисперсию температуры составляет примерно 
60-70%.

Для анализа возможного влияния условий в Северной Атлантике 
на температурный режим ЕЧС в апреле-мае показатели состояния океана 
и взаимодействия океана с атмосферой рассматривались за предшествую­
щие 27 мес. Теснота связей оценивалась коэффициентами корреляции 
(г). Расчет коэффициентов корреляции осуществлялся для данных отде­

льных станций погоды, а также в среднем по пяти станциям. Интервал 
временного осреднения показателей варьировался ог 1 до 12 мес. Всего
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при анализе связей aj Tjy с одним из показателей взаимодействия океа­
на с атмосферой оценивалось 12 X 27 X 5 =  1620 коэффициентов корре­
ляции по отдельным станциям и 12 X 27 =  324 коэффициентов корреля­
ции, осредненных по пяти станциям. Затем для каждого показателя на 
каждой станции определялись информативные временные интервалы, ха­
рактеризующиеся наиболее тесной корреляцией с aiT iy. Связи, для ко­
торых значение коэффициента корреляции не превышало 0,45 (5 %-й 
уровень значимости) из рассмотрения исключались. Аналогично прово­
дился анализ для a iT y  Такой подход позволил с большей детальностью 
определить временную и пространственную привязку статистически зна­
чимых связей.

Выделенные информативные временные интервалы по данным разных 
станций как правило различны, но имеют и общие черты, что позволило 
сконцентрировать основное внимание на анализе результатов, получен­
ных в среднем по пяти станциям. При оценке значимости коэффициентов 
корреляции в этом случае в качестве критического было принято значе­

ние г =  0,20. Это значение соответствует 5 %-му уровню значимости при! 
условии независимости данных на разных станциях. Для реальных усло­
вий критерий является менее жестким.

На рис. 1 приведена обобщенная схема наиболее значимых корреля­
ционных связей полученных между ajTjy и различными показателями
взаимодействия океана и атмосферы в Северной Атлантике. На горизон­
тальной оси, имитирующей уровень поверхности океана, отложены ин­
тервалы заблаговременности (т -  сдвиг по времени по отношению к ап­
релю (а) и маю (б )) . Каждому из рассмотренных показателей соответст­
вует свой уровень (слой) по вертикали, на котором в соответствующих 
временных интервалах Дт обозначены выделенные статистически значи­
мые связи с указанием среднего коэффициента корреляции. Информа­
тивные временные интервапы, полученные по разным показателям, в об-

Рис. 1. Схемы значимых связей между показателями взаимодействия океана и 
атмосферы в Северной Атлантике и температурного режима ЕЧС. 

а -  апрель, б -  май.
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щем не плохо согласуются между собой и концентрируются около двух 
характерных заблаговременностей — „ближней” (1—6 мес.) и „дальней” 
(17—21 м ес). Самые высокие коэффициенты корреляции получены 
для виртуального потока тепла. При малой заблаговременности связь 
V и aiTjv прямая, причем она соответствует наименьшему сдвигу по 
времени. Чем больше виртуальный поток тепла от океана в январе- 
марте, тем теплее апрель на ЕЧС. Такая зависимость вполне соответст­
вует физическим, представлениям о влиянии океана на формирование 
погоды на континенте.

Распределение коэффициентов корреляции между и ajTjy по
данным отдельных станций погоды в Северной Атлантике показано на 
рис. 2. Наибольшие значения коэффициентов корреляции соответствуют 
станциям А, I, С, расположенным в районе исландского минимума. Та­
кое распределение может быть не случайным, а связанным с особенностя- 
ми передачи энергии в атмосфере. В частности, в численных эксперимен­
тах с моделью общей циркуляции атмосферы бьшо показано, что влия­
ние аномалий температуры поверхности океана на циркуляцию атмосфе­
ры может существенно зависеть от преобладающего циклонического или 
антициклонического характера исходной циркуляции в районе аномалии
/4/.

Труднее понять физический смысл связей, соответствующих большей 
заблаговременности. Согласно знаку коэффициента корреляции апрель 
на ЕЧС тем теплее, чем меньше виртуальный поток летом и осенью по­
запрошлого года. Вероятнее всего такая зависимость является следстви­
ем цикличности процессов взаимодействия океана и атмосферы.

Рис. 2. Распределение коэффициентов корреляции между первым коэффициен­
том разложения по е. о. ф. поля температуры воздуха на ЕЧС в апреле и виртуаль­
ным потоком тепла от океана по данным станций погоды. '
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Характеристика j д  III IV V
энергообмена

R 0,44

В -0 ,0 1

V 0.04

Н 0.03

LE 0,03

Коэффициенты синхронной корреляции средних месячных аномалий

0,20 -0 .3 1 -0 ,8 3 - 0 ,8 3

0,03 - 0 ,0 4 - 0 ,1 4 0,04

0.00 0,01 0,01 -0 ,3 2

0.0 0.02 0,03 -0 ,2 8

-0 ,0 1 0,01 -0 ,0 1 -0 ,3 1

П р и м е ч а н и е .  R -  радиационный баланс поверхности океана; В -  результиру

Остановимся на анализе связей ai Tjy с другими показателями. Коэф­
фициенты корреляции с разностью температур вода-воздух по знаку сог­
ласуются с рассмотренными выше. Это вполне понятно, так как именно 
разность -  Та в значительной степени влияет на значение потока V. 
Уровень коэффициентов корреляции для Т ^ -  Т̂  оДнако,существенно 
ниже. Связи с изменением теплосодержания верхнего слоя океана О -100 м 
(5Q^)  ̂ по знаку противоположны-связям с виртуальным потоком. Это 
также закономерно, поскольку процессы связанные с увеличением вир­
туального потока приводят к уменьшению, 5 (5Q^ >  О, если теплосо­
держание увеличивается). Информативный интервал для 5Q^, соответст- 
вуюшей малой заблаговременности, совпадает с информативным интер­
валом для прогноза температуры и осадков полученным в /6/. Коэффи­
циенты корреляции между aiTjy и Т^ невелики и хуже увязываются 
с результатами, полученными по другим показателям.

Относительно высокие коэффициенты корреляции получены для свя­
зи Д1 Тда с количеством обшей облачности. Информативные интервалы 
для облачности как для ближней, так и для дальней заблаговременности 
относятся к осеннему периоду и в обоих случаях,положительны. Анализ 
синхронных коэффициентов корреляции между количеством общей 
облачности и характеристиками энергообмена океан — атмосфера в раз­
личные месяцы, вьшолненный в среднем по пяти станциям (табл. 1), по- 
казьшает, что в ноябре имеют место значимые связи, которые можно 
интерпретировать как положительное влияние облачного покрова на 
сохранение тепла в океане.

* в работе использованы данные об изменении теплосодержания в слое О - 100 м, 
рассчитанные по методике /5 /^любезно предоставленные Л.А.Сгрокнной.
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Таблица 1
шчества облачности и характеристик энергообмена океан-атмосфера

V I VII VIII IX X XI XII

I-0 .9 3 - 0 ,9 2 -0 ,8 9 -0 ,6 9 -0 ,1 7 0,51 0,46

-0 ,4 3 - 0 ,3 4 - 0 ,0 4 - 0 ,0 2 - 0 ,0 4 0,28 0,05

-0 ,0 4 0,10 - 0 ,3 6 - 0 ,0 5 0,02 0,24 0,00

0,05 0,03 -0 ,2 4 -0 ,0 9 0,14 -0 ,2 4 -0 ,0 3

- 0 ,0 9 -0 ,1 3 -0 ,3 5 - 0 ,0 6 -0 ,0 2 -0 ,2 3 0,02

Ий поток тепла в воду.

Гораздо более заметно влияние облачносш на характеристики энер- 
юбмена в летний период, которое,однако^не проявилось при рассмот- 
!нии связей с ai Tjy.
* Схема значимых связей между показателями взаимодействия океа- 
с атмосферой и ai Т у  приведена на рис.1 б. Не останавливаясь подроб-

I на анализе этой схемы отметим лишь, что она в целом близка к схеме 
[Я ai T jy. На ней выделяются те же два информативных интервала заб- 
говременности, в которых концентрируются значимые связи с боль- 
liHCTBOM рассмотренных показателей. Наибольшие коэффициенты кор- 
ляции получены так же для виртуального потока тепла, хотя они нес- 
^лько меньше, чем для а 1 T jy,
Подводя итог рассмотрению связей различных показателей взаимо- 

йствия океана и атмосферы с термическим режимом весенних меся- 
в на ЕЧС, можно сказать, что такая связь несомненно существует.
0  бенно наглядно она проявляется для температуры апреля. Процессы, 
ределяюпще эту связь отражаются в той или иной степени во всех рас- 
отренных показателях. Только для температуры поверхности воды 
эффициенты корреляции малы и не носят закономерного характера, 
иболее тесными, особенно в ближней предистории оказьшаются связи 
иртуальным потоком тепла.
Ддя оценки прогностической значимости данных виртуального потока 
па рассмотрена зависимость ai Tjy от разности между значениями 
рмированных аномалий виртуального потока за два информативных ин- 
жала времени (I -  П1 мес текущего года и VII -  XI мес -  позапрош- 
го года) в среднем по станциям А, I, С. Эта зависимость довольно тес-
1 (г =  0,83) приведена на рис. 3. К сожалению, отсзтствие данных о 
ртуальном потоке тепла после 1972 г. не позволяет оценить прбгности- 
;кую значимость этого показателя на независимом материале. Как 
jecTHO, станции погоды А, I, D были закрыты. Однако результаты
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Рис. 3. Зависимость между первым коэффициентом разложения по е. о. ф. го 
температуры воздуха а, T jy  на ЕЧС в апреле и разностью нормированных ано 
ЛИЙ виртуалы!ого потока тепла V за два информативных интервала.

данной работы показывают, что получение регулярной информац'
о значениях виртуального потока тепла в Северной Атлантике и в час 
ности в районе исландского минимума бьшо бы крайне желательны

Анализ информативности различных показателей взаимодейств, 
океана и атмосферы в Северной Атлантике для оценки температурно  ̂
режима ЕЧС в весенний период, вьшолненный на одном и том же apxi 
ном материале (данные станций погоды за 1953—1972 гг.) позволяет ci 
лать следующие вьшоды: j

1) существует статистически значимая связь между процессами вз1, 
модействия океана и атмосферы в Северной Атлантике и фоном тем)| 
ратурного режима на ЕЧС в весенний период, которая подтверждае:| 
согласованными результатами по большинству показателей, отражаюи  ̂
различные стороны процессов взаимодействия океана и атмосфер|

2) для всех показателей (за исключением Т^) характерно наличие ш
информативных интервалов заблаговременности, концентрирующие 
около сдвигов по времени: 1—6 и 17—21 мес; |

3) наиболее тесными связями с фоном температуры весенних ме 
цев на ЕЧС характеризуется виртуальный поток тепла от океана к | 
мосфере. Этот результат находится в согласии с физическими предст; 
лениями о механизме влияния океана на атмосферу и подтвержд 
важность получения регулярной информации о значениях виртуальнс 
потока тепла в Северной Атлантике;

4) согласованные оценки взаимосвязей полученные по разным по 
загелям указывают на возможность их комплексного использования j  
оценки условий взаимодействия океана и атмосферы при изучении 
роткопериодных изменений клИмата.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПАРАМЕТЮБ УЛЬТРАДЛИННЫХ ВОЛН 
В ПРОГНОЗЕ ТЕМПЕРАТУРНО-ВЛАЖНОСТНОГО РЕЖИМА

Из литературных источников /1, 2, 3, 6/, посвященных гидродинами­
ческой теории волновых движений в атмосфере известно, что ультрадлин- 
ные волны играют важную роль в формировании крупномасштабных 
аномалий погоды и общей энергетики атмосферы. В /4/ было показано, 
что параметры, описьшающие некоторые ультрадлинные волны, можно 
использовать в качестве предикторов в статистических схемах долгосроч­
ных прогнозов погоды. На основании этих предварительных выводов 
был разработан статистический метод долгосрочного прогноза темпера­
турно-влажностного режима в основных сельскохозяйственных районах 
СССР с учетом параметров ультрадлинных волн.

Для этой цели в ГГО был создан архив сферических гармоник полей 
приземного давления за 80 лет (1899-1978 гг.).

Архив получен по средним месячным полусферным данным в узлах 
регулярной сетки с шагом (̂  =  5 ° , Х =  10°. Отсутствующие данные за­
менялись их средними многолетними значениями.

В качестве предикторов испытьшались наиболее крупномасштабные 
сферические гармоники, описьшаемые коэффициентами разложения:

А®., А°, А®, Аб, Ag -  зональные гармоники;
А}, в } ; Аз, Вз ; As, Bs ; А*, В7; Ад, В9;
А |,В 2 ; А |,В 4 ; А |,В |;  A g ,B |; A ig .B io;

В3; А |, В |; A f, В7 ;

Всего было испытано 20 гармоник. К сожалению, мы не имели воз­
можности создать архивы сферических функций по другим метеополям,: 
в частности, температурного поля, H^qq и др.

Прогностическая значимость приведенных гармоник оценивалась для 
прогноза первых двух коэффициентов разложения (a i, аг) по естествен­
ным ортогональным функциям (е. о. ф.) -полей средней месячной темпе­
ратуры воздуха и полей осредненных по районам месячных сумм осад­
ков. Рассматривался весенне-летний сезон (апрель-июль) для ЕЧС и Се­
верного Казахстана совместно с югом Западной Сибири (АЧС).

Так как в /5, 7/ было показано, что период в 26-30  месяцев, пред­
шествующих прогнозу, содержит значительную долю информативных 
предикторов, то исследовались гармоники за 27 месяцев, предшествую­
щих апрелю.

По каждой гармонике рассчитьшались коэффициенты корреляции 
между соответствующим предиктантом и коэффициентами разложения. 
Значимость коэффициентов корреляции оценивалась по критерию Фише­
ра. Отбирались только те значения гармоник, для которых коэффициен-|

и. Е. Чувашина, М. И. Юдин
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ты корреляции с предиктантом соответствовали уровню значимости 
3,2 %. По каждой из отобранных гармоник решалось прогностическое 
уравнение регрессии.

Таким образом были составлены элементарные прогнозы (всего 256) 
на 1970—1977 гг. для весенне-летнего периода (апрель-июль) первых 
двух коэффициентов разложения по е. о. ф. полей температуры и осад­
ков по ЕЧС и АЧС.

Длина ряда, используемого при расчете коэффициентов корреляции 
бьша переменной: минимальная равна 51 году в прогнозе на 1970 г. и 
максимальная — 58 годам в прогнозе на 1977 г. Прогнозы составлялись 
по независимым данным, что является одним из важных условий для по­
лучения статистически,обоснованных вьшодов.

При оценке информативности бьши поставлены следующие задачи:
1) определить заблаговременность предикторов (параметров ультра­

длинных волн), соответствующую их наибольшей информативности;
2) оценить прогностическую ценность сферических гармоник в зави­

симости от волновых чисел т ,  п.
Для этого прогностические значения аномалий предиктанта, получен­

ные в результате решения линейного уравнения регрессии /2, 5/, срав­
нивались по знаку с фактическими аномалиями. Совпадение по знаку 
рассматривалось как оправдавшийся элементарный прогноз, несовпаде­
ние — неоправдавшийся. Подсчитывалось число совпадений (К+) и несов­
падений (К _).

К оценке такой статистики можно применить биномиальное распре­
деление, которое при К >  15 стремится к нормальному с

а =  - ^ ,  (1)
2\ЛГ

где К =  К+ + К _.
События (оправдавшийся и неоправдавшийся прогноз) рассматрива­

лись как равновероятные, вероятность появления каждого из них равна 
1/2, поэтому для оценки значимости положительного события (оправ­
давшегося прогноза) можно использовать следующее соотношение:

Р =  к/а, (2)

к ;  1
где к -----------

К
Критерием информативности группы связей принималось Р = 1,28, 

что соответствует 10 %-му уровню значимости.
Для решения первой задачи вся совокупность значимых связей для 

всех т ,  п разбивалась по месяцам для каждого прогнозируемого коэф­
фициента.

В лабл. 1 и 2 приведены месяцы, для которых параметры ультрадлин-
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Таблица 1
Информативные временные интервалы для прогноза поля температуры

Заблаговременносяъ, месяц 
Месяц ------- -------- ------------ ------------------------------------------------------------------

АЧС
IV 8, 9, 12, 17 7, 1 0 .1 2 ,1 6
V 2, 4, 8, 11, 12, 15, 16, 17 Нет

VI 19 ,2 6 4 ,1 2 , 14
V I I 10, 12, 16, 27 10, 23, 27

ЕЧС
IV 13, 14. 21, 23, 26 1 0 ,1 2 , 13, 1 4 ,1 5 ,1 7
V 12, 22 Нет

V I 12, 14, 21 9 ,1 2 ,1 4 ,1 7
V I I 12,21 21, 24, 25

ных волн обладают наибольшей прогаостической информацией для 
предсказания первых двух коэффициентов разложения по е. о. ф. полей 
температуры и осадков, и соответствующая этим месяцам заблаговре­
менность.

Из табп. 1 следует, что: наибольшей информативностью для прогноза 
полей температуры по ЕЧС и АЧС обладают сферические гармоники, 
заблаговременность которых равна 10—14 и 22—26 мес; при прогнозе 
осадков по ЕЧС и АЧС заблаговременность наиболее информативных 
параметров ультрадлинных волн составляет 11-18 мес.

Для второго коэффициента разложения по е. о. ф., как полей темпе­
ратуры, так и осадков, за май нельзя определить информативные перио­
ды, удовлетворяющие нашим требованиям.

Таблица 2
Информативные временные интервалы для прогноза поля осадков

Заблаговременность, месяц
Месяц

а, Ч

АЧС
IV 4, 10, 12, 16, 17, 22 12, 15. 17
V 11, 13, 14, 17, 18 Нет
VI 1 0 ,1 6 ,1 7 ,2 1 1 2 .2 3

V II 5. 6, 13, 24 1 7 ,2 0
ЕЧС

IV 16, 24 4 ,5 ,1 1 ,1 2 ,1 3 ,1 7 ,1 9 ,2 7
V 12 Нет

VI 10, 11. 15. 18. 19. 24 5 ,8 ,1 1 ,2 2
V II 12 ,27 12
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Дня решения второй задачи вся совокупность значимых связей каж- 
рго прогнозируемого месяца по каждой рассматриваемой территории 
азбивалась по числу ш на следующие группы:

0 2, 4, 6, 8 ,1 0
1 1, 3, 5, 7, 9
2 2, 4, 6, 8, 10
3 3, 5, 7

■ 4 4, 6

Прогностически значимые сферические функции в зависимости от ш, п 
представлены в табл. 3.

Из проведенного исследования можно сделать вьшод о целесообраз­
ности использования параметров ультрадлинных волн в качестве предик- 
го^ в  в статистической схеме прогаоза температуры и осадков. На осно­
вании этого можно построить прогностическую схему, в которой в ка­
честве предикторов используются коэффициенты разложения полей при­
земного давления по сферическим функциям.

В разработанной схеме долгосрочного прогноза в качестве предиктан- 
гов использовались приведенные выше коэффициенты разложения по 
;. о. ф.

Для каждого предиктанта решалось прогностическое уравнение мно- 
кественной регрессии, в которое входили параметры ультрадлинных 
юлн, обладающие наибольшей прогаостической информацией в зависи- 
кюсти от волновых чисел ш, п и от заблаговременности для каждого 
1редиктанта, в соответствии с данными табл. 1—3.

Путем решения уравнения множественной регрессии бьши получены 
1рогаозы первых двух коэффициентов разложения по е. о. ф. полей 
•редней месячной температуры воздуха и осадков за апрель-июль 1971- 
-1975 гг., а для мая — только первого коэффициента разложения. Всего 
[О каждой территории рассчитано 35 прогнозов.

Успешность прогнозов оценивалась по знаку р и по абсолютному зна- 
[ению Q.

Оценка Q рассчитывалась по формуле

.  У ш р -У 1 ф  

1ф

де yjnp -  прогностическое значение i-ro предиктанта; У}ф -  факти- 
еское значение i-ro предиктанта; -  среднее квадратическое откло- 
ение i-ro предиктанта;

Прогноз счи^^ся оправдавшимся по знаку, если р >  О, и по значению, 
c n n Q < l, ^

В табл. /4 и 5 приведеныгоценки успешности прогнозов a i, аг полей 
садков и демпер^туры по р, Q и совместно по р и Q в процентах от об- 
lero числ  ̂прогнфов.
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Информативные параметры ультрадлинных волн 
для прогноза полей температуры и осадков

Таблица

ЕЧС АЧС

m п m п

0
1
3

2

4 .6
5 .7  
3, 7

2. 4, 6, 8

Температура

Осадки

0
2
3

1
2

4 ,6  
2, 4, 8, 10 

3 ,5

1 ,3 , 5, 7 ,9  
2, 10

Оценка успешности прогнозов (%)
Таблица

а, H'aj полей осадков

Территория Р Q < 1
р >  0 
Q < 1

р >  0 
Q > 1

р < 0  р < 0  
Q <  1 Q >  1

АЧС
ЕЧС

Средняя

0,08
0,37
0,23

63
63
63

34
51
42,5

20
17
18,5

29 17 1 
12 20 
20,5 18,5 i

Оценкауспешности прогнозов (%) а,

i
1

Таблица i
и'а^ полей температуры

Территория Р Q <  1 Р >  0 
. 0 < 1

Р > 0  
Q >  1

р < 0  р < 0  ! 
Q < 1  Q > 1

АЧС
ЕЧС

Средняя

0,14
-0 ,0 9

0,02

60
52
56

46
40
43

12
6
9

14 28 i
12 42
13 35 j

Как видно из табл. 4, прогнозы первых двух коэффициентов разложе| 
ния полей осадков на апрель, июнь, июль и первого коэффициента раз, 
ложения на май достаточно успешны. Причем прогнозы aiH аг полей 
осадков по ЕЧС оправдались значительно лучше, чем по АЧС. |

Оценки прогнозов ai, Яг (апрель, июнь, июль) и а̂  (май) полег, 
температуры значительно ниже оценок прогнозов aj и аг полей осадков 
хотя оценки прогнозов a i, аг полей температуры по АЧС выше оценок 
соответственных прогнозов по ЕЧС.

На основании этого можно сделать вьшод о целесообразности прогно 
зирования весенне-летних полей осадков как по ЕЧС, так и АЧС, а полей 
температуры только по АЧС. \
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К ВОПРОСУ ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ РЯДОВ НАБЛЮДЕНИЙ 
РАЗНОЙ ДЛИНЫ В ФИЗИКО-СТАТИСТИЧЕСКОМ МЕТОДЕ 

ДОЛГОСЮЧНЫХ МЕТЮРОЛОГИЧЕСКИХ п ю г н о з о в

Одной из основополагающих идей физико-статистического метода яв­
ляется положение о том, что исходная информация, используемая в ка­
честве предикторов, должна содержать возможно более полные сведения
о состоянии системы атмосфера -  океан -  деятельный слой почвы /1/. 
Поэтому информационная база физико-статистического метода включает 
предикторы, которые характеризуют состояние атмосферы над север­
ным полушарием, а также внеатмосферные гидрометеорологические па­
раметры такие, как ледовитость арктических морей, высота и граница 
снежного покрова, теплосодержание Атлантики и др. /2, 3/. Естественно, 
что при наличии такого большого архива предикторов, которые имеют 
разную длину наблюдений, возникает с одной стороны, вопрос об опти­
мальной длине ряда, с другой — каким образом можно использовать ря­
ды наблюдений разной длины в линейных регрессионных моделях, явля­
ющихся в настоящее время самыми распространенными в долгосрочных 
прогнозах.

Вопрос об оптимальной длине рядов, используемых в корреляцион­
ных методах прогноза, нетривиален. Вот почему в работах отдела дина­
мической метеорологии ГГО при разработке физико-статистического ме­
тода этому вопросу уделяется большое внимание /5, 6/. В работе /4/ бьш 
сделан вывод, что оптимальная длина рядов при прогнозе осадков и ин­
декса засушливости Педя составляет 70 лет, а при прогнозе температу­
ры — 60 лет.

Однако в архиве физико-статистического прогноза имеются предик­
торы с длиной рядов менее 60 лет.

После первого этапа отбора по значению коэффициента корреляции 
оставшиеся корреляционные связи проверяются на нелинейность и на до­
статочно высокую связность /7/, т. е. учитывается коррелированность 
предикторов.

Далее связность предикторов значимых для данного предиктанта ис­
ключается njrreM применения процедуры, называемой ортогонализацией 
предикторов. Процедура ортогонализации близка к известному методу 
просеивания /8/. Отличие заключается в том, что в методе просеивания 
порядок предсказателей устанавливается автоматически и опрёделяетея 

наибольшим вкладом соответствующего предсказателя в значение мноч- 
жественного коэффициента кор]^ляции. Вследствие того, что в физико- 
статистическом методе предсказатели имеют ряды разной длины, исполь­
зование обычного метода просеивания привело бы к потере информации, 
так как пришлось бы обрезать все длинные ряды, уровняв их с самыми 
короткими.

в . г . Блажевич, М. П. Голод, Л. С. Белоглазова
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Видоизмененный метод просеивания, используемый в физико-статис­
тических прогнозах /9/, заключается в следующем: порядок рассмотре­
ния предикторов устанавливается субъективно и определяется прежде 
всего длиной ряда; учитывается одновременно значения статистических 
связей и крупномасштабность предсказателя. Особенно важен в смысле 
информативности выбор первого предиктора. Расчет прогностических 
значений предиктантов по уравнениям множественной регрессии прово­
дится на базе ортогонализованных предикторов!

Н. А. Багровым и Н. Н. Мякишевой /10/ была предложена несколько 
иная схема прогноза с предсказателями различной длины. Если длина 
рядов предикторов равна nj >  П2 >  П3..., а длина ряда предиктанта пред­
полагается равной самому длинному ряду предикторов, то сначала стро­
ится уравнение регрессии по предсказателю с самым длинным рядом на­
блюдений. Каждый член ряда предиктанта (допустим ДУ) разбивается 
на 2 слагаемых

ДУ = AY+ 5iY ,

где ДУ -  предсказываемая часть на основе использования предикторов 
длиной 111; ЗхУ ~  ошибка прогноза.

На следующем этапе из ошибки предсказания 5 1 выделяется среднее 
значение 5 1У по выборке nj

6 iY  =  5iY  + 5'iy,

где 5'i Y -  отклонение § 1У от среднего 5iY. Тогда 

5 'iy = 5 ? Y  + 52Y,

где 5 1У — предсказываемая часть 5 1У по предикторам длиной Пг; Sj У — 
ошибка прогноза S'lYпо предикторам длиной Пг и т.д.

Если ограничиться двумя группами предикторов длиной ni ипг, то 
получим так назьшаемый двухэтапный прогноз. Значение 5гУ остается 
непредсказуемым, это так называемая теоретическая ошибка двухэтап-. 
ного прогноза.

Прогностическое значение двухэта1пного прогноза вычисляется по 
формуле

Y =  Е  ajx.+ I :  b z + 1 7 ^ + ? .
i =  1 j = 1

где aj, bj -  коэффициенты регрессии; Xj, Zj -  значения предикторов; Y -  
среднее значение предиктантов по ряду n i .

Были составлены прогнозы осадков, температуры и индекса засушли­
вости S на весенне-летний период 1985 и 1986 гг. параллельно по двум 
схемам! Предиктантами являлись коэффициенты разложения по е. о. ф.
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Рис. 1. Корреляционный график прогнозов с использованием ортогонализации (у) 
и по схеме Б а гр о в а - Мякишевой (х).

а -  прогноз температуры, б -  прогноз осадков.

поля осадков, температуры и индекса S. Предсказатели были взяты из 
архива физико-статистического прогноза. При прогнозе физико-статис­
тическим методом обычно предлагаются несколько вариантов ортого­
нализации предикторов. Эти варианты и были использованы при расче­
тах. Всего составлено 128 пар параллельных прогнозов осадков, темпера­
туры и индекса S.

Поскольку прогнозы составлены с использованием одних и тех же 
предикторов, то естественно, что они хорошо коррелируют между собой 
(рис. 1). Однако следует отметить, что по абсолютному значению прогно-1 
стические предиктанты по методу Багрова -  Мякишевой в основном I 
больше значений, полученных при ортогонализации предикторов. |

Для сравнения этих схем были рассчитаны (т1абл. 1) средние относи­
тельные ошибки прогнозов

6 =

где Удр и Уф — соответственно прогностическое и фактическое значение 
предиктанта; -  его среднее квадратическое отклонение.

В табл. 1 также приведена средаяя относительная ошибка комплекс­
ных физико-статистических прогнозов за 1985 и 1986 гг.

Число оцениваемых прогнозов по комплексному физико-статистичес­
кому методу несколько меньше (76 прогнозов), так как в этом случае 
рассматриваются оперативные прогнозы за 2 года, т. е. один прогноз для 
каждого предиктанта за каждый год.

Дело в том, что комплексный физико-статистический метод, с одной
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Средняя относительная ошибка прогнозов 8 
и число прогнозовд1,по которым она рассчитана

Таблица 1

Осадки Температура Индекс S

Прогноз с исполь- 0,84 59 1,08 51 1,17 18
зованием
ортогонализации

схемы Багрова- 1,03 59 1,23 51 1,23 18
Мякишевой
комплексного 0,85 32 0,93 32 0,70 12
физико-статисти­
ческого метода 

ГГО

стороны, )та1тывает результаты прогнозов по другим методам:аналогов, 
; прогноз климатического фона, информационной оценки качества граду­
ированных объектов. С другой стороны, в физико-статистическом ме­
тоде, учитывая работы по оценке информативности предикторов /8/, бы­
ла разработана система весов, в соответствии с которой информация о 
наиболее надежных предикторах входит с большим весом (веса вводят­
ся уже после ортогонализации). Такой дополнительный учет информати­
вности предикторов позволил уменьшить относительную ошибку комп­
лексного прогноза.

На основе анализа данных табл. 1, можно сделать предварительный 
вьЕвод о том, что ошибка прогнозов с использованием ортогонализации 
несколько меньше по сравнению со схемой Багрова -  Мякишевой. По­
этому в физико-статистическом прогнозе целесообразно использовать 
прием ортогонализации предикторов.
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ДЕСЯТИЛЕТНИЙ ОПЫТ ДОЛГОСРОЧНОГО ПРОГНОЗА ДАТ 
УСТОЙЧИВОГО ВЕСЕННЕГО ПЕРЕХОДА 

ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА ЧЕРЕЗ О °С и +5 °С

В Главной геофизической обсерватории им. А. И. Воейкова под руко­
водством профессора М. И. Юдина разработан физико-статистический 
метод долгосрочного прогноза хода температуры в течение сезона /6,7/. 
Этим методом, начиная с 1977 г. составляются оперативные прогнозы 
хода температуры в течение весны, и на их основе определяются прогно­
стические даты устойчивого весеннего перехода температуры воздуха 
через О °С и '+5 °С.

При решении поставленной задачи бьш разработан корреляционный 
метод определения климатических границ естественных синоптических 
сезонов /4/, с помошью которого бьши установлены границы весны.

Затем бьши определены параметры, характеризующие наиболее круп­
номасштабные и долговременные температурные процессы внутри весен­
него сезона. Эти параметры представляют собой коэффициенты разложе­
ния совокупности температурных полей в двойные ряды по естествен­
ным ортогональным функциям (е. о. ф.) горизонтальных координат и 
времени, и используются в качестве предиктантов /5 /.

Исходя из принципиальных соображений, лежащих в основе физико­
статистического метода, о том что предикторы должны быть физически 
значимы /7/, для описания начального состояния системы атмосфера — 
океан -  деятельный слой почвы используются:

-  атмосферные характеристики (давление, геопотенциал (ATsoo)> 
температура воздуха, осадки, облачность);

-  информация о состоянии поверхности океана (изменения теплосо­
держания в зонах активного взаимодействия атмосферы и океана). В /3/ 
показано, что изменения.теплосодержания в этих зонах наиболее инфор­
мативны для прогнозов температуры и осадков весенне-летнего сезона в 
основной сельскохозяйственной зоне СССР;

-  информация о состоянии подстилающей поверхности (высота и гра­
ницы снежного покрова, ледовитость Баренцева и Карского морей).

Помимо перечисленных характеристик состояния рассматриваемой 
физической системы, в качестве предикторов используются также разли­
чные показатели атмосферных процессов (число дней с формами цирку­
ляции W и Е по Вангейгейму; индекс Каца; интенсивность зональной ци­
ркуляции; индекс геомагнитной возмущенности).

Большинство перечисленных характеристик используются за предшес­
твующие два года -с отсечением информации по февраль текущего года, 
что позволяет учесть предысторию развития и цикличность атмосферных 
процессов. Начиная с 1983 г., для увеличения заблаговременности прог­
ноза информация отсекается по январь текущего года.

и . Б. Чувашина
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Почти все предикторы подвергались предварительной математической 
обработке -  разложению по е. о. ф. горизонтальных координат /2/.

Прогноз хода температуры воздуха основан на решении уравнений 
множественной регрессии.

Для определения дат устойчивого весеннего перехода средней суточ­
ной температуры воздуха через О °С и +5 °С строились графики прогнос­
тического хода температуры. По этим графикам определялись даты ус­
тойчивого перехода температуры воздуха через указанные градации в 
соответствии с определением, приведенным в /7/.

Оперативные долгосрочные прогнозы дат устойчивого весеннего пере­
хода температуры воздуха составляются с 1977 г. Заблаговременность 
прогноза зависит от географического положения станций. Дня прогноза 
даты перехода через +5 °С заблаговременность прогнозов в южных рай­
онах основной сельскохозяйственной зоны СССР составляет около полу­
тора, в северных -  около двух месяцев. Заблаговременность прогнозов 
дат перехода через О °С примерно на 15 дней меньше, Чем для дат перехо­
да через +5 °С.

В прогнозах указьшаются даты и их аномапии по сравнению со сред­
ними многолетними значениями, поэтому прогнозы оценивались как по 
знаку, так и по значениям аномалий.

В соответствии с /1/ успешность прогнозов по знаку оценивалась по 
общепринятому критерию р.

Для оценки аномалий дат устойчивого перехода средней суточной 
температуры воздуха через О °С и +5 °С по отдельным градациям в /1/ 
рекомендована классификация аномалий дат (AD) перехода температу­
ры на основе учета климатических особенностей данного явления. Выде­
лено 8 градаций:

1) Д В >  10 дней; 2) 10 >  Д В >  7; 3) 7 >  ДО>  4;
4) 4 > Д В > 0 ;  5 ) 0 >  Д В > - 4 ;  6) - 4 > Д В > - 7 ;
7 ) - 7  >  ДВ > - 1 0 ;  8) ДВ < - 1 0  дней.
Такое деление ДВ связано с опасностью данного явления для народно­

хозяйственных организаций /1/. Прогностические и фактические значе­
ния ДВ" развались по указанным градациям, затем сравнивались, и оцен­
ки рассчитьшались по формуле

где N -  общее число станций; -  количество пунктов, для которых да­
вался прогноз класса П̂ , а фактически осуществлялся класс 0^ опре­
деляются по матрице потерь оценок прогноза дат перехода температуры 
воздуха (табл. 1), заимствованной из /1/.

Уровень случайного прогноза любого класса по этой оценке равен 50 %.
Оценки успешности долгосрочных прогнозов дат устойчивого перехо-
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М атрица потерь о ц е и о к  п р о гн о зо в  дат устой чи вого  п ереход а 
тем п ер ату р ы  в о зд у х а  через О °С  и +5 ° С

Таблица 1

П рогаости-
чески е
к л ассы

Ф акти ческие к л ассы

Ф, Ф, Ф4 Ф , Ф„

П , 100 86 72 58 43 28 14 0
П , 74 100 74 60 45 30 15 2
Пз 51 65 100 65 51 37 . 23 8
П 4 33 47 61 100 61 47 33 18
п , 18 33 47 61 100 61 47 33
П , , 8 23 37 51 65 100 65 51п. 2 15 30 45 60 74 100 74
Пв 0 14 28 43 58 72 86 100

О ц ен ка  о п р ав д ы в аем о с ти  п о  р п р о гн о зо в  д ат  устой чи вого  
п ер ех о д а  тем п ер ату р ы  в о зд у х а  через О ° С и  +5 ° С

Таблица 2

гр Ол
П р о гао зи р у ем ы й  го д

Среднее1 С
1977 1978 1979 1 9 8 0  1981 1982  1983 19 8 4  1985 1986

0
+5

0 ,78
0,67

0,67
0,18

0,45
0 ,5 6

0 ,6 7  0 ,5 6  0 ,0 0  -0 ,5 5  0 ,6 7  0 ,67  -0 ,5 4  
0 ,5 0  0 ,5 0  0 ,6 7  -0 ,5 6  0 ,6 7  0 ,3 0  0 ,27

0 ,3 4
0 ,38

О ц ен ка усп еш н ости  п о  Р  п р о гн о зо в  (%) дат устой чи вого  
п ереход а тем п ер ату р ы  в о зд у х а  через О °С  и  +5 °С

Таблица 3

т
П р о га о зи р у е м ы й  го д

Среднее1 с
1977 1978  1979 198 0  1981 1982 1983 1984 1985 1986

0  60,7 
+5 72,7

63,0
-56,5

73,0
61,5

60,7  44 ,7  61 ,7  
74 ,1  55 ,4  63,7

22,2
20,4

65,6
82,0

66 ,4
6 2 ,0

58 ,8
74 ,4

57 ,7
62 ,2
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да температуры воздуха через О “С и +5 “С приведены в табл. 1, 2 и 3.
Как видно из табл. ,2 и 3, прогнозы аномалий дат устойчивого перехо­

да через О °С и +5 °С имеют довольно высокую успешность, за десять лет 
по знаку р и по оценке абсолютных значений аномалий Р не оправдалось 
два прогноза дат перехода через О °С и один прогноз даты перехода че­
рез+5 °С.

Превышение над случайным прогнозом составило 8,8 % для прогноза 
даты перехода через О °С и 12 % для прогноза даты перехода через +5 °С.
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ТРЕНДЫ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА В ОСНОВНЫХ 
ЗЕРНОПЮИЗВОДЯЩИХ РАЙОНАХ СССР 

ЗА ПЕРИОД ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

В связи с возрастаю щ им влиянием  деятельности человека на о к р у ­
жающую среду вопросы  колебаний и изменений метеорологического 
режима очень актуальны.

Этой проблеме посвящ ена огром ная литература. В СССР — это извест­
ные исследования М .И .Буды ко, Е .П .Борисенкова, Г .В .Грузы и его сот­
рудников, К .Я .Винникова и м ногих других авторов. Больш инство работ, 
посвящ енных мониторингу клим ата, относится к  северному полущарию 
в целом или к  его отдельным ш иротны м зонам  и крупны м  регионам. 
Изменению метеорологического реж има на территории СССР уделено су­
щественно меньше внимания.

Из относительно ранних исследований по мониторингу температуры 
на территории СССР необходимо выделить известную монографию 
Е.С.Рубинштейн и Л .Г .П олозовой /14 /, а из более поздних — статьи 
р .А .Д роздова /6 /, Г .В .Грузы , Л .К .К лещ енко и Э.Я.Раньковой /5 /, Т.А.Бе- 
ю к ры ловой  и А.Т.Саниной /1 / и др. В работах по мониторингу метеоро­
логических условий одна из трудностей связана с методами, вьщ еления 
долгопериодных составляющих. При этом одни адторы предпочитают 
Ькользящее сглаживание /2 /, другие аппроксимирую т исходные ряды  
1налитическими ф ункциям и /4 , 5 /. Оба подхода имеют свои слабые сто­
роны. Известно, что сглаживание ряда с помощью скользящ их средних 
может привести к  искажению фаз цикла /3 /, но если период осреднения 
меньше периода колебаний основны х гарм оник, искажение ф азы  не 
троисходит. В этом  плане 5-летние скользящ ие средние по-видимому, 
достаточно репрезентативны, поскольку  период колебаний большинства 
гармоник, наиболее часто встречающихся в, метеорологических рядах, 
тревышает пять лет (кром е 2-3-летней  цикличности). Вместе с тем, оче- 
5идно с помощью 5-летних скользящ их средних удается вы явить не толь­
ко основную тенденцию, но и случайные вариации анализируемых рядов.

В этом  отношении более показательны результаты аппроксимации ря­
дов полиномами п-степени. Г.В.Груза и его сорудники в многочисленных 
заботах по мониторингу клим ата пришли к  вы воду о нецелесообразнос­
ти применения с этой целью полиномов вы сокого  порядка /4 /. Обычно 
1спользуют полиномы  второй и третьей степени.

В данной статье рассмотрены многолетние тренды температуры в ос- 
ю вны х зернопроизводящ их районах СССР за 1 8 9 1 -1 9 8 0  гг. Исходные 
рн н ы е представлены рядам и аномалий средней месячной температуры 
ю здуха на 104 станциях. Анализ термического режима выполнен при 
разных вариантах пространственно-временного осреднения температуры. 
3 основном  рассматриваются аномалии температуры (A t) теплого и хо-

А. В. Мещерская, И. Г. Белянкина
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n

Таблица 1
Число станций с положительным Пц. и отрицательным п _  знаком 

тренда температуры в % от общего числа станций

1891 -  1901 -  1911 -  1921 -  1931 -  1941 -  1951 -  1961 -  1971 -
-  1900 -  1910 -  1920 -  1930 -  1940 -  1950 -  1960 -  1970 -  1980

Холодный период
п +  4 1 0 0 1 1 1 48 75
п _  60 71 77 70 53 9 2 1 1 '
n j j  36 28 23 30 46 90 97 51 2'4 I

Теплый период ,
п+ 8 10 5 20 32 36 40 40  43 ‘
п _  54 37 17 10 3 1 1 2 15 |

38 53 78 70 65 63 59 58 42 j

П р и м е ч а н и е г п } ^ — число станций (%), д л я  которы х значения трендовых ooc-j' 
тавляю щ их не превыш ает 40 % амплитуды тренда.________ __________ ______________

лодного периодов, полученные путем  осреднения средних месячных ано­
малий температуры соответственно за апрель-октябрь и ноябрь-март 

А н а л и з  т р е н д о в  т е м п е р а т у р ы  п о  д а н н ы м  н а  с т а н {  
д н я х .  М етодика расчета трендов температуры аналогична той, которая 
использована для анализа трендов осадков /9 /. Д ля получения многолет; 
них трендов аномалий температуры ряды  A t на 104-х станциях, пре два; 
рительно осредненных за теплый и холодный период, аппроксимирова| 
лись параболами второго порядка.

Чтобы получить представление о преобладающ их знаках  тренда в це 
л о м  по основны м  сельскохозяйственны м  районам СССР, анализировался 
преобладающий знак тренда по 10-летиям на каж дой из рассматриваемы: 
станций.

В табл.1 представлено числа станций в процентах от  общ его числа, J 
ко то р ы х  преобладали положительные или отрицательные знаки  тренда| 
Отметим, что при составлении табл. 1 из общего числа станций (104) бы 
ли  исключены двенадцать, расположенных в крупнейш их городах СССР | 
населением более 1 млн. человек.

Анализ данных табл. 1 показы вает, что, к а к  в теплый, так  и в холо^з 
ный период года хорош о прослеживается рост числа Станций с полож1| 
тельными трендами температуры от ранних к  поздним  10-летиям, котй 
рый особенно резко  выраж ен в холодный период. М аксимальное числ 
стадций (75 %) с положительным знаком  тренда в холодный перио; 
пришлось на 1971—1980 гг. j

В теплый период года положительные значения тренда (по сравненш* 
с отрицательными) преобладают с начала 20-х годов. М аксимальное зн | 
чение п+ такж е пришлось на 1 9 7 1 -1 9 8 0  гг., но составило всего 43 % с 
общ его числа станций. Отметим, что в теплый период преобладают н<
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большие положительные и  отрицательные значения тренда в  пределах 
46  % от ам п л и ту д ц  тренда (п^^). Полученные результаты  подтверждают 
[ВЫВОД о некотором  потеплении на территории СССР в последние годы ,

к отором у  раннее приш ли Г.В.Груза, Л .К .К лещ енко, Э.Я.Ранькова /5 /, 
а такж е Т Л .Б е л о к р ы л о в а  и А.Т.Санина /1 /,

Из анализа данных табл. 1 следует, что в первые десятилетия преобла­
дал отрицательный знак  тренда температуры. В теплый период наиболь­
шее значение п_ (54 %) приходится на 1 8 9 1 -1 9 0 0  гг. В холодны й пери­
о д  отрицательные значения тренда доминировали с 1891 по 1940 гг., при­
чём м акси м ум  (77 %) приш елся на 1911—1920 гг.
; Н еобходимо обратить внимание на 20-е — 40-е годы , известные к а к  
период потепления А рктики . И з табл.1 следует, что на территории основ­
ны х зернопроизводяпщ х районов СССР зимой этот период не только не 
сопровож дался повы ш енны м  ф оном  температуры, но даже характеризо- 
1вался преобладанием отрицательных знаков тренда, что на первый взгляд  
^представляется весьм а неожиданным. О днако,-судя по  картам  Н Л .К овы - 
невой и К .Я .Винникова /2 / меж ду средней годовой приземной темпера­
турой внетропической части северного полуш ария и температурой во з­
духа в степной и лесостепной зонах СССР линейные положительные связи 
очень слабы. Б олее того, в  Западной Сибири и Северном Казахстане зи­
м ой, летом  и осенью имеет место даже обратная зависимость, т.е, повы ­
шение средней годовой температуры внетропической части северного по­
луш ария в 20-х -  40-х годах сопровождал9 сь отрицательными аномалия­
м и температуры.

Тот ф акт, что в  период потепления А рктики  на территории основных 
зернопроизводяш их ра:йонов СССР в холодную часть года температура 
воздуха была ниже средних многолетних значений следует такж е из 
рис. 1 б, 2 б. Хорош о видно, что с середины 20-х годов до середины 50-х 
отмечается пониженН ьш  фон температуры зим ой, особенно четко проя­
вивш ийся на АЧС.. Т ак с 1927 по 1956 г. в среднем температура холодно­
го периода была ниже средней многолетней на 0,4 °С для ЕЧС и на 0,5 °С 
для АЧС..

А н а л и з  м н о г о л е т н и х  т р е н д о в  т е м п е р а т у р ы ,  о с ­
р е д н е н н о й  п о  Е Ч С  и А Ч С .  Д ля осреднения температуры  в целом  
по ЕЧС и АЧС, за каж ды й месяц 1891—1985 гг. рассчитывались средние 
аномалии температуры (A t) с весовы м и коэф ф ициентам и, пропорцио­
нальными площ ади административных областей, к  к о то р ы м  -относится 
данная станция, при соблюдении условия норм ировки  весов (т.е. сумма 
весов должна быть равна 1 ). Полученные значения A t с учетом площ ади 
вторично осреднялись за каж ды й год теплого и холодного периода (см. 
рис. 1 и 2 ) .  Т ерритория ЕЧС и  АЧС соответствовала той, к оторая  была при­
нята при составлении каталогов лет с аномальными метеорологическими 
условиям и /1 1 / за исключением 12 областей, в  к оторы х  метеостанции рас­
положены в городах с населением более 1 млн человек. Аномалии темпе­
ратуры в 12 крупны х городах такж е осреднялись за теплый и  холодный
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периоды с учетом площ ади областей. Эти ряды  рассматривались отдель-; 
но, чтобы оценить в первом  приближении, к а к  сказалось влияние города на
многолетних трендах температуры воздуха. __

На рис. 1 и 2 наряду с многолетними рядами A t на ЕЧС и  АЧС за теплый 
и холодный период п р и в ^ н ы  5-летние скользящ ие средние этих рядов j 
а такж е линейные тренды At.

Анализ рис. 1 и 2 позволяет, во-первых, отметить, что средние квадра­
тические отклонения 5-летних скользящ их средних значений температуры 
в холодную часть года в 2 раза больше, чем в теплую. Во-вторых, судя по: 
линейному тренду имеет место рост температуры с конца XIX века  к  80-\| 
годам  XX века. В холодный период года рост температуры существенно 
сильнее, чем в теплый. Третья ̂ особенность временны х рядов A t, состоя-! 
щ ая в пониженном фоне температуры в холодную часть года в период по-1 
тепления А рктики , уже была рассмотрена выш е.

Зам етим , что в теплую часть года непродолжительные периоды более 
вы соких  температур (1931—1939 гг., 1 9 51 -1957  гг. на ЕЧС; 1951—1957 гг., 
на АЧС) сменялись периодами относительно низких температур (1911— 
- 1 9 1 6  гг., 1 9 4 1 -1 9 4 7  гг., 1 9 7 6 -1 9 8 0  гг. на ЕЧС; 1 8 9 1 -1 9 1 4  гг. на А Ч С ): 

П омимо средних аномалий температуры для ЕЧС и АЧС был выполнен 
расчет средних аномалий температуры за теплый и холодный период в це-| 
лом  для 12 крупны х городов СССР (М осква, Ленинград, К иев, Харьков] 
Одесса, Минск, Горький, Уфа, С вердловск, Ч елябинск, Новосибирск) 
О м ск ). I

Отмеченные особенности временного хода температуры в полной мере| 
относятся к  аном алиям  температуры в крупны х городах. |

О ц е н к а  с к о р о с т и  р о с т а  с р е д н и х  а н о м а л и й  т е м п  е| 
р а т у р ы  в о з д у х а  и у ч е т  в л и я н и я  к р у п н ы х  г о р о д о !  
н а т  е м  п е р а т у р у. Д ля расчета скорости роста средних аномалий тe^ 
пературы на ЕЧС, АЧС и в крупны х городах СССР ряды A t аппроксим ир 
вались линейным трендом j

Y (t)  =  /3o+ ît, (l|
где Ро -  среднее значение ряда; jSi -  коэффициент регрессии, характе' 
ризующий скорость изменения температуры. ' !

Следуя ф орм улам  и обозначениям, приведенным И. И. П оляком  в ' 
/13 /,

1 2к
^ 0 = ------̂----  Ц  Yj, , (2

2к + 1 i =  О

где к  =  0,5 п, а п -  длина ряда;
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190 0 1 9 2 0 19W 1960 1980

Рис. 1. Временной ход аномалий температуры (1) и пятилетних скользящ их сред- 
них7^^ , а  такж е линейный тренд аномалий телшературы (3j на ЕЧС за апрель -  о к ­
тябрь (а) и ноябрь -  март (б ).
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Рис. 2. Временной ход аномалий температуры (1) и цятилеш их скользящ их сред­
них (2) , а такж е линейный тренд аномалий температуры на АЧС за  апрель -  
октябрь (а) и  ноябрь -  март (б).
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Оценки скорости роста температуры и статистической 
значимости л и н ^ н ы х  трендов температуры за  1891 -  1985 г. 

в  основной зернопроизводящ ей зоне СССР

Таблица 2

Территория П ериод Месяцы ГО’
°С/год 2а Оценка

значимости

ЕЧС

АЧС

12 круш 1ы х 
городов 

Ленинград

1891 -  1985

1891 -  1985

1891 -  1985

1 7 5 2 -  1981

IV -X  
X I -П 1 
IV - X  
XI -Ш  
IV -X  
IX - I I I  
IV - X  
XI - I I I

Ленинград 1 9 2 2 -  1980 I -X II

0,34
1,05
0,47
1,40
0,68
1.53 
0,20 
0,86
1.53

0,56
1,20
0,49
1,36
0,44
1,18
0,18
0,31
1,12

Незначим
““ 9»

Незначим*
Значим

к ( к  + 1) ( 2к  + 1)  j ^ O

2 к
21Г (i (3)

где i — порядковьш  ном ер года.
Оценивалась такж е значимость линейных трендов температуры. Соглас­

но /13 /, линейный тренд статистически значим с вероятностью  95 %, если 
|(3i I >  2 а , тогда

о„
За^

к ( к  + 1) (2 к  + 1)
(4)

где Ор -  среднее квадратическое отклонение /Зх, а -  дисперсия исход- 
ю го  ряда, рассчитанная дл я  отклонений от среднего_значения.

Значения |3i и 2а^ для рассматриваемы х рядов A t приведены в табл.2, 
J3 которой  следует, что линейные тренды средних аномалий температуры 
Статистически значимы в круп н ы х  городах, а такж е в  холодный период го- 

на АЧС. Следует заметить, что пртаяты й  критерий оценки значимости 
гренда, конечно, условен. Т ак, при |^ i | >  2а^ тренд температуры тепло­
го периода на АЧС незначим (он отмечен в табл. 2 звезд о ч к о й ). Однако, 
iipn смягчении критерия оценки до уровня 94  % этот тренд оказался бы 
щ ачимым.

И спользуя значения jSi, нетрудно подсчитать, что за 95 лет рост темпе- 
)атуры в теплый период составил 0,32 °С на ЕЧС и 0,45 °С на АЧС. В сред- 
[ем дл я  основны х сельскохозяйственны х районов СССР температура воз- 
юсла на 0,38 °С в  теплый и  на 1,15 °С в  холодный период года. В круп­
ных городах за этот же ряд  лет температура повысилась на 0,65 °С в теп-
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лый и на 1,45 °С в холодный период года.
Таким образом, рост температуры в крупных городах в оба периода 

года оказался на 0,3 °С вьппе, чем на остальной территории и связан, оче­
видно, с антропогенным влиянием города на температуру воздуха. Приве­
денная оценка справедлива, если на остальных станциях, с населением ме­
нее 1 млн. человек, антропогенное влияние города на температуру полное-; 
тью отсутствует. Поскольку это предположение маловероятно, то оценка 
в 0,3 °С является оценкой снизу. В этой связи необходимо также обратить 
внимание на следующие обстоятельства. Во-первых, полученная оценка 
относится к 95-летнему ряду. Использование более коротких рядов мо­
жет несколько изменить результат. Во-вторых, оценка выполнена в сред­
нем для аномалий температуры на 12 метеостанциях в крупных городах. 
На некоторых метеостанциях влияние города может оказаться несущест­
венным. Так, в /7/ влияние города на температуру выявлено только в 5 
городах СССР из 17 рассмотренных.

Вместе с тем в ряде крупнейших городов СССР антропогенное влияние 
города проявляется гораздо сильнее, чем в среднем для 12 крупных го­
родов. Об этом свидетельствуют работы Л. Т. Матвеева/8/, В. Н. Паршина 
/12/, М. М. Чернавской /15/, и Н. А. Козуто /7/, которые рассчитывали ско­
рости роста разностей температуры в городе и его окрестностях. j

В соответствии с результатами М. М. Чернавской за примерно 50-летний 
период (по 1980 год включительно) рост среднегодовой температуры зё 
счет урбанизации в Ленинграде, Горьком и Свердловске составляет около 
0,6 °С, а в Москве около 0,7 °С. Близкая оценка 0,8 °С для Москвы полу 
чена В. Н. Паршиным.

А. В. Мещерской и М. П. Голод /10/ были рассмотрены линейные трен 
Ды температуры в Ленинграде за 230 и 59 лет. Повьпиение средней годо! 
вой температуры за 1922-1980 гг. составило 0,9 °С(см.табл. 2 ) ,из кото 
рых 0,6 °С, согласно /15/, обусловлено антропогенным влиянием города

Вьшоды I
1. Подтвержден рост температуры воздуха на ЕЧС и АЧС с конца XDC 

века до 80-х годов XX века как в холодный, так и в теплый период года’
2. Оценена скорость линейного роста температуры по ЕЧС и АЧС и I 

целом, для основных зернопроизводящих районов СССР. Показано, чт(; 
в среднем для основных зернопроизводяших районов СССР за 95 ле; 
температура возросла на 0,38 °С в теплый и на 1,15 °С в холодный перио, 
года.

3. Оценена скорость линейного роста температуры для 12 крупнейши! 
городов СССР с населением более 1 млн. человек. Показано, что за 95 ле 
температура повысилась на 0,65 °С в теплый и на 1,45 °С в холодный пс; 
риод года. Таким образом повьпиение температуры воздуха в крупны 
городах оказалось на 0,3 °С выше, чем на остальной территории.

4. Линейный рост температуры значим в ноябре-марте на АЧС и в cpe  ̂
нем в 12 крупнейших городах СССР в ноябре-марте и в апреле-октябре
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ОБ ОЦЕНЬСЕ ХАРАКТЕРИСТИК ВЫБРОСОВ ГАУССОВСКИХ 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ И ИХ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ

В последние годы наметилась тенденция к расширению круга статис­
тических параметров климатической системы, используемых для диа­
гноза текущего климата. К числу таких параметров могут быть отнесе­
ны пространственные характеристики выбросов, т. е. характеристики 
связных областей превышения метеорологическим полем заданного 
уровня (для Температуры — очагов тепла и холода) /2/.

Однако даже при анализе средних значений температуры воздуха 
возникает мно^ство методических вопросов, приводящих к раз­
личной интерпретации имеющихся исходных данных. Поэтому нетри­
виальным является вопрос о возможности применения пространствен­
ных характеристик выбросов метеорологических полей для анализа из­
менений климата, в частности, при изучении термического режима боль­
ших регионов.

Для изучения статистических особенностей характеристик превыше­
ния температурой воздуха заданного уровня бьш применен метод статис­
тического моделирования. Поскольку для целей мониторинга климата 
используются температурные ряды Достаточно большого масштаба вре­
менного осреднения (месяц), то для их описания вполне приемлемым 
приближением является гауссовская модель.

В работе использовались алгоритмы моделирования, позволяющие 
имитировать однородные гауссовские поля с заданной корреляционной 
функцией в достаточно большом числе точек/1, 3/.

На первом этапе анализировались общие закономерности характерис­
тик выбросов в стационарном режиме. При этом рассматривались те же 
случайные величины, порожденные пересечениями уровня, которые рас­
сматривались и при эмпирическом анализе данных /7/, а именно: число и 
суммарная площадь выбросов на реализации, а также площадь отдель­
ных выбросов. Некоторые результаты этой серии экспериментов пред­
ставлены в /8/.

На рис. 1 приведены результаты моделирования распределения инди­
видуальной площади выбросов нормированного поля вверх через уров­
ни С =  1 и С  = 2.По оси абсцисс отложены безразмерные вели^шны а Я , 
где а -  градации площади в каких-либо единицах измерения, Ni -  сред­
нее число выбросов, приходящееся на выбранную единицу площади. На 
рис. 1 б  для С =  2 наряду с модельными приведены асимптотические оце­
нки/5/, справедливые для достато'чно высоких уровней.

Для того, чтобы воспользоваться представленными на рис. 1 кривы­
ми, нужно знать значение ’среднего числа выбросов через выбранный уро­
вень. В /8/ бьша приведена зависимость среднего числа выбросов от уро­
вня в безразмерных единицах и отмечалось, что для дифференцируемых

Е . и .  Хлебникова, И . А . Салль
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Рис. 1. Распределение индивидуальной площади выбросов.
а )  С-1; б )  С-2. У -  модельные оценки; 2 -  асимптотические оценки.

однородаых гауссовских полей соотношение между числом выбросов че­
рез различные уровни слабо зависит от вида корреляционной функции 
анализируемого поля (точнее, с помощью метода статистического моде­
лирования различие обнаружить не удается). Для получения же абсолют­
ных значений числа выбросов через какой-либо уровень необходимо за­
дать параметр

d et=  ( | |- г " (0 )  11) 1/2 ,

где х ( р )  — корреляционная функция анализируемого поля. Использова­
ние параметра det для оценки числа выбросов следует из асимптотики

Рис, 2. Влияние размеров области на вариации основных статистических парамет­
ров.

о -  стандарт среднего; б  -  стандарт доли площади с аномалиями больше задан­
ного уровад. (1 )- (3) -  корреляционные функции.
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числа выбросов/5/.
Надежную оценку величины det непосредственно по фактическим дан­

ным получить достаточно трудно. Поэтому в настоящей работе была 
предпринята попытка связать параметр det с более простыми интеграль­
ными характеристиками, которые либо известны, либо могут быть легко 
рассчитаны. ' ^

На рис. 2 а приведена зависимость от параметра V  S-det стандарта 
среднего значения нормированного поля по области с площадью S 
для трех видов корреляционной функции

гО) = ехр (-р^ ), (1)

г(р) =  е х р ( -р ) (1 + р +  | - р ^ +  - ^ р З ) ,  (2)

г(р) =  ехр (-р ) (1 +Р + - у р ^ ) .  (3)

Функция (1) является бесконечно дифференцируемой с параметром 
det = 2 ;  поле с функцией (2) имеет три производные и параметр det = 
= 1/5; : поле с функцией (3) имеет две производные, с параметром 
det = 1/3. Как видно из рисунка, нормирование линейного размера обла­
сти на (det)~ дает зависимость, весьма слабо варьирующуюся от вида 
корреляционной функции (по крайней мере, для масштабов, рассматри­
ваемых при мониторинге термического режима), которая может быть 
использована для косвенной оценки параметра det. В частности, для сред­
ней месячной температуры воздуха по данным о дисперсии среднего для 
зоны 80—35° с. ш. получим, что det 1,4-10"® км"^. Такое значение па­
раметра хорошо согласуется с полученным ранее в /8/ из других сообра­
жений по данным /2/ о числе очагов через высокие уровни.

Наряду с дисперсией пространственного среднего оценивалась вариа­
ция такой ваяйюй для мониторинга характеристики, как доля площади 
с аномалиями больше заданного уровня С. Расчеты велись по формуле

, ^  [Ф<")(С)]= 1 _
---------- i-------- r"(x,y)dxdy, (4)

п =  1 хТу” е

аналогичной приведенной в /4/ для временных рядов. Здесь S -  площадь 
рассматриваемой области J2. На рис. 2 б  приведно только по одной зави­
симости для каждого уровня из-за близости соответствующих кривых 
для разных функций. Эти зависимости также могут быть использованы 
для косвенной оценки параметра det, что в совокупности с результатами 
/8/ дйет представление об основных особенностях характеристик очагов 
рассматриваемых полей. •
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Поскольку характеристики выбросов гауссовских метеорологических 
полей зависят как от значений среднего и дисперсии изучаемого поля, 
так и от характера пространственной связности (в первую очередь, от па­
раметра det), то возможно, двоякое использование характеристик 
выбросов при анализе нестационарных процессов. Во-первых, характери­
стики выбросов можно рассматривать как дополнительную информацию 
при изучении закономерностей временного хода среднего и дисперсии. 
Во-вторых, исходя из установленных закономерностей хода, среднего и 
дисперсии, можно анализироват^ особенности изменения характеристик 
выбросов, отражающие временные изменения в тонкой структуре поля.

В настоящей работе остановимся лищь на первом этапе. В ходе статис­
тических экспериментов, выполненных в стационарном режиме, были 
установлены знаки и абсолютные значения угловых коэффициентов 
линейных трендов различных характеристик выбросов, обусловленных 
изменениями среднего значения и дисперсии поля.

Данные, приведенные в табл. 1 дают представление об относительном 
изменении средних значений характеристик выбросов: интегральной пло­
щади F, нормированной на площадь рассматриваемой области; lincna оча­
гов N и их индивидуальной площади S при уменьшении пространственно­
го среднего на значение, равное его стандарту. Эти оценки получены при 
рассмотрении областей со стандартом среднего ^  0,15-0,20.

Знаки трендов числа выбросов чёрез норму противоположны знакам 
трендов их площади в силу отмечавшегося в /8/ наличия в зависимости 
числа выбросов от уровня максимума, который смещен относительно 
нормы приблизительно на 0,7—0,8 для положительных аномалий и на та­
кое же значение в другую сторону для отрицательных аномалий. Этим 
же обусловлено и сравнительно малое изменение числа выбросов через 
уровень С =  —1. Несмотря на то что относительные погрешности (в %от 
истинного значения) за счет сдвига нормы особенно велики для индиви­
дуальной площади выбросов через норму, на фоне естественной измен­
чивости тренды этой характеристики более хорошо проявляются при С =  
= ±1. Для числа очагов уменьшение среднего наиболее заметно сказыва­
ется на оценке количества сильных отрицательных аномалий и выбросов

Таблица 1
Относительные изменения характеристик выбросов 
при изменении среднего значения (Дт/сгщ »  -  1,0)

Уровень Др/ар AS/<7g‘

- 2 + 0,60 + 0,7 + 0,1
- 1 + 0,87 + 0,2 + 0,5
- 0 + 0,92 -0,6 + 0,4
+ 0 -0,92 + 0,6 - 0 ,2
+ 1 -0,76 -0,5 -0 ,5
+ 2 -0,47 -0 ,4 -0 ,2
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через норму, лучше всего реагирует на изменение среднего интегральная 
площадь очагов. В частности, относительное изменение этой характеристи­
ки через норму составляет более 90 % от изменения среднего значения.

Аналогичные априорные оценки анализа влияния тренда дисперсии по­
казали, как и следовало ожидать, что мультипликативный тренд наибо­
лее заметно проявляется на оценках числа и площади сильных аномалий.

Для определения реальной чувствительности характеристик выбросов 
к трендам нормы и дисперсии была проведена серия статистических экс­
периментов, в которой осуществлялось моделирование нестационарных 
(в смысле среднего и дисперсии) полей с последующей оценкой значи­
мости трендов различных характеристик.

В табл. 2 приведены значения для одной из выборок 1‘статистики /6/, 
вычисленные при анализе соответствующих трендов. Полученные дан­
ные позволяют судить о чувствительности характеристик выбросов к 
изменению среднего при различной длине ряда и разных значениях угло­
вого коэффициента тренда среднего (при t >  2 тренд считается значи­
мым с вероятностью не менее 95 %).

При 60-летней длине ряда все характеристики выбросов обнаружи-

Табяица 2
Чувствительность характеристик выбросов к тренду среднего

Х аракте-у 3 ^ ^  
ристика

N =  60 ■ N = 30

Д. = 0 ,0 3 а „ Д , := 0,02а»„Д. =  0 ,02а^Д , =  0.03<г^д, = '0 .0 6 а„

тп - 5,3 3.5 0.6 1.2 2.6
а — 0,6 0.6 0,0 0,0 0,0

N - 2 1,3 0,6 0,1 0.1 0,2
- 1 0,9 0,2 1.3 1,6 0,1
- 0 3,8 2,6 0,8 1Д 1,5
+ 0 2,6 0.9 0,2 0,2 1,5
+ 1 0,1 0.0 0,1 0,3 0.4
+ 2 3,4 2,6 1.7 2,1 2,7

Г2 - 2 1.7 0,9 0.2 0,1 0.9
- 1 4,0 2.5 0,7 1,1 2.2
- 0 5,2 3.4 0.5 1,1 2,5 ■
+ 0 5.2 3.4 0.5 1,1 2.5
+ 1 4.7 3.2 1.0 1.4 2.7
+ 2 2.5 0,4 0.6 1.1

S - 2 0.8 0.2 0,5 0.8 1.5
- 1 2.9 2.3 1Д 1,7 2.0
- 0 2,2 0,7 0.6 0.1 0.3
+ 0 2.3 1.5 1,1 0,8 1,7
+ 1 3,6 2.7 0,4 1,2 2.0
+ 2 1,3 0.4 0.6 0.4 0.1
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iaroi значимые тренды даже при сравнительно малом изменении среднего 
Xi = 0,02 за 1 год. При рассмотрении же лишь первой половины дан- 
юй выборки объемом в 30 лет значимые тренды удается обнаружить 
!ншь при Al = 0,06 Данные табл. 2 хорошо согласуются с оценками 
абл. 1. В частности, значимость трендов интегральной площади очагов 
[рактически совпадает со значимостью тренда среднего.

Данные табл. 3 иллюстрируют влияние размера области и густоты сети

1
Таблица 3

Влияние размеров области и густоты сети на знак тренда 
и долю дисперсии (%), объясненную трендом

iapaK- 
; те- 
рис-

Большая область Малая область
Уро­
вень с густой сетью с редкой сетью с густой сетью

тика I П III I II III I II III

' m -4 0 -1 2 -1 2
=  - 0,01 
-3 5 - 2 - 4 -1 8 +1 - 1

а — - 2 +10 +3 +4 - 1 - 5 +7 - 0 - 5
N - 2 +37 +7 +8 +11 +9 - 4 +11 - 4 - 1

- 0 - 5 -1 8 - 4 -1 1 - 2 - 0 - 3 +4 - 0
+0 +13 +10 +15 +10 +1 +1 +8 - 5 +3

П - 0 +30 +15 +11 +31 +4 +4 +15 - 1 +3
+0 -3 0 -1 5 -1 1 -3 1 - 4 - 4 -1 5 +1 - 3

! S - 1 +24 - 0 +2 +16 - 0 - 1 +21 +0 - 7
+1 -1 8 - 2 -1 9 - 1 +0 - 1 0 - 0 +1 +2

'ш - 7 +4 +5

= +0,005 
- 4 +17 +8 - 3 +13 +2

а - +18 +49 +39 +34 +15 +3 +23 +16 +0
. N - 2 +37 +7 +10 +10 +9 - 3 +11 - 4 - 1

+2 +1 +22 +18 +7 +14 +6 +8 +11 +0
- 2 +28 +9 +23 +14 -1 - 1 +6 - 7 - 1
+2 - 2 +27 +25 +23 +19 +7 +6 +19 +4

S - 2 +7 +5 +19 +19 -2 7 +3 +11 - 5 - 0
+2 - 4 +17 +7 +9 +9 +7 +1 +26 +2

m -3 9 -1 3
=  - 0,01; Д„ =  
-1 1  -3 4

+0,005
+3 - 4 -1 7 +1 -1

а - +18 +49 +39 +34 +15 +3 +23 +6 +0
N - 2 +46 +25 +33 +39 +26 +0 +11 - 0 +3

+2 - 8 +6 +1 - 1 +4 - 6 +0 +4 - 0
П - 2 +44 +28 +45 +25 +6 +4 +9 -1 +0

+2 -1 7 +13 +4 +4 +4 +0 +2 +7 +1
S - 2 +24 +9 +1 +21 - 9 +5 +16 - 3 +0

1 +2 -1 0 +9 +3 +8 +6 +4 +1 +11 +0
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на оценки трендов характеристик выбросов при фиксированных (в до-| 
лях точечных значений стандарта) изменениях среднего и стандарта| 
А^. В этой таблице для трех моделированных выборок (I, П, III) объе-! 
мом в 30 лет даны значения коэффициента детерминации R , которым' 
приписан знак углового коэффициента обнаруженного линейного трен­
да. При значениях к >  10 % тренд при данном объеме выборки значим с 
вероятностью не менее 95 %. „Большой” условно названа область, пло-; 
щадь которой S = 200•det■^ (стандарт среднего Стщ 0,15), „малой” -  
область, стандарт среднего по которой примерно в два раза больше, а 
площадь в четыре раза меньше. Для густой сети шаг сетки равен 0,02 y/S 
а для редкой -  0,05 yjs.

Данные табл. 3 подтверждают, что при изменении среднего наиболее, 
устойчивые оценки дает анализ трендов интегральной площади ч и с л е , 

очагов через норму. При наложении на отрицательный тренд среднего 
мультипликативного тренда высокую чувствительность обнаруживают 
тренды числа и интегральной площади очагов сильных отрицательны? 
аномалий. Вместе с тем имеются большие выборочные различия в оцен, 
ке трендов. Разрежение сети и уменьшение размеров области приводит 
к увеличению ошибок первого и второго рода не только при анализе 
характеристик выбросов, но и при изучении изменений исходных пара| 
метров. Например, в выборке II при наличии чисто мультипликатив| 
ного тренда диагностируется положительный тренд среднего значения; 
тогда как при наличии обоих видов тренда тренд среднего значения дл» 
всех трех выборок обнаруживается лишь в случае большой области i 
густой сетью.

Таким образом, изменение среднего и дисперсии приводит к значи| 
тельным трендам числа очагов аномалий и их площади. При этом чувст! 
вительность разных характеристик выбросов к изменению основных naj 
раметров различна. Особенно большие тренды возникают в случае одно; 
временного изменения среднего и дисперсии, когда тренд числа очаго:; 
и их общей площади через высокие уровни (в какую-либо одну сторону 
может быть даже более сильно выраженным, чем тренд исходных пара 
метров. Наиболее устойчивую связь с изменением среднего значени] 
имеет тренд интегральной площади очагов через норму, который общ 
руживается практически с такой же значимостью, как тренд среднегс; 
и его знак не зависит от соотношения между изменением среднего ; 
дисперсии. Чисто мультипликативный тренд приводит к росту всех xapsj 
ктеристик выбросов через уровни (отличные от нормы) тем большему 
чем выше уровень. При этом значимость трендов числа очагов и их ш| 
тегральной площади практически одинакова. ;

В силу большой чувствительности числа очагов (особенно через выа! 
кие уровни) к изменению среднегр и дисперсии, для использования это 
характеристики в качестве индикатора изменений в тонкой структур, 
поля, анализ временных рядов числа очагов должен сопровождаться вь|; 
делением и исключением трендов пространственного среднего и диспе
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1ии нормированных полей. Ь диагностических целях при анализе измене- 
1ий среднего и дисперсии поля в качестве дополнительной информацш 
целесообразно использовать интегральную плошадь очагов аномалий
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ОБ ИЗМЕНЧИВОСТИ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
АНОМАЛИЙ ПРИЗЕМНОГО ПОЛЯ 

СРЕДНЕЙ МЕСЯЧНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА

Во многих работах, посвященных эмпирическому анализу измененш 
климата за период инструментальных наблюдений содержится вывод с 
наблюдающемся усилении изменчивости климата, одним из признако! 
которого является отмечаемый рост числа очагов сильных аномалий теп 
ла и холода /2, 3/. Особое внимание обращается на рост этих характерис 
тик за последний тридцатилетний период, й концу которого общее число 
станций северного полушария по сравнению с началом периода сущест 
венно уменьшилось. I

Следует, однако, заметить, что результаты /3/ получены на основе дан 
ных субъективного анализа, свойства которого могут меняться во вре; 
мени. Кроме того, уменьшение числа станций при неизвестном характе 
ре изменения степени неравномерности их распределения и неопределен 
ных свойствах анализа может и не являться фактором, способствующий 
уменьшению регистрируемого числа очагов.

В настоящей работе аналогично /3/ были вьшолнены расчеты прострай 
ственных характеристик аномалий средних месячных значений приземно! 
температуры воздуха для зоны 80-35° с. ш. за период 1951-1985 п| 
При постановке задачи предполагалось:

1)- проверить устойчивость вывода об усилении изменчивости сов ре* 
менного климата к используемой базе данных;

2) связать возможные изменения числа и площади очагов тепла и хо 
лода с изменением во времени более простых характеристик (среднего I 
дисперсии) полей аномалий;

3) сопоставить эмхшрические оценки характеристик выбросов срес
ней месячной температуры воздуха с модельными /6/. !

В отличие от /3/ для расчета характеристик аномалий были использс 
ваны постанционные данные, содержащиеся в /8/. С целью исключени! 
влияния изменения плотности сети были привлечены данные только rej 
станций, которые вели наблюдения в течение всего рассматриваемого не 
риода 1951-1985 гг. (точнее: данные станции использовались, если прс 
пуски в ряду наблюдений составляли не более 10 %). Таким образол 
было отобрано 454 станции северного полушария, данные которых легл 
в основу объективного анализа и получения интерполированных знач| 
ний аномалий в узлах регулярной сетки 5°хю° в зоне 80°-35° с. п|

При объективном анализе использовалась процедура оптимальной ш[ 
терполяции. При этом интерполяции подвергались значения аномалш! 
нормированные на стандарты. Поскольку нас, в первую очередь, интер  ̂
совали возможные изменения характеристик аномалий в течение период 
1951-1985 гг., то в качестве нормы и дисперсии использовались соотве!

Е. И. Хлебников:
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Ьтвующие значения, рассчитанные по этому же периоду.
При статистической обработке полей нормированных аномалий наря­

ду с характеристиками очагов тепла и холода оценивалось изменение во 
времени пространственного среднего и дисперсии. Действительно, преж­
де чем рассматривать характеристики выбросов как индикатор времен- 
sbix изменений в тонкой структуре поля, естественно сначала выяснить,
3 какой степени тренды характеристик выбросов могут быть вызваны 
Изменениями среднего и дисперсии.

Расчету пространственных характеристик аномалий и выявлению их 
грендов предшествовали экспериментальные оценки характеристик вы- 
Зросов при разных способах обработки исходной информации.

В табл. 1 приведены оценки знака линейного тренда и доли дисперсии 
P i, объясненной им, для характеристик аномалий январской температур 
ры (числа очагов N, их интегральной площади S2 и средней индивидуаль­
ной площади S ). При этом отдельно рассматривались выбросы вверх, че­
рез положительные уровни и вниз, через отрицательные уровни.
I Характеристики аномалий рассчитывались путем задания разных зна-

Таблица 1
Оценки характеристик трендов аномалий средиЫ! месячной температуры 

воздуха при разны х способах обработки (I-IV ) . Январь, 1 9 5 1 -1 9 8 5  гг.

Харак-
герис-
мка

Уровень ■
• I II III IV

Знак D, Знак D . Знак D. Знак Di

m _ + 7 + 6 + 6 + 6
а - + 7 + 11 + 8 + 8

' N - 2 _ 0 + 3 + 1 + 0
-1 — 1 — 2 - 5 - 1
- 0 + 2 + 1 + 6 + 1
+ 0 — 6 - 4 - 3 - 3
+ 1 — 0 — 1 + 0 + 0

1 + 2 + 4 + 12 + 10 + 10

! П - 2 _ 0 + 0 _ 1 _ 0
- 1 — 0 + 0 + 0 + 0
- 0 _ 6 — 5 _ 6 - 6
+ 0 + 6 + 5 + 6 + 6
+ 1 + 11 + 10 + 9 + 9
+ 2 + 1 + 3 + 2 + 2

i S - 2 _ 0 _ 0 _ 2 _ 1
- 1 + 1 + 1 + 2 + 21
- 0 — 2 - 2 - 5 - 2

1 + 0 + 1 + 0 + 3 + 2
+ 1 + 7 + 9 + 5 + 7
+ 2 + 2 + 1 + 1 + 0
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чений м еры  ош ибок наблюдений и использования корреляционньг' 
ф зш кцийвида '

ri(p) =  exp ( - p /p i ) ,  ( l i

гг(р) =  ехр ( - ( р /р г ) ^ ), (2j

гз(р) =  ехр (-0,34р1.б2). (31

Параметры P i ,  Рг определялись на основании равенства теоретическог<| 
значения дисперсии среднего по области и характерного значения дис 
Персии среднего для полей средней месячной температуры воздуха в рас 
сматриваемой зоне. Значения параметров в (3) бьши вы браны  в соответ 
ствии с используемой в /1 / моделью для корреляции средней годово! 
температуры воздуха в умеренны х широтах. В первы х трех варианта; 
обработки задавались =  О и функции ( 1 ) - ( 3 )  соответственно. В ва 
риайте IV использовалась ф ункция (3) при =  0,02. Сравнение резуль 
татов разных вариантов обработки показало слабую чувствительност 
оценок трендов к  параметрам, задаваемы м в ходе интерполяции. Сам: 
характеристики аномалий (тасло очагов и их площ адь) такж е мало за 
висят от вида корреляционной ф ункции, используемого при HHTepnd 
ляции. i

В наибольшей степени характеристики вы бросов чувствительны к  за 
Данию параметра т? .̂ В табл. 2 приведены распределения числа очагов хо; 
лода по площ адям , которы е бьши рассчитаны к а к  с.учетом, так  и без уче| 
та меры  ош ибок наблюдений. Расчет показал, что неучет возможны^ 
ош ибок наблюдений приводит к  небольш ому занижению числа выбросо), 
большой площади и значительному увеличению числа вы бросов мало) 
площади. Вместе с тем для определенного диапазона площади число вы 
бросов не зависит от задания Следовательно, при возм ож ном  измене! 
НИИ м еры  ош ибок наблюдений во времени бьшо бы естественно анализИ 
ровать тренды числа вы бросов с площадью больше заданного значения | 
(для уровней С =  ±2; ±1; ±0 можно задать s в диапазоне 0 ,2 - 0 ,5 ;  1 -2 ; 
2 - 5  млн. км ^ соответственно). Ясно, что при уменьшении максималь; 
ных значений величины т?̂  диапазон значений s расширяется.

В данной работе приведены результаты расчета характеристик анома 
ЛИЙ и анализа их трендов, полученных при задании =  0,02 и использо, 
вании корреляционной функции (3 ). j

Д ля количественной оценки информативности выбранной сети и ха 
рактера сглаживания бьши рассчитаны теоретические значения стандар; 
тов интерполированных величин /4 /, которы е сопоставлялись с соответс 
твующими фактическим и значениями. Результаты сравнения дл я  январ | 
приведены в табл. 3. Видно, что поле интерполированных величин неод 
нородно. В некоторы х регионах рассматриваемой зоны  (прежде всего i: 
низких ш иротах) плотность стабильной сети настолько мала, что стан­
дарт интерполированных велитан в них составляет лишь 20—30 % от и(| 
тинного. В среднем же по области занижение стандарта составляет о к о л |
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15 %. с  целью исключения систематического искажения характеристик | 
выбросов за счет занижения дисперсии, поле интерполированных вели­
чин подвергалось дополнительной нормировке (можно показать, что при ; 
условии сохранения дисперсии такая интерполяция также является опти­
мальной /5 /). Приведенные в табл. 3 априорные оценки стандартов, кото­
рые рассчитывались с использованием функции (3), систематически вы- ; 
ше фактических значений. Использование функции (1) при интерполя­
ции обеспечивает более хорошее соответствие теоретических и фактичес­
ких оценок стандартов, но при этом сглаживание поля оказывается бо­
лее сильным. Решение вопроса о целесообразности применения той или 
иной функции при интерполяции для целей создания архивов и использу­
емых при этом критериях выбора, по-видимому, требует дополнитель­
ных исследований, однако, с точки зрения выявления трендов характери- ■ 
стик выбросов (см. табл. 1) способ интерполяции существенного значе­
ния не имеет.

В табл. 4 для каждого месяца даны средние значения числа и индиви- ! 
дуапьной площади очагов тепла и холода для зоны 80-35° с. ш. Характе- : 
ристики выбросов имеют слабо выраженный годовой ход: летом число j 
очагов несколько больше, чем в другие сезоны. Меньшая связность поля | 
в летние месяцы проявляется и в значениях стандарта нормированного I 
поля аномалий: среднее значение этой величины за период май -  август ; 
равно 0,18, тогда как осреднение за остальные месяцы дает значение
0,23.

В табл. 4 наряду с результатами обработки данных наблюдений, приве­
дены модельные оценки характеристик выбросов, полученные мето­
дом статистического моделирования для стационарного однородного га­
уссовского поля в области, стандарт среднего значения по которой рав­
нялся 0,20. Как показано в /6/, задание этого параметра обеспечивает хо- | 
рошую оценку характеристик выбросов дифференцируемого однородно- i 
го гауссовского поля независимо от вида его корреляционной функции. 
Сопоставление модельных и фактических оценок говорит об их хорошем 
согласовании. При сравнении необходимо иметь в виду, что в меньших 
областях (областях с большими значениями дисперсии среднего) в боль-; 
шей степени проявляется искажение характеристик выбросов за счет ог­
раниченности области, что отразится прежде всего на увеличении числа 
выбросов через норму.

Некоторые результаты анализа трендов средней месячной температу­
ры воздуха за период 1951-1985 гг. в зоне 80-35° с. ш. представлены в 
табл. 5, где для каждого из 12 месяцев приведены значения коэффициен­
та детерминации (в сотых долях единицы), которым приписан знак уг­
лового коэффициента линейного тренда. При рассматриваемом объеме 
выборки (35 лет) тренд может считаться значимым с вероятностью не 
менее 0,95, если коэффициент детерминации превышает 0,11. Примене­
ние этого критерий выявляет значимые тренды среднего значения норми­
рованных аномалий в марте, августе и октябре. Значимые тренды харак-
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Модальные оценки трендов (знак  тренда и до л я  дисперсии (% ), 
объясненная линейным трендом) пространственных характеристик 

аномалий средней, месячной температуры воздуха

Таблица 6

Уровень
Март Октябрь

III 1 II III

Среднее значение аномалий
-  + 2 8  + 1 1  + 4 0  - 1  - 1 8  -О

Стандарт аномалий 
- 1 8  - 8  - 2 4  - 1 7  - 8  - 2 2

Число очагов
- 2  - 4 0  - 8 '  - 1 1  - 1 0  + 0  - 1
-  1 - 5  - 8  - 1 4  - 3  -О  -О
- О  + 7  + 1 4  + 2 5  - 2  - 3  + 1
+ О - 1  - 3  - 2 2  + 0  + 5  - 1
+ 1 + 5  - 2  - 1  - 1  - 5  - 7
+ 2 + 0  + 1  + 0  - 1 5  - 2 6  - 1 0

Интегральная площ адь
-  2 - 2 3  - 4  - 4 0  - 5  + 0  - 1 3
-  1 - 3 4  - 1 1  - 4 3  -О  + 6  - 4
- О  - 1 8  - 1 3  - 3 4  + 1  + 1 6  + 1
+ 0 + 1 8  + 1 3  + 3 4  - 1  - 1 6  - 1
+ 1 + 8  + 2  + 1 5  - 6  - 2 0  - 8
+ 2 + 1  + 5  + 2  - 6  - 8  - 4

Индивидуальная площ адь 
- 2  - 5  - 9  - 3 9  -О  + 1  - 2 4
- 1  - 1 7  - 6  - 3 3  + 1  + 3  - 4
-  О - 2  + 4  - 2 2  + 4  + 2  - 2
+ 0 + 7  - 2  + 2 3  + 0  - 4  + 0
+ 1 + 5 + 1 0  + 1 7  - 4  - 5  - I
+ 2 + 2  + 2  + 2  - 1  - 1  - О

теристик выбросов вьювляются также практически только в эти месяцы. 
Исключение составляет лишь отрицательный тренд индивидуальной пло­
щади выбросов вверх через норму в мае. В /7 / обращалось внимание на. 
особую чувствительность этой характеристики даже к малым сдвигам 
нормы. Однако в силу больших выборочных погрешностей использЪва- 
ние индивидуальной площади выбросов не может быть рекомендовано 
для диагноза изменений среднего значения.

По приведенным данным не обнаруживается закономерного роста чис­
ла очагов сильных аномалий, отмеченного в работах Г. В. Грузы и 
Э. Я. Раньковой, базирующихся на данных субъективного анализа. Вмес­
те с тем, выявленные тренды характеристик выбросов (в марте, августе, 
октябре), вполне объясняются изменениями среднего и стандарта анома­
лий. Это хорошо видно из сопоставления данных табл. 5 и табл. 6, в ко­
торой приведены оценки трендов характеристик выбросов для трех мо-
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делированных выборок (.1-Ш) дифференцируемых гауссовских полей 
при постоянной во времени пространственной корреляционной функции 
поля и задании изменения среднего и дисперсии аномалий в соответствии 
с фактическими параметрами их трендов в рассматриваемые месяцы.

Таким образом, полученные результаты не подтверждают вьшод об 
усилении изменчивости климата за последнее тридцатилетие. Вместе с 
тем, в некоторые месяцы выявляются тренды среднего, стандарта и ха­
рактеристик выбросов. Для этих месяцев, по-видимому, было бы полез­
но произвести сравнение полученных оценок с результатами региональ­
ного анализа и данными об изменении исходных ненормированных зна­
чений температуры воздуха.

Различие результатов /3/ и представленных в настоящей работе гово­
рит об особой актуальности объективизации анализа полей приземной 
температуры воздуха. Привлечение для целей мониторинга климата не 
только средних значений, но и статистических характеристик, описьшаю- 
щих более тонкую стрз^туру полей, предъявляет более высокие требо­
вания к базе данных и должно сопровождаться внедрением методов их 
обработки, исключающих возможность возникновения ложных трендов.
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О КАТАЛОГИЗАЦИИ КРУПНЫХ АНОМАЛИЙ 
ПОЛЕЙ ОСАДКОВ НА ТЕРРИТОРИИ СССР

Изучение крупных по площади охвата и интенсивности аномалий по­
лей осадков необходимо для решения многих задач; поэтому этой пррб- 
леме посвящено большое число исследований (см., напр., /4/).

В настоящей работе предлагается способ каталогизации таких анома­
лий, который базируется аналогично /4/, на использовании пополняемого 
архива /3/ длинных рядов месячных сумм осадков, осредненных по ад­
министративным областям для основных сельскохозяйственных районов 
СССР. В отличие от каталога /4/, в котором для каждого года представ­
лены значения общей площади охвата аномалиями осадков заданного 
уровня, рассматриваемый способ каталогизации основан на результатах 
обработки характеристик выбросов полей осадков. При этом под выбро­
сами метеорологического поля понимаются связные области превыше­
ния полем заданного уровня. Таким образом, предлагаемый подход по­
зволяет проанализировать и зафиксировать особенности отдельных оча­
гов аномалий поля осадков в каждый конкретный год.

Рассмотрим более детально методику определения пространственных 
характеристик выбросов метеорологических полей по фактическим 
данным.

Выбросом поля f, заданного в S2 е  , вверх через С, будем назьшать 
любую связную область S2j /5/, такую, что

 ̂ f ( x , y )> c  V ( x , y ) e a .  (1)

Аналогично определяются выбросы через уровень вниз. Из данного опре­
деления следует, что методика расчета характеристик выбросов метеоро­
логических полей отличается большей сложностью, чем методика опреде­
ления характеристик выбросов временных рядов /1/. Это относится, в 
первую очередь, к  методике локализации выбросов метеорологических 
полей, т. е, к  алгоритму выделения связных областей Ц .

В настоящей работе для локализации выбросов поля осадков исполь­
зован алгоритм маркировки /2/, аналогичный принятому при обработке 
данных в узлах регулярной сетки в /6/. При анализе данных, осредненных 
по административным областям (районам), две области считались сосед­
ними и при вьшолнении в каждой из них условия (1) (или аналогичного 
для выбросов вниз) относились к  одному очагу Ц , если эти области име­
ли общую границу. Формирование массива связей, т. е. выделение облас* 
тей „соседей” , осуществлялось заранее.

После локализации каждого очага (выброса) S2j, т. е. вьщеления мно­
жества номеров областей Pj, входящих в Ц , рассштывались индиви­
дуальные характеристики выброса:

Ё. и . Хлебникова, И.А. Ошль
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s. =  X] Rj -  площадь выброса;
j  e  P j

Vj =  ^  Rj |fj — C| — объем (мощность) выброса; 
ie P j

Hj= m ax Ifj -  C| -максимальное абсолюгаое отклонение от 
j е  Pj уровня С в области выброса:

— номер адлшнистративной области с макси­
мальным отклонением от уровня С („полюс” 
выброса).

Здесь и д^ ее Rj — площадь j-й административной области в долях от об­
щей площади рассматриваемой территории; fj -  значение анализируемо­
го поля в j-й административной области.

Нумерация областей (районов) осуществлялась в соответствии со спи­
ском, приведенным в /3/.

По окончании просмотра всех выбросов для данного срока вычисля­
лись интегральные и экстремальные характеристики выбросов:

N

T s=  х : Sj

— число выбросов на данной реализации;

— суммарная площадь выбросов;
i = 1

TV= Ё  V j

i =  1

Н;

— суммарный объем (мощность) выбросов;

 ̂ -  наибольщее отклонение от уровня внутри вы­
бросов;

Smax “  max^Sj^ j — наибольшая площадь выброса;

J -  наибольший объем (мощность) выброса;V,

— полюс выброса (номер области) с наиболь­
шим отклонением Н„ ;

-  полюс выброса с площадью Sm ax ’

— ПОЛЮС выброса с объемом (мощностью)
max
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Приведенная методика определения характеристик выбросов поля 
)садков по данным /3/ автоматизирована и предоставляет возможность 
1ыбирать: регион анализа; масштаб временного осреднения; критичес­
кое значение (уровень) выброса.

При рассмотрении данных за какой-либо один месяц непосредствен- 
юй обработке подвергались погодичные данрые осредненных по облас- 
ям месячных сумм осадков, нормированные на их многолетние средние 
начмшягпричанализе данных за период из нескольких месяцев для каж- 
(ой'области расвтатьшались суммы осадков за требуемый период, кото­
рые потом нормировались на многолетние средние значения за этот же 
1ериод.

В качестве анализируемого региона может быть выбрана любая терри- 
ория (являющаяся односвязной областью), данные по которой содер- 
атся в /3 /.
I В каталог поля осадков для выбранного района и масштаба временно- 
о осреднения включаются интегральные и экстремальные характеристи- 
:и выбросов через заданный уровень для каждого года за 1891—1985 гг.

В табл. 1 приведен каталог поля осадков за май — июнь для всей тер- 
|итории основных сельскохозяйственных районов. В каталог включены 
арактеристики выбросов вниз через уровень, равный 80 % нормы. Наря- 
у с характеристиками выбросов представлено среднее по территории 
юличество осадков (в %), которое рассчитывалось путем суммирования 
ррмированных значений сумм осадков во всех областях с весами про- 
орциональными их площади.

Приведенный вариант каталога содержит ряды, ранжированные по зна- 
ению суммарной мощности выбросов (соответствующая программа об- 
аботки позволяет ранжировать ряды по любому показателю). Деталь- 
ый анализ каталогов крупных аномалий полей осадков для различных 
[асштабов временного и пространственного осреднения требует особого 
ассмотрения. Здесь заметим лшпь, что первые щесть лет ран^рованно-
0 ряда, характеризующиеся наибольшей интегральной мощностью вы- 
росов TV, отличаются также и наиболее мощными очагами аномалий 
'max- шесть лет включают в себя также первые пять членов ряда, 
анжированного по среднему значению нормированных аномалий, в ко- 
эрые входят и два года с наибольшими по площади распространения 
чагами аномалий (4331 тыс. км^ в 1936 г. и 3465 тыс. км^ в 1979 г., 
го составляет соответственно 75 % и 60 % общей площади территории). 
Данные табл. 1 хорошо согласуются с каталогами /4/ для отдельных 
шонов. В частности, первые 20 лет ряда входят в число Двадцати наибо- 
ее засушливых лет (по признаку площади распространения аномалии),
о крайней мере для какого-либо одного из рассмотренных в /4/ трех ре- 
JOHOB (юг ЕЧС, Северный Казахстан, Западная Сибирь).

Аналогичный подход, основанный на анализе характеристик выбросов 
номалий, может быть применен и к каталогизации комплекса „осад- 
си -  температура”.
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ОСОБЕННОСТИ ВРЕМЕННОЙ СТРУКТУРЫ СРЕДНИХ 
МЕСЯЧНЫХ АНОМАЛИЙ ОБЩЕЙ ОБЛАЧНОСТИ 

НАД СЕВЕРНЫМ ПОЛУШАРИЕМ (ПО СПУТНИКОВЫМ ДАННЫМ)

Важность исследования облачности как климатообразующего факто­
ра и индикатора многих атмосферных процессов, а также накопление 
шутниковой информации о распределении облачности по земному'ша- 
Ьу вызывает возрастающий интерес к анализу этой информации /1, 4, 5, 
10/. В больппшстве опубликованных работ содержатся сведения об ос- 
ювных закономерностях распределения облачности по земному шару 
J среднем за пяти и десятилетние периоды наблюдений. Обычно рассмат­
риваются зонально-осредненные характеристики общей облачности, а та­
кже характеристики, осредненные по материкам и океанам.
I В настоящей статье основное внимание уделено анализу географичес­
кого распределения и временной структуры межгодовой изменчивости 
Ьредних месячных аномалий общей облачности над северным полуша­
рием. Такой анализ является необходимым при выяснении значимости 
Данных об облачности для целей диагноза и прогноза короткопериодных 
:<:олебаний климата.

В качестве исходной информации использованы средние месячные зна- 
тения количества общей облачности, рассчитанные по архиву ежедневных 
Данных, осредненных по сферическим трапециям со сторонами 5° по ши­
роте и 10° по долготе, за 1966—1983 гг. Данные наблюдений севернее 
70° с. ш. ввиду их малой точности в работе не рассматривались.
; Для характеристики межгодовой изменчивости бьши вычислены сред- 
яие квадратические отклонения а средних месячных значений облачности 
за каждый год от среднего для данного месяца значения, полученного по 
всему ряду наблюдений. Анализ карт а, построенных для каждого меся­
ца позволил выявить некоторые особенности.

1. Наличие повьпыенного фона а над материками в холодный период 
с максимумами, локализующимися в северо-восточных частях Евразии и 
Северной Америки (а >  2 баллов). В зимне-весенний период повьппен- 
ные значения а (~  1,5 баллов) характерны также для районов, примы­
кающих к Тибетскому нагорью с севера и востока.

'^гНаличие'области повьпненных значений а (~  1,5 баллов) над Афри­
кой с максимумами, локализующимися в приэкваториальных широтах 
в холодную и в тропических -  в теплую половину года.

3. Над океанами значения а в среднем меньше, чем над материками, 
а годовой ход слабо выражен (летом они как правило несколько выше, 
чем зимой). Области с относительно более высоким фоном а (1 ,3-  
1,5 баллов) локализуются: в Тихом океане -  в приэкваториальных пш- 
ротах, а также в тропических и субтропических широтах (большей 
частью в восточной половине); в Атлантике — в восточной половине

в .  м .  Мирвис, В . А. Любанская, И . П. Гусева
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субтропиков.
Карты географического распределения а для января и июля приведе 

ны на рис. 1. Следует иметь в виду, что рассматриваемые данные харак 
теризуются различным масштабом пространственного осреднения облач 
ности в разных широтах. Площадь сферической трапеции растет пропор 
ционально cosip (i/j-широта). Соответственно этому, значения а в низки: 
широтах должны быть меньше, чем в высоких. Учесть этот эффект стро 
го довольно сложно, так как на него оказывает влияние пространствен 
ная связность данных облачности. Качественно можно предположить, чтс 
общая для всех месяцев тенденция к возрастанию а в высоких широтаз, 
связана с различным масштабом осреднения. Другие, отмеченные особен| 
ности географического и сезонного распределения а, могут быть связань; 
с характером атмосферных процессов, определяющих динамику облач| 
ного покрова, а также с наличием условий, влияющих на точность регистр 
рации облачности с ИСЗ. i

Следующим этапом данного исследования, было решение вопроса с 
временной структуре аномалий количества облачности. В частности! 
предстояло определить отличается ли она от структуры белрголцума к 
можно ли выделить коррелированную компоненту флуктуаций среднт  
месячных значений облатаости. Для ответа на"этот вопрос по данным не-; 
прерьшного ряда нормированных аномалий облачности (12 х 18 =, 
=  216 значений) в каждой трапеции были вычислены оценки спектраль­
ной функции, которые затем сравнивались с 99 ??̂ ным доверительным; 
интервалом спектральной функции белого шума^. Анализ полученных 
результатов показал, что над материками во внетропических широтах
можно выделить обширные области, в которых спектральные функции 
не выходят за доверительные интервалы белого шума (рис. 2). Исклю-; 
чение составляют северо-восточные части Северной Америки и Евразии, а 
также Центральная Азия. Над океанами и в низких широтах спектраль-1 
ные функции почти везде выходят за доверительные интервалы, белого 
шума. Только в полосе 15—40 % с. ш. на западные части океанов спуска­
ются языки с „материковой” структурой рядов облачности. Особенно 
хорошо такой язык прослеживается в Тихом океане.

Области наиболее сильных отличий спектральной ф)01кции от спект­
ральной функции белого шума расположены: в приэкваториальных райо-j 
нах Африки; в экваториальных, тропических и субтропических широтах; 
на востоке Тихого океана; а также в субтропических широтах в цент­
ральной части Атлантики. Таким образом, на большей части океанов и в 
указанных областях ряды облачности должны содержать некоторую кор- 

ч^релированную компоненту.
Для анализа автокорреляционных функций были построены карты их

* Спектры оценивались сглаживанием периодограмм, а корреляционные функ­
ции -  преобразованием Фурье спектров /9/.
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Рис. 2. Результаты сравнения оценок спектральных функций i(co) временных ря­
дов аномалий количества облачности со спектральной функцией белого шума

i  -  F[|i (чи) -  i (си)д щ I > 0] < 99 %;
2-P(|i(u))-i(uj)g щ1>0]>99%;
5-Р[Ц(ш)-1(ш)д „;i>0]>99%. ■

значений при сдвигах по времени г от 1 до 7 мес, которые также показа­
ли, что во внетропических широтах структура временных рядов анома­
лий облачности над материками и океанами существенно различна. При 
т.=  1 мес изолиния г(т) = 0,35 почти совпадает с границами материков. 
Среднее значение коэффициентов корреляции между аномалиями облач­
ности за соседние месяцы для материков составляет ~  0,2, а для Океанов 
~  0,5. Анализ временных автокорреляционных функций позволил в пер­
вом приближении свести их к четырем типам:

1) „материковый” тип -  на большей части материков во внетропичес­
ких широтах коэффициенты автокорреляции по мере увеличения т быст­
ро уменьшаются. Для т = 1 мес г приблизительно составляет 0,2, а при т 
равном 4—5 мес достигает 0. Близкий по характеру тип изменения авто­
корреляционной функции характерен и для западных частей океанов в 
полосе широт 15—40 с.ш.;

2) „океанический” тип -  на большей части океанов значение автокор­
реляционной функции убьюает значительно медленнее. Для 7 = 1  мес ко­

X  ^  -7 4



эффициенты автокорреляции, как правило, превышают 0,4, а при т =  
= 7 мес составляют еще порядка 0,2. Сходный тип корреляционной фун­
кции имеет материковая область на северо-востоке Северной Америки, 
а также в Центральной Азии;

3) в материковой области на северо-востоке Евразии значения авто­
корреляционной функции при т =  1 мес составляют приблизительно 0,4, 
затем быстро убывают, при т =  4 мес переходят через О н для т = 6— 
7 мес составляют приблизительно — 0,1;

4) в отдельных областях океанов, располагающихся вблизи субтропи^
ческих максимумов (азорского и гавайского), а также в тропической и 
приэкваториальной Африке автокорреляционная функция затухает осо­
бенно медленно. При т =  1 мес значения ее как правило превышают 0,6, 
а при т =  7 мес составляют ~  0,3—0,4. ,

Неубывающий характер автокорреляционных функций в ряде райо­
нов позволяет предположить наличие в рядах данных долгопериодной 
составляющей. Оценка доли дисперсии, приходящейся в сумме на перио­
ды колебаний 18, 9 и 6,лет показала, что в указанных выше океаничес­
ких районах, а также в тропической и приэкваториальной Африке она 
составляет 30 % и более (рис. 3). Это фактически означает, что в рядах

Ш7Л15-Ш

Рис. 3. Доля дисперсии (%), приходящаяся на колебания средних месячных ано­
малий облачности с периодами более 6 лет.
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данных на рассматриваемом отрезке времени присутствует хорошо вы­
раженный тренд, близкий к линейному.

/'  При анализе спектральных и автокорреляционных функций рассмат­
ривались нормированные аномалии облачности, то есть особенности, 

/  связанные с сезонными изменениями средних значений и средних квад­
ратических отклонений исютючались. Тем не менее, обнаруженные дол­
гопериодные изменения в рядах облачности могут проявляться в различ­
ные сезоны в разной степени, что возможно, например, если они связаны 
с изменением атмосферных процессов, носящих сезонный характер. Ана­
лиз сезонных особенностей долгопериодных изменений облачности мо- 

\  жет облегчить идентификацинз процессов, с которыми эти изменения свя- 
''■-заиы.-— ------  ■  ̂ .......

С целью такого анализа для каждого месяца были вычислены коэффи­
циенты корреляции средних месячных значений облачности с переменной 
времени t, представленной хронологическим рядом. Вычисленные коэф­
фициенты корреляции характеризуют долю а, которая может быть объя­
снена с помощью гипотезы линейного (^ременного тренда) а также позво­
ляют судить о знаке тренда.

Анализ карт коэффициентов корреляции показал, что в некоторых 
областях Тихого и Атлантического океана знак тренда сохраняется по­
стоянным в течение года, а значения коэффициентов корреляции устой­
чиво значимы (табл. 1). В Атлантическом океане центр такой области 
почти совпадает с центром азорского антициклона, а в Тихом океане — 
расположен несколько южнее центра северотихоокеанского максимума 
Указанные области характеризуются относительно устойчивым увеличе 
нием количества общей облачности в течение рассматриваемого 18-лет 
него периода в среднем на 0,10-0,15 балла в год. Устойчивое возраста 
ние среднего количества облачности для всех месяцев (0,10-0,15 бал 
ла в год) характерно также для приэкваториальной и тропической 
Африки.

Наряду с указанными областями имеются области, для которых зна­
чимые линейные тренды в рядах облачности выражены не во все меся­
цы. К ним следует прежде всего отнести северо-восток Евразии и северо- 
восток Северной Америки. Для этих районов характерно наличие отри­
цательного тренда, свойственного рядам облачности в холодный период. 
Среднее уменьшение количества облачности за рассматриваемый период 
составляет примерно 0,20-0,25 балла в год. В теплый период ряды об­
лачности значимых трендов не обнаруживают. Особенно сильно сезон­
ность трендовой составляющей выражена на северо-востоке Евразии, где 
она характеризуется даже сменой знака. По-видимому, это нашло отра­
жение в характере временной автокорреляционной функции в этом райо­
не, принимающей при т =  6 мес отрицательные значения. Годовой ход 
коэффициентов корреляции в Центральной Азии свидетельствует о росте 
количества облачности (примерно 0,1 балла в год), характерном толь­
ко для весенне-летнего периода. Анализ коэффициентов корреляции, ха-
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рактеризующих временной тренд, в среднем за год показывает, что юж­
нее 40° с. ш. преобладают области с положительным трендом, особенно 
сильно выраженным над океанами. Рост средних зональных значений об­
лачности в зоне 15-25° с. ш. в период с 1966 по 1975 гг. отмечался также 
ив/1/ .

в восточных и северо-восточных районах материков количество обла­
чности убывает, причем наиболее заметно в зимние месяцы.

Можно попытаться связать обнаруженные долгопериодные изменения 
количества облачности с общей тенденцией изменения климата. Так, уве­
личение облачности в южных широтах северного полушария может быть 
следствием общего потепления /3/. Однако прежде чем сделать такой вы­
вод, следует убедиться, что тенденция к изменению количества облачнос­
ти, полученная по спутниковым данным, достаточно точно отражает фак­
тическую динамику облачного покрова и подтверждается наземными 
данными. Сопоставления межгодовых изменений количества облачности 
по спутниковым и наземным данным, выполненные в ряде работ /6—8/ 
свидетельствуют в пользу их согласованности. Однако эти результаты 
бьши получены по коротким рядам наблюдений для небольшой террито­
рии и поэтому явно недостаточны. Сомнения, связанные с достовер­
ностью спутниковой информации об облачности, относящиеся к районам 
северо-восточных частей Северной Америки и Евразии, касаются в пер­
вую очередь данных наблюдений за зимние месяцы. Временной ход коли­
чества облачности в этих районах характеризуется резким падением, при­
ходящимся на зимуД972—1973 гг. (рис. 4).

Анализ временного хода количества облачности для того же района 
Евразии по наземным данным такого скачка не обнаруживает. Следует 
заметить, что в указанном районе зимой на фоне очень низких темпера­
тур регистрация облачности со спутников затруднена. Однако это не 
объясняет резкого скачка в значениях облачности в 1972-1973 гг., кото­
рый вероятнее всего связан с нарушением однородности в рядах данных.

Сравнение временного хода спутниковых и наземных данных, выпол­
ненное для других районов территории СССР и Западной Европы показа­
ло вполне удовлетворительное согласие (см. рис. 4). Эти данные позво­
ляют предположить, что обнаруженное нарушение однородности ряда по 
спутниковым данным носит региональный характер.

В данной работе также бьшо вьшолнено детальное сравнение осреднен­
ных за весь период наблюдений (1966—1983 гг.) значений облачности по 
спутниковым данным со средними многолетними значениями облачнос­
ти по наземным данным, приведенным в /2/, которые бьши пересчитаны 
в узлы сетки с шагом по долготе равным 10°. Результаты сравнения для 
января и июля представлены на рис. 5. Из приведенных карт следует, что 
в большинстве районов разница не превышает 1,5 балла. Исключение со­
ставляют северо-восточные районы Евразии и Северной Америки, для 
которых в январе расхождения Составляет 3—4 балла. Над океанами они, 
как правило, не превышают 1 балла, причем спутниковые данные пока-
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Рис. 4. Временной хрд количества общей облачности п в январе; по спутнико­
вым -  1 и наземным -  2 данным; aJ 57,5-62,5° с. ш ., 65-75° з. д.; ffjl 5 7 ,5 - 
62,5° с. щ., 115-125° в. д.; в) 52,5-57,5° с. щ„ 45-55° в. д.; г) 4 7 ,5 - 
52,5° с. ш., 55-65° в. д.; д) 42,5-47,5° с. щ„ 15-25° в. д.; е) 4 2 ,5 - 
47,5° с. щ., 5 -1 5 °  в. д.
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V.

зывают большие значения кол1ячества облачности, что может быть следст­
вием тренда возрастания облачности, поскольку наземные данные отно­
сятся к более раннему периоду. Для тропических и приэкваториальных 
районов Африки, несмотря на тенденцию к увеличению облачности, по­
лученную по спутниковым наблюдениям, эти данные в среднем оказы­
ваются меньше, чем в /2/. Возможно это связано с тем, что как бьшо от­
мечено в обзоре /11/, данные /2/, относящиеся к указанным районам, за­
вышены по сравнению с данными других авторов.

Полученные результаты, а также результаты /6-8/'позволяют надеять­
ся, что за исключением северо-восточных районов материков, спутнико­

вые данные неплохо описывают временную динамику средних месячных 
аномалий облачности. Наиболее существенной особенностью этой дина­
мики является различие временной структуры аномалий облачности над 
материками и океанами. Аномалии облачности над океанами, в отличие 
от материков, характеризуются заметной временной связностью. В не­
которых районах, к югу от 40°-с. ш., в. рядах аномалий облачности при­
сутствует долгопериодная составляющая, которая почти идентична ли­
нейному тренду. | у

Анализ периодограмм, для группы трапеций тропической и субтропи­
ческой зоны Атлантики также подтверждает наличие устойчивых пиков, 
приходящихся на колебания с периодами около 4,5 лет и 21-22  мес..

Указанные Особенности временной структуры рядов облачности над 
океанами свидетельствуют о возможности формирования над ними дли­
тельно существующих аномалий облачности, которые могут сказьшаться 
на тепловом режиме океанов и иметь дадьнга ^  в циркуляции ат­
мосферы.
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О СТАТИСТИЧЕСКОЙ МАКРОСТРУКТУРЕ ПРИЗЕМНОГО 
ДАВЛЕНИЯ В НИЗКИХ ШИРОТАХ

Сведения о статистической структуре полей метеорологических вели­
чин необходимы для решения ряда важных практических задач и, в част­
ности, для объективного анализа исходных полей, используемых в чис­
ленных моделях атмосферы в качестве начальных данных. Так, даже для 
разработки регионального прогноза погоды на несколько дней необходи­
ма информация о начальном состоянии атмосферы как минимум над 
всем полушарием.

Своеобразие атмосферных процессов, развивающихся над различными 
областями земного шара, широкое внедрение в оперативную практику 
региональных, полусферных и глобальных численных моделей обуслав­
ливают необходимость иметь детальные сведения о пространственной и 
временно’й структуре полей основных метеорологических величин во 
всех щиротных зонах. В применении к умеренным широтам данная зада­
ча практически уже решена. Имеется также ряд разработок по статисти­
ческой макроструктуре полей давления /3, 6, 9, 15/ и других величин на 
различных уровнях атмосферы в тропических широтах. Тем не менее в 
этих вопросах еще много неясного, что связано, в первую очередь, с 
очень редкой сетью метеорологических и аэрологических станций в тро­
пиках, а также с низким качеством и „недостоверностью данных наблю­
дений” /11/. Именно последнее обстоятельство привело к тому, что при 
исследовании горизонтальной макроструктуры полей приземного давле­
ния в низких широтах в настоящей работе были использованы исходные 
данные, снятые, главным образом, с карт тропической зоны.

Оценка значений пространственной автокорреляционной функции 
приземного давления д(р) проводилась на основе гипотезы о локальной 
однородности и изотропности полей по методике, изложенной в работе 
/5/. С этой целью привлекались данные в 33 точках, охватывающие район 
тропиков, ограниченный параллелями 25° с. ш. и 15° ю. ш. и меридиана­
ми 40° 3. д. и 20° в. д., за 1969—1978 гг. Расчеты проводились для каж­
дого месяца года (для отклонений от месячной нормы давления в каж­
дой точке, нормированных на собственную дисперсию), что исключало 
влияние годового хода, с последующим осреднением полученных корре­
ляционных функций для года в целом. Влияние суточного хода исклю­
чалось тем, что привлекались данные на одной фазе суточного хода 
(за 3 ч мск) с интервалом в три дня. Таким образом, каждый месяц бьш 
представлен 100 полями давления. Корреляционные моменты были 
сгруппированы по 35 градациям расстояния в диапазоне О < р  <  6000 км. 
Для уточнения оценок ij.(p) при р <  500 км дополнительно привлекались 
данные январских и июльских наблюдений за 1974-1978 г. с 13 метео­
станций, расположенных на атлантическом побережье Африки и Южной

p. п . Репинская
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пространственные автокорреляционные функции приземного давления в низких 
широтах;

1 -  среднегодовая однородная и изотропная; 2 -  для Н,(,„о по /3/; 3 -  одно­
родная и изотропная; 4 -  зоналы1ая; 5 -  меридноналы1ая для всей области иссле­
дования; 6 -  зональная в экваториальном поясе в апреле.

Америки.
Сравнение полученной результирующей корреляционной функции 

приземного давления в тропиках с семейством аналогичных функций 
для умеренных и высоких широт, приведенных С. М. Олевской /7/, пока­
зало, что имеет место их резкое отличие (рис. 1). Так, в интервале О— 
2000 км, представляющем наибольший интерес для целей объективного 
анализа, значения оценок всех функций для умеренных и высоких широт 
вначале убьшают медленнее (до р 800 к м ) , а затем существенно быст­
рее, чем для тропиков. Функции меняют знак в Арктике прир = 2000 км, 
а в умеренных широтах при р 2800 км. Последние достигают миниму­
ма, как правило, при р *=» 3800 км. Однако функция для тропиков, мо­
нотонно уменьшаясь (от р «  4000 Км), сохраняет положительные зна­
чения вплоть до р =  6000 км. Указанные факты свидетельствуют о 
существенном различии статистической макроструктуры барико-цир- 
куляционных процессов, протекающих в высоких, умеренных и низких 
широтах, и, следовдтельно, о необходимости привлечения различных 
коррелящюнных функций при проведении объективного анализа полей 
давления в низких широтах и для решения других задач.

Сравнение полученных результатов с автокорреляционной функцией 
Hi о о о, из работы /3/, рассчитанной по данным 60 зондирований атмосфе­
ры за июль 1962-1963 гг. на 56 станциях', расположенных в широтном 
поясе 2° ю. ш. -  30° с. ш. восточного полушария (75-175° в. д.),пока­
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зало неплохое шгласие функции при 1500 <  р <  4000 км (см. рис. 1 
кривые i  и 2) Однако при мёньпшхр функции заметно различаются,что, 
по-видимому, может быть объяснено физико-географическими особен­
ностями районов исследования. Действительно, в работе /3/ область ис­
следования включает в себя такие резко контрастирующие по условиям 
атмосферной циркуляции регионы, как п-ов Индостан и Юго-Восточная 
Азия, с одной стороны, и западная акватория Тихого океана, с другой 
/2/. В настоящей работе область охйатывает тропическую часть Атланти­
ки и Западной Африки, т. е. включает экваториальный пояс, пояс от 
±15 до ±28° и переходную зону между ними.

Согласно принятой классификации атмосферных процессов для тро­
пиков 12,Л, 8/ при р <  3500 км речь идет, в основном, о процессах сино­
птического масштаба (характерные линейные размеры L до 3000 км) и 
масштаба облачных скоплений (L = 100...1000 км).  Однако следует по­
мнить, что локальные характеристики состояния атмосферы в любой 
момент времени есть результат сдржного нелинейного взаимодействия 
возмущений различной пространственно-временной протяженности, 
протекающих в атмосфере, -  от глобальных (волны Янаи-Маруямы с 
L до 40 ООО км) до микрометеорологических (L <  100 км ) .

Сопоставление корреляционных функций позволяет сделать вывод о 
том, что в умеренных широтах барико-циркуляционные процессы на 
расстояниях до 1500—2000 км статистически связаны значительно тес­
нее, чем в любом регионе тропической зоны.

Для проверки применимости гипотезы об однородности и изотропнос­
ти поля к приземному давлению в тропиках были построены поля изо­
коррелят для всех месяцев года с полюсом в точке, расположенной на 
пересечении экватора с меридианом 10° з .д .  Изокорреляты имеют фор­
му эллипсоидов, большая ось которых в каждом месяце ориентирована 
почти в зональном направлении, т. е. в направлении преобладающих воз­
душных переносов. При переходе от месяцев холодного полугодия к теп­
лому ориентация ее меняется очень мало и практически совпадает со сре­
днегодовым положением оси экваториальной депрессии /11,13/.  Указан­
ная особенность соответствует известному из синоптической практики 
свойству зональности.полей давления (и других метеорологических ве­
личин) в тропиках /4, 11, 13/. Например, по средним картам изогипс на 
уровнях 500, 300, 200 и 100 гПа, полученных в период проведения 
ТРОПЭКС-72 и'АТЭП, значения производных по параллели (с шагом 
500 км) оказались здесь почти на порядок меньше, чем по меридиану /4/,

Анализ полей изокоррелят показал, что поле приземного давления 
над областью исследования однородно и изотропно до расстояний, не 
превышающих 800—1000 км. В отдельные месяцы это расстояние умень­
шается до 600 км. В диапазоне 1000—1500 км можно говорить лишь об 
относительной однородности и изотропности, а на больших расстояниях 
наблюдается заметная анизотропность поля. Все это дает основание счи­
тать целесообразным построение зональных и меридиональных корреля­
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ционных функций.
Такие функции были рассчитаны для апреля на основе банка ежеднев­

ны х данных, собранных А. М бангогинаном за 17 лет (1969—1985 гг.) для 
61 точки, покры ваю щ их несколько большую, чем в первом  эксперимен­
те, область, ограниченную параллелями 28° ю. ш., 28° с. ш . и меридиана­
ми 44° 3. д., 32° в. д. Данные для проведения этих расчетов такж е снима­
лись, в основном , с изобар и были разбиты на три массива так , чтобы две 
соседние дать1, включенные в каж дую  частичную вы борку  отстояли друг 
от друга на три дня. Далее дл я  каж дой из трех вы борок , включающих по 
170 синоптических ситуаций, рассчитывались однородная и изотропная 
(общ ая), зональная и меридиональная корреляционны е функции. З о ­
нальная ф ункция рассчитывалась для 10 ш иротных к ругов , кратны х 5°, 
по данным 55 точек, а меридиональная — для 15 меридианов и 59 точек. 
В каж дом  случае привлекались точки, отстоящ ие соответственно от па­
раллели или меридиана не более, чем на 2°. Затем  находились средние 
оценки корреляционны х м оментов для каж дой пары станций по всем  
510 синоптическим ситуациям и ранжировались по градациям расстоя­
ний. Все три полученные корреляционны е функции оказались не очень 
гладким и, особенно для м алы х и больших расстояний, что связано, по- 
видим ом у, и с недостатком  исходного материала, и неодинаковы м  чис­
лом  случаев в градациях, и неточностью данных. П оэтому для повыш е­
ния статистической значимости оценок функций бьшо проведено их 
скользящ ее сглаживание по трем  точкам  (см . рис. 1 кривы е 3, 4, 5 ) .  З о ­
нальная корреляционная ф ункция для экваториального пояса (кривая 
6 ) , в котором  атмосферные процессы заметно отличаются от таковы х в 
тропиках (в первую очередь, динамика в силу обращ ения в нуль основ­
ны х слагаемых ускорения Кориолиса, очень м алы х значений барического 
градиента и малой изменчивости метеорологических величин и парамет­
р о в ), уменьшается при приближении к  экватору и находится на грани 
точности измерений и даже за ней /2 ,4 ,1 1 ,  13/. Так, дисперсия давления 
здесь на порядок меньше, чем в умеренны х ш иротах, а изменчивость м е­
теорологических параметров составляет 5 % изменчивости в умеренны х 
ш иротах /4 /.

Из синоптической практики известно такж е, что полям  основных ме­
теорологических величин в экваториальном  поясе присуща еще большая 
квазигоризонтальность, чем в тропиках. Однако вблизи экватора (и в пе­
реходной зоне) нельзя использовать гипотезу о квазигоризонтальности 
атмосферны х движений в том  виде, к а к  это делается для внетропических 
широт, поскольку при зональном распределении всех величин (Э/Эх =  
=  0) компоненты  скорости и, v, w отличны от н уля* , а „на экваторе для

' П о  данны м  Т Р О П Э К С -7 2  и А Т Э П  на =  5° с. ш . О (и ) =  0 (v ), причем  и =  3,6 м/с 
а 0 (w )  «  5 -1 0 " ^  м /с /4/; в  р азли чны х ч а стя х  зр ело го  тр о п и ч е ск о го  ц и кл о н а  0 (w )  «  
«  (2 ...2 0 ) • 1 0 ‘  ̂ м /с /12/; вб ли зи  о си  В З К ,  расп о лагаю щ ей ся н а  =  7° с. ш ., с уче­
то м  конденсации 0(vv) (1 ,5 ...2 ,4 ) • 10"^ м /с, а в ум е ре н н ы х ш и р о та х  д л я процес­
сов си н о п ти ч сск о го  м асш таб а 0 (w ) »  10"^ м / с /12/.
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стационарных движений крупного масштаба в плоскости х, z имеет мес­
то вертикальная геострофичность” /4/. Отмеченные особенности эквато­
риальной атмосферы, выявленные как эмпирическим путем, так и на ос­
новании теоретического анализа и результатов численного моделирова­
ния ее динамики, обусловливают существование в ней волновых движе­
ний всех метеорологических масштабов /2, 4/ и очень сильно зависят от 
взаимодействия полей ветра, температуры и источников тепла, а также 
от характеристик среднего потока.

Зональная функция для экваториальной зоны построена аналогично 
/5/ по данным трех приведенных вьппе частичных совокупностей ап­
рельских ежедневных данных в 30 точках расчетной сетки, расположен­
ных в ши^тном поясе ±7°.

Рассмотрим вопрос о доверительных границах оценок полученного 
семейства корреляционных функций.

Пусть, например, эмпирические коэффициенты корреляции г для трех 
соседних градаций расстояния получены по данным лишь одной пары то­
чек, т. е. по выборкам, содержащим Nj. =  1200 и =  510 значений дав­
ления при построении функций соответственно для года в целом и для 
апреля. Применение оператора сглаживания к апрельским функциям 
обеспечило объем выборки = 1530 для средней^з трех градаций рас­
стояния. Так как для параметра Фишера г =  arcthr стандартная ошибка 
зависит только от числа случаев в выборке: =  ( V ^  -  3)"^, то (а2)г =
=  0,029, (а^) а =  0,026.

Для получения возможно более строгой оценки доверительных границ 
семейства апрельских функций примем, что количество информации о 
барико-циркуляционных процессах, содержащееся в первой частичной 
выборке, равно 1, а вторая и третья выборки вносят в общую совокуп­
ность дополнительно 0,5 и 0,25 новой информации соответственно. Исхо­
дя из этих соображений, найденное значение должно быть умноже­
но на 1,75, т. е. в рассматриваемом экстремальном случае = 0,045.

Далее, задав доверительную вероятность Р =  0,05, строим для средне­
го значения параметра Фишера доверительный интервал (zj , Za) по фор­
муле

Zî  2 =  arcthr + 1,96а2;.

Откуда, преобразуя z в г, находим, что истинное значение коэффици­
ента корреляции г с той же доверительной вероятностью (1 -  Р) находит­
ся в пределах th Zj <  thZ2 . Такие оценки доверительных границ были по­
строены для каждого выборочного коэффициента корреляции 
(см- рис. 1) с учетом фактического объема выборок и выяснено, что все 
коэффициенты удовлетворяют 5 %-му уровню значимости (в том числе и 
последние значения всех м,(р), в чем нетрудно убедиться, используя в 
расчетах указанные вьппе значения (а ^ ) ^ и

Для получения статистически обоснованных выводов при сравнении 
семейства корреляционных функций необходимо выполнить про-
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М;(Рк) -  (1)
MiO^K)-Mi(P„,) ^  0. (2)

В качестве целесообразно рассматривать средние линейные раз­
меры различных классов атмосферных движений; 550 км -  средняя про­
тяженность процессов масштаба облачных скоплений; 1500 и 2900 км — 
средние и наиболее крупные процессы синоптического масштаба; 
5500 км -  наиболее мелкомасштабные волны Янаи -  Маруямы (гло­
бальные процессы).

В качестве алгоритма сравнения корреляционных функций, для пере­
численных градаций расстояния используем методику определения при­
надлежности частичных совокупностей М̂ ООк). Mi(Pm)> М](Рк)> Mj(PmXK 
одной общей совокупности /1/. Если первая и вторая частичные совокуп­
ности взяты из одной общей совокупности, то разность между значения­
ми Zj = arcth II и Z2 = arcth г2 этих частичных совокупностей будет иметь 
нормальное распределение со стандартной ошибкой

а = V ' ( N r - 3 ) - i  + (N 2 - 3 ) - ! ' .

Если

\zi -  Z2 1= Iz I >  1,96о^,

то разность |z" | является значимой при 95 %-й доверительной вероятности
и, следовательно, частичные совокупности не принадлежат одной общей 
совокупности. В нашей задаче это означает, что гипотеза (1) или (2) дол­
жна быть отвергнута.

Результаты сравнения различных корреляционных функций, получен­
ные согласно изложенному алгоритму, помещены в табл. 1, где приняты 
следующие обозначения; Г -  среднегодовая корреляционная функция 
в тропиках; О, 3, М -  соответственно однородная и изотропная, зональ­
ная и меридиональная корреляционные функции в тропиках, а ЭЗ — зо­
нальная функция в экваториальном поясе для апреля.

Проанализируем и сопоставим семейства корреляционных функций, 
опираясь на ход Д;(р) (см. рис. 1 и табл. 1). На расстояниях,превышаю­
щих 2300 км, оценки однородной и изотропной функции в апреле (кри­
вая 3) становятся несущественными <  0,2), тем не менее радиус 
корреляции превышает 9000 км; в диапазоне О км <  р <  1300 км кор­
реляция барйко-циркуля1щонных процессов во всех направлениях в ап­
реле выше, чем в среднем за год (кривые i  и 5 ), а при 1300 км <  р <
<  4200 км наоборот (см. табл. 1).

С нашей точки зрения, ход однородной и изотропной функции в апре­
ле при р <  1300 км можно объяснить следующим образом. Согласно

в е р к у  д в у х  статистически х ги п отез;
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Гфоведенному специальному исследованию с помощью корреляционно­
го метода определения .климатических границ естественных синопти­
ческих сезонов, разработанного под р)^овоДством М. И. Юдина /10, 
14/, с 15 марта по 15-18 апреля над рассматриваемой областью проис­
ходит резкая перестройка наиболее крупных барико-циркуляционных 
процессов синоптического масштаба, обусловленная смещением эква­
ториальной депрессии и связанной с ней зоной конвергенции воздуш­
ных течений в северное (летнее) полушарие, сменой режима муссон­
ной циркуляции над тропическими районами Африканского конти­
нента и началом так назьшаемого дождливого периода /И , 13/. Про­
цессы масштаба облачных скоплений и локальные мезопроцессы не 
претерпевают переломов и играют решающую погодообраз)тощую 
роль. Этот вьшод подтверждается и данными табл. 1. Переломы указан­
ных процессов запаздывают и смещаются на май.

Ход рассматриваемой р(/))1йри 1300 км <  р <  4000 км показьшает, 
что в тропиках связанность процессов синоптического масштаба в сред­
нем за год вьпие, чем в апреле, т. е. именно этим процессам принадлежит 
ведущая роль в формировании локальной погоды в течение года.

Зональная и меридиональная функции в тропиках (кривые 4 и 5) от- 
ли»й1ются от однородной и изотропной функции в апреле в области на­
иболее мелкомасштабных синоптических процессов. Обе функции по­
степенно уменьшаются с увеличением расстояния, сохраняя положитель­
ные значения при всех р, для которьгх получены эти оценки: зональная 
функция до р =  9000 км, меридиональная до р =  5300 км. Одаако убы­
вание функций происходит неодинаково. При р <  2500 км связь процес­
сов в зональном направлении несколько вьште, чем в меридиональном 
(особенно существенно при 1000 км <  р <  2500 км, причем гипотеза 
(1) для р =  1500 км отвергается при 1 %-оы уровне значимости, что сви­
детельствует о различии зональных и меридиональных процессов сино- 
ггического масштаба). На б(5льших расстояниях^ оценки обеих функ­
ций достаточно близки, тем не менее из рис. 1 нетрудно заметить следую- 
цую особенность: при уменьшении связанности зональных процессов 
1есколько увеличивается корреляция процессов в меридиональном на- 
1равлении и наоборот. Однако, как показали оценки, по имеюЦщмся в 
шшем распоряжении материалам, эти флуктуации находятся за грани- 
(ами 5 %-то уровня значимости и нуждаются в более основательной 
гроверке.

Сопоставление зональных функций для всей области исследования и 
ртя экваториального пояса (кривые 4 v i6 )  показало, что в области сино- 
[тического и подсиноптического участков спектра их оценки очень близ- 
:и. Более протяженные зональные процессы (р >  2900 км) в эквато-

‘ В меридиональном направлении имеется в  виду связь процессов, развиваю- 
цихся по-существу за границами переходных зон, т. е. в  поясе от ±15 до ±28®.
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риальном поясе связаны гораздо теснее, чем во всей тропической зоне. 
Обращает на себя внимание тот факт, что гипотеза (1) не оправдана для
о = 5500 км не только на 5 %м,  но и на 1 уровне значимости! Этот 
зьшод дает основание рассматривать экваториальную атмосферу как 
:воеобразный узкий динамический канал, образованный зональными 
течениями глобального масштаба, находящимися в состоянии, близком
< „вертикальной геострофичности” (термин Е. М. Добрышмана /4/) и 
трепятствующий перемещению тропических циклонов из одного полу- 
*лария в другое.
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ОБЪЕКТИВНЫЙ АНАЛИЗ ВЫСОТЫ И ТЕМПЕРАТУРЫ 
ПОЛЯРНОЙ ТРОПОПАУЗЫ

В данной статье исследуется возможность обьективного анализа высо-, 
ты и температуры полярной тропопаузы методом оптимальной интерпо-| 
ляции по данным станций, прошедших горизонтальный контроль. Прог-! 
рамма объективного анализа составлена на базе программы обьективного, 
анализа метеорологических полей, разработанной Ю. М. Либерманом /2/.

С помощью управляющих параметров интерполяция может быть вы-: 
полнена как в узлы широтно-долготной сетки, так и в узлы прямоуголь­
ной сежи. Поиск влияющих станций осуществляется по принципу, „ма-| 
шинной карты”, который предполагает, что анализируемая'область разби-' 
та на квадраты. В процессе поиска программа осматривает квадраты в; 
заданной последовательности. При этом на порядок осмотра квадратов' 
наложено требование, обеспечивающее определенную симметрию относи! 
тельно анализируемого узла. Это требование, как показали эксперименты, 
проведенные Ю. М. Либерманом /2/, позволяет несколько уменьшить 
меру ошибки анализа.

Значение элемента fo в узле в регулярной сетке определяется по фор|
муле I

_  П f j - f j
f o = f o + O o E ^ P i ------------------------------ ----------- , (1)

где а -  среднее квадратическое отклонение элемента; п -  число влияю
щих станций.

Интерполяционные веса pj определяются из решения системы уравне­
ний

п
Е  Р Л ) i =l , 2, . . . , n.  (2);
j = 1 ■ , !■

t
При решении системы уравнений (2) использованы меры ошибок т? i 

аппроксимационные выражения корреляционных функций высоты и тем 
пературы полярной тропопаузы jUy за соответствующие сезоны, приведеи 
ныев/1/.

По методике оптимальной интерполяции необходимо иметь значения̂  
норм f  и изменчивостей а элемента как в анализируемом узле, так и щ  
влияющих станциях. Предполагая квадратическую зависимость норм к 
изменчивостей от широты и долготы.\, определим их из соотношений

X) =  АЛ  ̂ -н В<р\ -ь Cip̂  + DX -I- -h F . (3

Б. т .  КурбаноВ;

92



Рис. 1. Узлы регулярной сетки для расчета 

коэффициентов полинома.

Рис.2. Оптимальная интерполядая высоты (км) полярной тропопаузы (15.01.75 г .).

?ис. 3. Мера ошибок оптимальной интерполяции высоты полярной тропопаузы 
(15.01.75 г .).
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Рис. 4. Оптиммьная интерполяция температуры полярной тропопаузы (21.12.73 г.

Рис. 5. Мера ошибок оптимальной интерполяции температуры полярной тропопа; 
зы (21.12.73 г.).
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По известным значениям норм и изменчивостей в 9 узлах регулярной 
широтно-долготной сетки (рис. 1) легко получить методом наименьших 
квадратов значения для коэффициентов полинома

^  1 +  f 3 +  fs  +  fe  +  f 7 +  f s  -  2 fo  -  2 f 4 ) ;
on

B = — ( f s - f 6 + f 7 - f 8 ) ;24h

1
С = ------ (fa + f4 + fs + fe + f7 + fs -  2fo -  2fi -  2f3> ;

26h

D = (f 1 -  f  3 + fs -  fe + fs -  f  7);6h

1
6hE =  ^  (f 2 -  f4 + fs -  fs + fe -  f  7) ;

4 8
-  /''Jf. + 0

Качество анализа оценивается мерой ошибки интерполяции Е по форму-

1 4 8
F = - — ( 5 f o + 2 l  f -  T f . ) ;  h = 1 0 ° ,

i =  1 i =  5

ле

Число влияющих станций при интерполяции элемента в узел ограни­
чено шестью, при этом ни одна из влияющих станций не должна быть уда­
лена от анализируемого узла более, чем на 1.000 км. Если в круге с указан­
ным радиусом не окажется ни одной станции, то элементу присваивается 
значение нормы. При этом Е =  1. В случае когда расстояние между анали­
зируемым узлом и ближайшей из влияющих станций не более 50 км, ин­
терполяция не производится, а анализируемому узлу присваивается зна­
чение элемента на ближайшей станции.
- Бьши произведены 42 случая обьективного анализа высоты и темпера­
туры полярной тропопаузы за зимний и летний сезоны по ЕТС по данным 
за 1973-1975 гг.

Проведенные численные эксперименты по объективному анализу высо­
ты и температуры полярной тропопаузы показали, что меры ошибки как 
высоты, так и температуры тропопаузы над освещенной территорией сос­
тавила в среднем около 0,5. Данное значение меры опщбок, а также даль­
нейшие эксперименты по расчету характеристик тропопаузы позволяют 
сделать вывод об удовлетворительном качестве объективного анализа ха-
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рактеристик тропопаузы.
В качестве примера на рис. 2—5 приведены случаи анализа и меры 

ошибок интерполяции высоты и температуры полярной тропопаузы со­
ответственно. Точками на рис. 3 и 5 обозначены станции, данные кото­
рых использованы при интерполяции. Для сравнения на рис. 2 и 4 при­
ведены значения высоты (км) и температуры (°С) тропопаузы на от­
дельных станциях.
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ПЛАНИЮВАНИЯ ЧИСЛЕННЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПРИ ПОСГЮЕНИИ ЗАВИСИМОСТИ 

ИНТЕНСИВНОСТИ ОБЛОЖНЫХ ОСАДКОВ 
ОТ ПАРАМЕТЮВ ОБЛАЧНОСТИ

К в а з и э м п и р и ч е с к и е  з а в и с и м о с т и ,  п о л у ч е н н ы е  
я а  о с н о в е  ч и с л е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в .  Дня ряда задач 
метеорологии детализированные модели, основанные на описании меха- 
аизма изучаемого явления, оказываются весьма сложными, а доста- 
гочно точных моделей регрессионного типа, основаншгх на анализе дан­
ных наблюдений, не удается построить из-за многомерности изучаемых 
аависимостей и отсутствия достаточного набора данных. Для таких 
}адач эффективным может оказаться подход, при котором исследование 
1роходит следующие этапы: строится численная модель, описьтающая 
})изику процесса; численная модель проверяется на имеющемся ограни­
ченном наборе данных (при этом может производиться корректировка 
1спользованных при ее построении коэффициентов); путем численных 
•кспериментов генерируется более широкий набор данных, который ис- 
юльзуется при построении зависимости типа уравнения регрессии. 
1остроенная квазиэмпирическая зависимость может, в случае необходи­
мости, заменить более сложную исходную модель.

Построение искомой зависимости существенно упрощается, если 
жсперименты проводились по схемам, разработанным в теории пла- 
шрования эксперимента (ТПЭ) /4, 5/. В данной статье рассматривается 
фименение ТПЭ в работе с численной моделью осадкообразования в 
атоистообразном облаке. Вводятся основные понятия ТПЭ, рассматри- 
1ается пример ее применения для построения зависимости интенсивнос- 
и осадков от набора параметров, задающих состояние облака,
i Н е к о т о р ы е  п о л о ж е н и я  т е о р и и  п л а н и р о в а н и я  

к с п е р и м е н т о  в. Целью эксперимента, в рамках ТПЭ, считается 
гстановление некоторой зависимости искомой переменной Y, называе- 
юй в ТПЭ функцией отклика, от ряда аргументов X i, Хг, ..., Х„,,назы- 
аемых факторами. Зависимость устанавливается на основании резуль- 
атов N экспериментов (N >  ш ). Вид искомой зависимости не предпо- 
агается заранее известным, рассматривается аппроксимация этой функ- 
ут  отрезком степенного ряда по переменным X i ,. .. .  Xj,,.

Подбор аппроксимационного выражения производится, как правило, 
утем последовательных приближений: сначала рассматривается прос- 
ейшая линейная зависимость, если она не обеспечивает достаточной 
очности, то ее дополняют нелинейными членами. Учет нелинейности 
озможен также за счет преобразования переменных. Рассматривается, 
апример, преобразование переменных степенного вида:
l =  XLi(Lj^O) /5/.

А. И. Вопосюк, А. В. Зинченко
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При получении расчетных формул в ТПЭ обычно используются без­
размерные (кодированные) переменные Xi, хз, х„,, связанные с ис­
ходными размерными факторами соотношениями

= (1)!
imax л max

где Xj ш ах’ min “  заданные границы основной области варьирова­
ния переменных.

В дальнейшем, при рассмотрении конкретной задачи, в данной статье 
будет построена фзшкция отклика от 3-х переменных. Приведем здес1| 
в качестве примера вид такой зависимости I

Y = bo +biXi +ЬгХ2 +ЬзХз + b i2XiX2 +bi3XiX3 +Ь2зХ2Х 3 + '!
+ ь ,  2 3 X 1X 2X 3 . (2 :

I
Значения коэффициентов bj находятся по результатам полного фактор, 

ного эксперимента (ПФЭ). ПФЭ проводится таким образом, что каждьц 
кодированный фактор принимает 2 значения: +1 и - 1 .  Задаются все во:̂  
можные комбинации этих уровней в факторном пространстве, обще! 
чисЛо опытов N оказьтается равным 2™ (показатель степени m указ[ 
вает на число независимых переменных, основание 2  — на число уровнер, 
на которых варьируется каждый фактор).

Аппроксимационное выражение (2) позволяет вычислять значени 
функции отклика в различных точках факторного пространства. В то̂  
ках плана ПФЭ это выражение дает значения, совпадающие со значенщ 
ми Y, найденными непосредственно в эксперименте. В остальных точка 
возможны отклонения между этими значениями. Для рассматриваемо 
в данной статье детерминированной схемы эксперимента мы ограничив  ̂
лись простейшими оценками относительной и абсолютной ошибок annpoi; 
симации. которые не должны превышать некоторых предельных знач; 
ний. Выбор значений предельно допустимых ошибок аппроксимаци; 
производился, исходя из представлений о точности использовавшейо 
численной модели. i

Точность аппроксимации данных эксперимента выражением типа (2 
проверяется прежде всего в центре основной области эксперимента 
точке с координатами Xi =  О, ..., х^  =  0. Если в этой точке точност 
оказьтается неудовлетворительной, это говорит о существенной нелине] 
ности искомой зависимости. В таком случае требуется уточнение выр 
жения (2 ) ,  учитьшающее нелинейность искомой зависимости по каждс 
из переменных. Наиболее распространенными способами уточнения пол: 
линейных выражений типа (2 ) является добавление к ним квадрати! 
ных слагаемых или степенное преобразование переменных /5/.

В тех случаях, когда используется преобразование переменных, в 
ражение ( 1) обобщается следующим образом:
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* ^ im ax  i m inY ---------- ^ ^ ---------------- \o )
'  v a i  _y t t i

i m ax  im in

Значения показателей степени щ  находятся по результатам дополни- 
тельных экспериментов. В случае m переменных для нахождения m по­
казателей степени требуется в дополнение к 2 ™-м экспериментам 
ПФЭ провести 2 т  + 1 эксперимент.

После того, как определены коэффициенты Ь; в выражении (2) и 
найдены показатели степени можно, используя (3 ), перейти в (2) к 
размерным переменным Xj, записав следующее выражение:

Y = Bo + B i X f ‘ +В2Х?» + ВзХ?з + B i 2 X f ‘ X p  + B i 3 X f ^ X p  +

+ В г з Х ^ Х ^  +В12зХ?>Х^Х^з. (4)

В отличие от коэффициентов bj, имеющих ту же размерность, что и 
Y, коэффициенты Bj имеют сложные размерности, согласованные с раз­
мерностями Y, Xj и значениями а;.

Проиллюстрированные на примере построения функций от трех пе­
ременных методы ТПЭ легко обобщаются на другое количество перемен­
ных. Подробное изложение затронутых здесь вопросов ТПЭ представлено 
в специальных руководствах /4 ,5 /.

И н т е н с и в н о с т ь  о с а д к о в  у п о в е р х н о с т и  з е м л и ,  
к а к  ф у н к ц и я  п а р а м е т р о в  с л о и с т о о б р а з н о й  о б л а ч ­
н о с т и ,  Методы ТПЭ, изложенные в предыдущем разделе, применялись 
при получении зависимости интенсивности обложных осадков от пара­
метров слоистообразных облаков. В качестве инструмента, позволяюще­
го поставить в соответствие определенному набору параметров облака 
значение интенсивности осадков, использовалась численная модель Д /, 
учитывающая следующие основные микрофизические процессы осадко- 

, образования: образование частиц осадков за счет коагуляции мелких 
капель и кристаллов льда (автоконверсию); коагуляционный рост час- 

; тиц дождя и снега; сублимационный рост ледяных кристаллов; испарение 
; дождя под основанием облака.

Модель предназначена для описания процессов, соответствующих по 
масппабу расчетной ячейке моделей общей циркуляции атмосферы и 
требует задания характеристик облачности,осредненных по площади по­
рядка 10"* — 10* км^. Предполагается, что при использовании модели 
характеристики облачности будут рассчитьшаться в рамках модели цир­
куляции атмосферы. Модель является нестационарной, однако путем 
численных экспериментов было показано, что при типичных характерис- 

I тиках облачности реализуется квазистационарный режим вьшадения 
осадков, при котором интенсивность осадков в данный момент одноз­
начно определяется параметрами облачности в тот же момент /3/. Рас-
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четы по модели сравнивались с данными наблюдений, было получено 
достаточно удовлетворительное соответствие модели эмпирическим дан­
ным.

Функцией отклика Y в данном случае является интенсивность осад­
ков у поверхности земли. Определяющие факторы Xj, ..., x„j дппжнм 
задать достаточно полно состояние облачности. Процесс осадкообразо­
вания зависит от большого количества микрофизических й термодина­
мических факторов. Микрофизические факторы не являются, как пра­
вило, оперативно измеряемыми или рассчитываемыми. При построении 
модели микрофизические факторы были параметризованы, а в качестве 
входных переменных использовались факторы, которые могут рассчи­
тываться в современных моделях динамики атмосферы и которые 
описьтают крупномасштабное состояние облачности. Могут быть выде­
лены три группы таких факторов, которые описывают: геометрические 
размеры облака; температурные характеристики; влажностные харак­
теристики (водность облака, влажность под основанием облака).

Динамическое состояние облака для данной модели не существенно, 
так как в ней рассматривается только рост и вьшадение осадков, пред­
полагается, что скорость падения частиц осадков много больше скорос­
ти вертикальных движений воздуха. Каждая группа может быть предс­
тавлена несколькими факторами; в данной статье рассмотрен пример 
наиболее простой зависимости, в которой каждой группе соответствует 
один фактор. В качестве таких факторов выбраны: температура у по­
верхности земли -  tj,; средняя абсолютная водность облака -  т ;  вер­
тикальная мощность облака — ДН. При таком выборе факторов для пол­
ной характеристики облачности ряд параметров должен быть зафикси­
рован, например, вертикальный градиент температуры в облаке бьш при­
нят постоянным и равным 0,5 °С/100 м, высота нижней границы облака 
бьша принята равной 0 ,6  км, влияние отклонения высоты нижней грани­
цы от заданного уровня на испарение осадков может быть учтено путем 
введения специальной поправки (коэффициента испарения /1  / ) .

Как показали расчеты, для полного описания процесса вьшадения; 
осадков необходимы три зависимости, имеющие одинаковую общую | 
структуру (4 ), но отличающиеся коэффициентами. Первая зависимость 
относится к чисто капельному облаку, вторая к облаку смешанной фа-| 
зовой структуры, из которого вьшадают жидкие осадки, третья также! 
к обиаку смешанной структуры, но вьшадают из него осадки в виде сне­
га. Необходимость использования трех зависимостей обьясняется тем, 
что для разных видов облаков и осадков преобладающее значение имеют 
разные микрофизические процессы.

Применение одцой из этих зависимостей определяется температурой 
на уровне верхней границы облаков — tjp и температурой на поверхнос-1 
ти земли — t„. Первая зависимость применяется при Цр >  —5 С, вторая 
п р и 1 з р < -5  Си tj, > 0  °С, третьяпри tgj. < - 5  °Си tn < 0  °С.
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Границы изменения основной области варьирования факторов

П араметры Капельные об- Смешанные об- Смешанные об-
облачноста лака; дож дь лака , дождь лака, снег

Таблица I

X. =tn
X.,max 30 15

X l  -  V  М

X , = д н - Д Н п

Хз =  m

X i . m i n  -  -  10

X.,max __________ _____________ 26

X.,min 0.9 1.9 0-9

X.,max___________________ I I _________ 3,9

X3,min_____________0 Д 0  0.05 0,05

Х з , т а х  • 0 ,4 0  0 .2 0  0,15

Из данных наблюдений и численных экспериментов известно, что осад­
ки из облаков слоистых форм выпадают только в тех случаях, когда зна­
чения вертикальной протяженности облака — ДН и средней водности об­
лака m превосходят некоторые минимальные значения. При построении 
аппроксимационных зависимостей целесообразно вести отсчет значений 
факторов не от нулевых, а от некоторых пороговых значений, что умень­
шает нелинейность получаемых зависимостей и позволяет уменьшить 
ошибки аппроксимации. Пороговое значение вертикальной протяженнос­
ти -  ДНд =  0,5 км взято по данным наблюдений / 6 /. Пороговые значе­
ния водности подбирались по данным численных экспериментов, они 
взяты различными для разных видов облачности и осадков: для пер­
вой зависимости Шц =  0,20 Г‘м“^, для второй -  Шд =  0,15 г*м”^, для тре­
тьей — ш„ =  0,10 г*м”^. При построении третьей зависимости (интенсив- 

; ность осадков в виде снега) фактор tjj принимает отрицательные значе­
ния, что делает невозможным применение степенного преобразования 
для этого фактора. Поэтому в третьей зависимости вместо t„ исполь­
зовался фактор =  tn + 30 °С. Фактор остается положительным 
при реально встречающихся условиях вьшадения осадков.

Введем стандартные обозначения для факторов, учитьтающих_по^го- 
вые значения: X l =  tn(t„^) в °С, Хг =  ДН -  ДН,, в км, Хз =  ш -  т „  в 
г-м"^. Границы основной области варьирования факторов в ПФЭ приве­
дены в табл. 1 . В результате проведения численного эксперимента по схе­
ме ПФЭ с дополнительными точками для определения бьши получены 
коэффициенты аппроксимационной функции (4 ), приведенные в табл. 2.
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С равнение резул ьтатов  расчетов  по м о д ел и  и  п о  ап п р о к си м ац и о н н ы м  
ф о р м у л ам  п о к а за л о , что относительны е о ш и б к и  ап п рок си м ац и и  п ри  и з­
м ен ен ии  ф а к т о р о в  в  реально встречаю щ ихся в  п ри род е ди ап азон ах  не 
превьпиаю т. 20  -  30  %, в н у тр и  осн овн ой  области  в ар ьи р о в ан и я  ф ак т о р о в  
эти  о ш и б к и  не п ревы ш аю т 10  — 15 %.
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0  СОГЛАСОВАННОСТИ ИНДЕКСОВ АНОМАЛЬНОСТИ
МЕТЕОЮЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ В ОСНОВНЫХ j

ЗВгаОПЮИЗВОДЯЩИХ РАЙОНАХ СССР

В последние годы появился ряд каталогов аномальных метеорологи-; 
ческих условий для территории СССР, основанных на использовании ме­
теорологических величин. Дпя теплого периода года и его отрезков это 
каталоги (в порядке публикации) А. В. Мещерской и В. Г. Блажевич /8— 
-10/; А. И. Неушкина /7/; Э. В. Речевой и В. Ф. Логинова /17/; Э. И. Гирс- 
кой и Б. И. Сазонова /3, 4/; О. В. Батыревой и Л. Е. Лукияновой /2/; 
Б. И. Сазонова и др. /12/. Дпя центральных месяцев холодного периода 
года (декабрь-февраль) индексы экстремальности метеорологических ус­
ловий опубликованы Б. И. Сазоновым с соавторами /13/.

Целесообразно рассмотреть каталоги разных авторов с точки зрения их 
согласованности между собой. В настоящей статье будут рассмотрены то­
лько метеорологические каталоги засух, каждый из которых рассчиты- 1 
вался по единой методике. В этом смысле эти каталоги имеют преиму-1 
щества перед известными каталогами засух Ю. Л. Раунера /16/, О. А. Дроэ- [ 
дова /5/, Т. В. Покровской и Н. Г. Каменьковой /15/, которые в опреде-1 
ленной мере являются компилятивными и, следовательно, менее одно род-! 
ными в методическом плане. Эти каталоги основаны прежде всего на учете | 
снижения урожайности зерновых культур, что является следствием влия- ! 
ния не только неблагоприятных погодных условий, но и других факторов | 
неметеорологического характера.

К а т а л о г и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  т е п л о г о  
п е р и о д а  года-и его о т р е з к о в .  Все перечисленные метеороло­
гические каталоги экстремальных метеорологических условий теплого 
периода базируются на использовании двух параметров: осадков Q и тем­
пературы t. Однако способы их использования различаются.

А. В. Мещерской и В. Г. Блажевич предложено три типа каталогов. 
Первый основан на подсчете площадей К, удовлетворяющих условиям: 

засушливые условия (индекс засушливости „3 ” )

Q <  80 % нормы. At >  1 °С; (1)

условия повышенного увлажнения (индекс ,3 ” )

Q >  120 % нормы, At <  -1  °С. (2)

Площади К вычисляются за каждый год по формуле

1 I m Р.

Ч  = и  = 1 Р

А. В. Мещерская, В. Г. Блажевич, И. Г. Белянкива
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где 5ij = 1 ,  если температурно-влажностньш режим в i-й области в j-M 
месяце удовлетворяет условию (1) или (2); Sy =  О, если условие (1) 
или (2 ) не удовлетворяется; m -  число административных областей;
-  площадь i-й административной области; Р -  суммарная площадь облас­
тей, входящих в рассматриваемую территорию; I -  число календарных 
месяцев, включенных в расчет.

В этом типе каталогов впервые в явном виде учтены площади распрост­
ранения аномалий осадков и температуры в заданных пределах. Каталоги 
1-го типа, как и двух других типов, могут быгь рассчитаны для любых за­
данных территорий.

Каталоги 1-го типа являются односторонними, так как характеризуют 
засущливые, либо условия повышенного увлажнения. Поэтому на прак­
тике удобно использовать разности площадей (Д К ), удовлетворяющие 
условию ( 1 ) (K i) и условию (2 ) (К г).

Второй тип каталогов -  ряды средних значений индекса засушливости

(4 ,
° A Q

рассчитанные с учетом площади административных областей по формуле:

1 I m Pj
S =  - 7 - l :  Z - p - S j .  (5)

Ч =  1 i=  1

Третий тип каталогов -  ряды первого коэффициента разложения 
индекса S по естественным ортогональным функциям (е. о. ф .) .

Каталоги Мещерской—Блажевич рассчитаны для отрезков теплого пе­
риода, определяющих урожайность зерновых культур.

Комплексный показатель засухи Э. В. Рочевой и В. Ф. Логинова /17/ ба­
зируется на расчете площадей охвата (в неявном виде, по числу станций) 
положительными аномалиями температуры воздуха (Д1 >  а) и дефицитом 
осадков (ДО <  50 % нормы) для четырех основных сельскохозяйствен­
ных районов СССР: (центральные и югогвосточные районы) ЕЧС, Украина, 
Западная Сибирь и Казахстан. Каталоги опубликованы за 1891—1969 гг.

Каталоги О. В. Батыревой и П. Е. Лукияновой основаны на подсчете /2 / 
числа станций (температура) и числа экономических районов (осадки), 
на которых отмечаются положительные (S+) и отрицательные (§ _ ) ано­
малии, превьппающие по значению уровень 1 ,2  а (крушые аномалии).

Вьщелено четыре класса аномальности метеорологического режима, 
соответствующие различным сочетаниям числа крупных положительных и 
от{)ицательных аномалий осадков и температуры. Каталоги рассчитаны за 
вегетационный период в целом для территории основных сельскохозяйст­
венных районов СССР, т.е. они слишком обобщены по территории и во 
времени (вегетационньй период).
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в пределах каждого класса аномальные годы не различаются по интен­
сивности явления. Все это ограничивает возможности использования пред­
ложенных каталогов.

Б. И. Сазоновым, Э. И. Гирской и др. /3,4/ предложено для теплого пе­
риода два индекса засушливости (3 ^  Зг), в которых учитываются осад­
ки и температуры. Заметим, что в более поздней работе /12/ индексы за­
сушливости авторы назьшают индексами экстремальности,- что лучше отра­
жает их суть. Однако индексы 3 j и Зг, как и другие индексы, рассмат­
риваемые в данной работе, охватьшают не только экстремальные условия, 
но и весь диапазон изменения температурно-влажностного реяотма. Поэто­
му корректнее эти индексы назьшать индексами аномальности метеороло­
гических условий.

Индекс 3 i Сазонова и Гирской не очень удачен, так как он оказался ! 
не чувствителен к  крупнейшим засухам, охватывающим одновременно 
ЕЧС и АЧС (в пределах основных сельскохозяйственных районов).

Индекс Зг — основной, он рассвдтан для ЕЧС (точнее, для юго-восточ­
ных районов ЕЧС с прилегающими с востока районами Северного Казах- | 
стана) и для Алтая за апрель-июнь и май-июль. Индекс Зг -  это оценка 
экстремальности метеорологических условий в баллах, которые соответ­
ствуют разности числа станций с засухой и числа станций с условиями хо- | 
рошего увлажнения. На ЕЧС отобрано 10 станций; индексы экстремаль­
ности меняются от +10 до —10. На Алтае отобрано 5 станций, поэтому 
здесь каждая станция учитьшается с двойным весом, чтобы сохранить диа- | 
пазон изменения индекса экстремальности. На каждой станции год с за- | 
сухой, с нормальными условиями увлажнения и условиями повышенного : 
увлажнения устанавливается по графикам зависимости между осадками и 
температурой. К каждому из трех типов метеорологических условий от­
носилась одна треть ряда. Уточненные значения индекса Зг приведены в 
/12/.

Сопоставление индексов аномальности разных авторов представляет со­
бою непростую задачу из-за различий территорий и разных временных ин­
тервалов осреднения метеорологических данных. Поскольку индексы 
аномальности Мещерской и Блажевич легко рассчитываются на ЭВМ, до­
полнительно к  уже имеющимся каталогам были рассчитаны каталоги ано­
мальности для тех периодов и тех территорий, которые приняты в работах 
других авторов. Так, для сопоставления с индексом Зг Сазонова и др. бы­
ли рассчитаны каталоги Мещерской и Блажевич первого и второго типа. 
Расчеты выполнены за май-июль по тем же данным об осадках и темпера­
туре в тех же областях, которые использовал Сазонов, т.е. по данным 
Харьковской, Липецкой, Пензенской, Волгоградской, Ростовской, Уральс­
кой, Оренбургской (запад), Актюбинской (север), Среднеуральского гор­
ного района „Б ” и Татарской АССР (название областей приведено в соот­
ветствии с /6/). Осадки характеризовались средними областными значени­
ями, а температура -  значениями на станциях, по одной на область. Спи­
сок станций по температуре приведен в /12/.
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Результаты сравнения индексов Сазонова (индекс З2) с каталогами 
Дещерской-Блажевич (индекс Sy_уп) приведены в табл. 1. Параллель-
lo эти каталоги сопоставлялись с каталогом ДК у  _ уц и каталогом сред- 
юй аномалии температуры за май-июль Д1у_ул. Все четыре ряда рас- 
:читывались за май—июль 1891-1985 гг. по метеорологическим данным 
(есяти указанных выше областей. _

Анализ левой части табл.1 показывает, . что ряды З2, Sy _ уц,
АК у _ yjj и At у _ yjj тесно коррелированы. Между рядами S у  _ yjj 
и З2 , а также S_y_ yjj и ДК у _ уц коэффициент корреляции г = 0,96; 
между рядами S у _ у ц  и At у_  yjj, а также З2 и ДК у  _ yjj коэффи­
циент корреляции г = 0,94; между рядами ДК у  _ yjj и Ш у _ уц  
г = 0,91. Таким образом, все чегаре каталога аномальных метеорологи­
ческих условий близки, особенно S у_уц, З2И ДК у _ уц. Следователь­
но, для идентификации аномальных метеорологических условий в юго- 
-восточных районах ЕЧС, с прилегающими с востока районами Северного 
Казахстана, можно пользоваться любым из этих индексов.

Зависимость между перечисленными каталогами целесообразно предс­
тавить в графическом виде (рис. 1), что позволяет сделать дополнитель­
ные замечания по поводу сравниваемых индексов. На рис. 1 а и 1 б замет­
на нелинейность (особенно на рис. 1 а) на краях графика. Следовательно, 
нелинейность определяется в первую очередь индексом З2 , который 
использован при построении только рис. 1 а. Дело в том, что индекс З2 
рассчитан не в непрерьшной шкале, а по градациям, причем число града­
ций недостаточно, чтобы охватить весь диапазон изменения индекса. Так, 
в число наиболее сильных засух на рассматриваемой территории попали 
1975,1921 и 1939 гг., когда во всехтрехслз^аяхЗг = 10 баллам (рис. 1 а). 
Между тем, в 1975 г. засуха была гораздо интенсивнее, чем в 1921 и 1939 
гг. (а также чем в 1957,1906,1891 гг. и др.). Это хорошо видно на рис.1 б, 
где на 1975 г. пришлось максимальное значение S у_уц  = 2,2 и макси­
мальное значение ДК у_уц = 71 %. Экстремальную засушливость 1975 г. 
индекс З2 не улавливает из-за недостаточного числа градаций.

Второе замечание необходимо сделать в отношении территории на сты­
ке ЕЧС и АЧС. Авторы /4/ выбрали эту территорию по принципу наиболь­
шей корреляции между осадками и температурой в каждой из 10-ти облас­
тей по сравнению с окружающими. Вместе с тем известно, что метеороло­
гические условия на ЕЧС и АЧС часто находятся в противофазе, что впер­
вые было замечено М. X. Байдалом и А. С. Утешевым еще в 1959 г. /1/. 
Более поздние проработки В. М. Мирвис и одного из авторов статьи по­
казали наличие зоны резкого ослабления синхронных временных колеба­
ний индекса засушливости S; условная зона раздела проходит вблизи Ура- 
пьского хребта и р. Урал, примерно совпадая с геогртфической границей 
между ЕЧС и АЧС.

Территория, выбранная в /4/ для расчета индекса З2 неоднородна, она 
охватывает 6 районов на ЕЧС и 4 района на АЧС. По этой причине оказа­
лось неоправданно малым число засух максимального распространения:
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из 93 лет всего в трех годах Зг = 10. Влажные и холодные условия одно­
временно во всех 10 областях(32 = -Ю)наблюдались лишь однажды, в 
1941 г. Недостаточно однородаая территория, естественно сказалась на 
всех четырех индексах (За, S v-v il. ДК y j y i b .

Еще одно сопоставление было сделано между комплексным показа­
телем засухи Речевой-Логинова и каталогами аномальности метеороло­
гических условий третьего типа Мещерской—Блажевич для территории 
Северного Казахстана за май—июль. Оказалось, что каталоги Мещерс- 
кой-Блажевич теснее коррелированы с аномалиями урожайности яро-*- 
вой пшеницы г — 0,59, чем каталоги Рочевой—Логинова г = 0,39.

Рассмотрим теперь индексы аномальности метеорологических условий 
холодного периода года. j

Б. И. Сазонов и др. /13/ предложили индекс экстремальности зимних| 
сезонов (декабрь-февраль), который основан на обратной корреляции; 
между температурой и давлением. Наиболее четко эта зависимость Црояв-| 
ляется на севере ЕЧС и над Западной Сибирью. Для этих территорий ин-| 
дексы экстремальности зимних условий (назовем их Схц -  ц) рассчи-' 
таны за 1891—1987 гг. по методике, аналогичной методике расчетов ин-s 
дексаЗг^ I

Авторы данной статьи предлоя^ли каталоги аномальности метеороло-j 
гических условий зимнего периода определять по аналогии с летним по 
данным об осадках и температуре. Известно, что зимой, в отличие от 
лета, корреляция между осадками и температурой прямая, так как осад­
ки связаны с теплыми циклонами, а их дефицит с холодными антицикло­
нами. По этой причине при расчете каталогов 1-го типа за зимний период 
по формуле (3) подсчитьшались площади, удовлетворяющие условиям:! 

холодные и малоснежные зимы

0 < 8 0  %нормы, Д 1<-1  °С; (6);

теплые зимы при хорошем увлажнении

О >  120 % нормы. At >  1 °С. (7)'

Рассчитьшались также каталоги ДКхп _ II, т.е. разности площадей, 
удовлетворяющих условиям (6) и (7). |

Каталоги второго типа получены по формуле, аналогичной формуле 
(5). При этом индекс S определялся из выражения

At ДО
^ Х П - П = - ------+-------• (8)

В отличие от формулы (4) в правой части (8) вместо разности исполь­
зуется сумма нормированных аномалий температуры и осадков.

Для сравнения с каталогами Сазонова каталоги аномальности метео­
рологических условий зимнего периода (S^u _ ц и ДКхц _ ц) рас-
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считьшались авторами данной статьи для тех же Ш областей Северо-За­
пада ЕЧС перечисленных в /13/.

Вновь обратимся к табл.1, где в правой части приведены коэффициен­
ты корреляции между рядами Sxn-ii> АКхп-ц> индексами экстремаль­
ности Б. И. Сазонова (Схц -  ii) и средней по десяти станциям аномали­
ей температуры за декабрь-февраль _ jj), рассчитанной с учетом

I площади административных областей за 1891-^1986 гг. Необходимо заме­
тить, что средняя температура зимних месяцев является достаточно реп­
резентативной характеристикой суровости зимы, по-видимому, ее можно 
принять в качестве опорной. При этом желателен учет ветра, но за 90-лет-, 
ний ряд это практически не осуществимо.

Как следует из табл. 1, коэффициенты корреляции между перечислен­
ными рядами индексов оказались слабее, чем летом. Особенно это отно- 
оттся к индексу Сазонова. Тем не менее г = 0,86 между рядами индексов 

^ х п -п -  Наиболее связанш.1ми (г = -0 ,9 4 )  оказались ката­
логи Sxii _ II и ДКхп _ II- Индексы Sxii _ ц теснее коррелированы 
со средней аномалией температуры за декабрь-февраль (г = 0,90), чем 
индекс Сазонова (г = 0,79) и в этом плане имеют преимущество перед 
ним.

Рассмотрим даа корреляционных графика, приведенных на рис. 2, 
Здесь C xji_II и Sxn -  II сравниваются с Atxii _ ц. Основное разли­
чие рис. 2 а и 2 б состоит в том, что график на рис. 2 б сжат по оси абс­
цисс. Это опять указьшает на недостаточное число выбранных градахщй в 
индексе Сазонова. В результате к экстремально суровым (Сх ц _ ц ~  ^
оказались отнесенными 10 лет сильно различающихся по сравнению со 
средними аномалиями температуры (от —6 °С в 1942 г. до —0,4 °С в 
1972 г.). Поскольку суровость зимы в первую очередь определяется ре­

жимом температуры, то индекс Cxip п недостаточно показателен.
В целом приведенные материалы позволяют сделать следующие выво­

ды. Каталоги аномальных метеорологических условий, предложенные 
Б. И. Сазоновым с соавторами для некоторых территорий и каталоги 
Мещерской-Блажевич, рассчитанные для тех же территорий, неплохо 
согласуются между собой, особенно каталоги теплого периода. Но катало­
ги Сазонова и др. менее информативны в области крайних (экстремаль­
ных) значений за счет недостаточного числа выбранных градаций.

Кроме того, они характеризуют лишь три района в декабре-феврале и 
два района в мае—июле и апреле-июне. Остальная территория в пределах 
основной зернопроизводящей зоны оказалась неохваченной. По-видимо­
му, именно вследствие этого, коэффициенты корреляции между индекса­
ми засушливости Сазонова и др. и отклонениями урожайности зерновых 
от тренда в целом для СССР оказались Небольшими /14/.

Каталоги Мещерской-Блажевич трех тицов за теплый и холодный пе­
риоды, а также их отрезки (май-июль, август-сентябрь, апрель-октябрь, 
ноябрь-март, декабрь-февраль) рассчитаны для 18 экономических рай­
онов и в целом для ЕЧС и АЧС в пределах основной зернопроизводящей
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)ны. Дополнительно они подготовлены для районов, однородных по син- 
ртнности временных колебаний индексов засушливости (лето) и темпе- 
1туры (зима).

В отличие от /12, 13/ при расчете каталогов используются данные по 
хм областям, входящим в экономический район или однородную терри- 
)рию. что увеличивает обьем учтенной информации. Кроме того, в ката- 
згах 1-го и 2-го типа учитьшается площадь каждой конкретной области,
о повышает их информативность. Коэффициенты корреляции /И / меж- 
! индексами аномальности 3-го типа для отрезков теплого периода на 
ЧС и АЧС и отклонениями урожайности зерновых от тренда довольно 
лсокие (г = -0 ,7 ). Отмеченные обстоятельства расширяют возможности 
пользования этих, подготовленных к  печати каталогов для разных 
тактических задач.
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ОЦЕНКИ ИНЕРЦИОННЫХ И КЛИМАТИЧЕСКИХ ПРОГНОЗОВ 
ТЕМПЕРАТУРЫ И ОСАДКОВ В ОСНОВНЫХ 
ЗЕРНОПРОИЗВОДЯЩИХ РАЙОНАХ СССР

Известно, что ряды гидрометеорологических параметров обладают 
свойством инерционности. В работах 50-х—60-х годов /2, 7,10/ и в более 
поздних работах /1, 3—6, 8,10, 14—17/ выполнялись оценки инерционно­
сти таких гидрометеорологических параметров, как температура /2, 3, 5, 
7,11,15—17Д осадки /4/, влагозапасы почвы /8/, Hsoo /П /.

Инерционность гидрометеорологических параметров интересна преж­
де всего с точки зрения прогнозов, причем в ряде методов инерцион­
ность учитывается в качестве дополнительных прогностических указа­
ний. Обычно с этой целью используются инерционные прогнозы темпера­
туры с нулевой заблаговременностью. В 1987 г. были опубликованы две 
интересные работы с оценками инерционных прогнозов температуры по 
|северному полушарию /5/ и территории СССР /Ю/.

В данной статье приведены оценки инерционных прогнозов температу­
ры и осадков с нулевой, месячной и двухмесячной заблаговременностью, 
а также оценки климатических прогнозов температуры и осадков. Оцен­
ки рассчитаны для 70-ти областей за 5 лет (1981-1985 гг.) и осреднены 
по 35 областям Европейской (ЕЧС) и Азиатской (АЧС) территории 
СССР (табл. 1 и 2), а также в целом по этой территории в пределах осно­
вной зернопроизводящей зоны.

В качестве инерционных прогнозов нат-й год с нулевой, месячной и 
двухмесячной заблаговременностью принимались фактические поля ме­
теорологических величин соответственно за п-1, п-2 и п-3 месяцы. Под 
климатическими прогнозами имелись ввиду средние многолетние значе- 
аия температуры и осадков за 1891—1980 гг.

Оценки вьшолнены в соответствии с Наставлением /9/, согласно кото­
рому прогнозы средней месячной температуры оцениваются с помощью 
токазателя Р̂  -  процента оправдавшихся прогнозов при разбиении про­
гностических и фактических полей аномалий температуры на три града­
ции, причем к  норме относятся аномалии температуры в пределах ±1 °С. 
П[рогнозы месячных сумм осадков также оцениваются с помощью пока- 
штеля P q  п о  трем градациям, за границы которых принимаются значе- 
шя 80 % и 120 % нормы.

Для оценок по трем градациям использованы следующие матрицы 
}есов:

А. В. Мещерская, В. Г. Маргасова, М. П. Голод
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40 СЧ 40 tn OÔCOONONVOt*̂ »n •̂ 00 40 C0<S 40 00t*^O’-?̂*̂4-H 40»n40 40^t^t*-40

I?
о r* CO 

> ON r f  m  c s^OOOOinc. , I,--V0C0<SC0r̂ i-̂ '-̂ ^O»-H4—1»HVOVOVOVOCOVOVOWO

T f  T f  ’- t  mcs CO
p -t-c s o o o o d o ^ ’H ^

r - V £ > » n > n r O T f U O i n

ТЧ ЛО r- 00 ON004000CS»-Hc0 Tff<it̂ »-HinTf<scST~r,-4'i-5'»-H 40 40 40 40’̂ V0'nV0

00 in о uoTf cs ^  VO t- CŜ CO 
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V 0 ' ^ r j - ^ C 0 4 0 4 0 0 0

 ̂о cs cs op
O O 4 0 C 0 0 N C S C S C S  

OvCS r~~ ON Г~̂ »n 40 C5̂-H ’-i' *H 
V O V 0 V O 4 0 C 0 - ^ r f ^

о
40 On 40 V> о VO VO VO VO ^

T f  0 0

оTt «П
r> cs о On cs 

On оTt
cs \oCO <n

40 cs 40 cs о VO 40 «П »n Tt
CO c-~ On i-J Tf VO

cs Tf V 
0 0  ON 1-И '

t-To40
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для температуры для осадков

S'-™® Норма Ниже 
норм ы  нормь!

Выше
Н0РЛ№1 Н орма Ниже

норм ы

Выше
нормы

Норма

Ниже
норм ы

0,25

О

0,50

1
0,50

0

0,25

1

Выше 1 0,5 0
нормы

Норма 0,5 1 0,5

Ниже 0 0,5 1
нормы

Уровень случайного прогноза при использовании первой матрицы (те­
мпературы) составляет 50 %. Поэтому прогнозы температуры, для кото­
рых Р{ >  50 % считаются оправдавшимися. Уровень сл)^айного прогноза 
при использовании второй матрицы (осадки) близок к 56 %. Согласно 
/9/ прогнозы осадков считаются оправдавшимися при Pq >  57 %.

На рис. 1 приведены оценки инерционных и климатических прогнозов 
осадков и температуры по Показателям Pq и Р̂ .

О с а д к и .  Почти во все месяцы оценки инерционных и климатичес­
ких прогнозов осадков превышают уровень слз^айного прогноза. Заме­
тен годовой ход успеншости инерционных прогнозов осадков с наиболь­
шими значениями в месяцы холодного периода. Инерционные прогнозы 
осадков нулевой заблаговременности превьпиают уровень случайного 
прогноза на 7—16 % в зимние месяцы и на 9 % — в месяцы теплого перио­
да. Инерционные прогнозы осадков с нулевой заблаговременностью во 
все месяцы, кроме сентября и октября, имеют более высокие оценки по 
P q  в  сравнении с инерционными прогнозами осадков месячной и двухме­
сячной заблаговременности.

Климатические прогнозы осадков превышают уровень случайного на 
7—15 %. Годовой ход уровня успешности климатических прогнозов осад­
ков выражен слабо. В месяцы теплого периода (апрель -  октябрь) кли­
матические прогнозы осадков успешнее инерционных с нулевой заблаго-

Рис. 1. Годовой ход оценок оправдываемости климатических (1) ,  а такж е hhcj 
ционных прогнозов осадков (aJ и температуры ('бу с нулевой (2J, месячной (3,\ 
и двухмесячной (4) заблаговременностью; (5) -  уровень случайного прогноз;
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ременностью, в месяцы холодного периода лучше „работают”  идерцион- 
ые прогнозы осадков с нулевой заблаговременностью.

Т е м п е р а т у р а .  Оценки инерционных прогнозов температуры
нулевой заблаговременностью во все месяцы, кроме апреля и июня, 

ьппе уровня случайного прогноза. Для инерционных прогнозов темпера- 
/ры месячной заблаговременности превышение над уровнем случайного 
рогноза составляет 8, 15, 12, 11,4, 6 и 6 % соответственно в январе, фе- 
рале, марте, августе, сентябре, октябре и ноябре. Это может быть учте-
0 при составлении оперативных прогнозов температуры с месячной за- 
паговременностью.

Противоположный годовой ход успешности, по сравнению с инерцион- 
ыми прогнозами, имеют климатические прогнозы температуры. В зим- 
йй период (декабрь — апрель) успешность климатических прогнозов 
гмпературы ниже уровня случайного прогноза, а с июня по ноябрь Р̂  >  
• 50 %. Наибольшие значения Р̂  приходятся на август (68 %) и сентябрь 
65%).

Дополнительно к  Pq и Р̂  рассчитьшались средние абсолютные (S) и 
редние относительные (5) ошибки прогнозов

1̂ 1= —  i  (Y i-Y j) ;  (1)
n  i =  1

n

, (2)
"  i = 1

. A . ,
де Yj -  вектор прогностических значений предиктанта; Yj -  вектор фа-
тических значений предиктанта; af -  средняя многолетняя дисперсия 
редиктанта, которая рассчитьшалась по фактическим данным за 1891— 
972 гг. (i-й области или станции соответственно для осадков и темпера­
туры)-
I На основании приведенных на рис. 2 абсолютных ошибок инерцион- 
Ь1Х и климатических прогнозов осадков и температуры можно отметить 
[тедующее. Наименьшими абсол1отными ошибками прогнозов осадков 
рис. 2 а) обладают климатические прогнозы, для которых & 40 %.
абсолютные ошибки инерционных прогнозов осадков с нулевой заблаго- 
ременностью больше климатических прогнозов осадков на 8-24 % 
в зависимости от месяца). Еще выше й инерционных прогнозов осад- 
рв с месячной и двухмесячной заблаговременностью. Выявляется го­
товой ход , особенно четко выраженный для инерционных прогнозов 
садков. Наибольшие значения & приходятся на зиму и осень, наимень­
ше — на период с марта по август. Абсолютные ошибки инерционных 
1ЮГНОЗОВ осадков с месячной и двухмесячной заблаговременностью 
голь велики, что их использование теряет смысл.
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Рис. 2. Годовой ход абсолютных ош ибок климатических (1), а такж е инерцио 
ных прогаозов осадков (aJ и температуры (б) с нулевой (2J, месячной (3}\ 
двухмесячной (4) заблаговременностью.

Абсолютные ошибки климатических прогнозов температуры (рис. 2 1 
составляют в декабре -  феврале 3 -4  °С, а мае -  октябре 1,0-1,5 
Абсолютные ошибки инерционных прогнозов температуры больше | 
климатических прогнозов во все месяцы, кроме декабря и января. В х| 
лодную часть года S = 2 -  3 °С, а в теплую -  1-2 °С для инёрцИоннь’ 
прогнозов температуры с нулевой заблаговременностью. Абсолютнь 
ошибки инерционных прогнозов температуры с месячной и двухмесЯ 
ной заблаговременностью выше, чем с нулевой, особенно летом.

Рассмотрим теперь относительные ошибки прогнозов (рис. 3). Отн 
сительные ошибки климатических прогнозов как осадков, так и темп 
ратуры близки к 1,но, как правило, б Ф 1 вследствие того, что числите; 
формулы (2) рассчитан за 5 лет, а знаменатель -  за 82 года.

Значения 5 инерционных прогнозов осадков вьппе, чем климатиче 
ких прогнозов осадков и растут с увеличением заблаговременности. Г 
довой ход 5 инерционных прогнозов осадков с нулевой заблаговреме 
ностью выражен слабо. Относительные ошибки инерционных прогнозе 
осадков с месячной и двухмесячной заблаговременностью сушественк 
выше зимой. В целом годовой ход 5 инерционных прогнозов осадков п 
вторяет годовой ход S, так как средние значения средних квадратиче 
ких отклонений (а) месячных сумм осадков (в среднем по 70 админ: 
стративным областям основной сельскохозяйственной зоны CCCI 
имеют годовой ход, близкий к годовому ходу &. (табл. 3).

Относительные ошибки инервдонных (см. рис. 3) прогнозов темпер 
туры всех трех заблаговременностей в месяцы холодного периода (X 
II) близки к 1 и достигают наибольших значений летом. Этот вывод 
целом согласуется с выводом Г. В. Грузы, Э. Я. Раньковой и Л. К. Кл
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Годовой ход осредненных по 70 областям средних квадратических 
отклонений осадков (а) и температуры (©

Таблица 3

I II III I V VI VII МП IX X XI XII

а 13,3 12,1 12,4 14,8 19,8 24,4 27,6 25,3 20,8 19,8 17,2 15,4
б 3,8 3,7 3,0 2,5 2,1 1,8 1,7 1,6 1,7 2,2 2,8 3,4

щенко /5/, сделанным по материалам оценок инерционных прогнозов 
температуры для северного полушария. Согласно нашим расчетам для 
инерционных прогнозов температуры нулевой заблаговременности, на 
ЕЧС и АЧС летом 5 равны 1,2-1,5. При месячной и двухмесячной забла­
говременности инерционных прогнозов температуры в это же время го­
да характерные значения S равны 1,6—1,9. Годовой ход б инерционных 
прогнозов температуры определяется годовым ходом а температуры 
(см. табл. 3). Поскольку в летние месяцы изменчивость температуры 
мала, то годовой ход S по сравнению с годовым ходом & должен иметь 
и имеет максимум летом, что следует из сопоставления формул (1) и (2).

Есть возможность сравнить оценки инерционных прогнозов темпера­
туры с нулевой заблаговременностью по S с оценками оперативных про­
гнозов температуры, составляемых в Гидрометцентре СССР синоптико­
статистическим методом, предложенным X. X. Рафаиловой, с той. же за­
благовременностью. Согласно /13/ методические прогнозы средней ме-, 
сячной температуры за месяцы теплого периода (июнь — сентябрь) , за 
1980-1982 гг. имеют следующие оценки: р = 0,42; Q = 1,09 (ЕЧС); 
р = 0,28; Q = 1,25 (Казахстан). Заметим, что в данном случае Q = 5. По

Рис. 3. Годовой ход относительных ош ибок климатических fIJ , а такж е инерци­
онных прощ озов  осадков faj и температуры (б) с  н у л ево й . (2) ,  месячной (3) и 
двухмесячной (4) заблаговременностью.
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нашим расчетам (см. табл. 2) для инерщюнных прогнозов температуры 
с нулевой заблаговременностью за июнь — сентябрь 1981 — 1985 нг. 5 = 
= 1,35 (ЕЧС) и б = 1,18 (АЧС). Сопоставление оценок прогнозов по б 
показывает, что за месяцы теплого периода года методические прогнозы 
температуры /13/ лучше инерционных для ЕЧС и находятся примерно на 
одном уровне успешности с инерционными прогнозами температуры для 
АЧС. Необходамо, однако, иметь ввиду, что методические прогнозы тем­
пературы рассчитаны за 3 года, а инерционные — за 5 лет.

Методические прогнозы температуры с нулевой заблаговременностью 
/12/ за декабрь — февраль 1976—1977 гг. для территории СССР имели 
оценку по Q = 0,89, а оперативные прогнозы на зиму 1978—1979 гг. по 
территории ЕЧС и Западной Сибири имели среднюю для 4-х прогнозов 
оценку по Q = 0,55. Согласно приведенным в данной статье результатам, 
в целом по ЕЧС и АЧС для инерционных прогнозов температуры с нуле­
вой заблаговременностью за декабрь -  февраль 1981—1985 гг. 5 = 0,98. 
Таким образом, и в зимние месяцы методические прогнозы X. X. Рафаи­
ловой более успешны, чем инерционные прогнозы с той же нулевой за­
благовременностью. Тем не менее, инерционные прогнозы температуры 
несут полезную информацию и могут использоваться в качестве допол­
нительных прогностических указаний. При отсутствии методических 
прогнозов температуры возможен комбинированный учет инерционных 
и климатических прогнозов. Однако в этом случае практические реко­
мендации различаются в зависимости от того, какую из трех оценок 
(Р, &, или б) принять за основную.

Если в качестве основной принять оценку по Р, то зимой следует учи- 
тьшать инерционные прогнозы температуры, а летом климатические. Ес­
ли в качестве основной оценки принять S или б, то почти всегда целесо­
образно ориентироваться на климатическую норму, исключение состав­
ляют декабрь й январь, когда ошибки инерционных прогнозов темпера­
туры с нулевой заблаговременностью меньше, чем климатических про­
гнозов.

Инерционные прогнозы с месячной и двухмесячной заблаговремен­
ностью можно использовать лишь при составлении прогнозов средней ме­
сячной температуры только осенью и зимой (октябрь -  март).

Дополнительные возможности повышения успешности инерционных 
прогнозов температуры, как показано в /10/ связаны с разбиением исхо­
дных полей на градации и расчетом инерционных прогнозов температуры 
в зависимости от значений аномалий исходного поля.

В заключение отметим, что помимо принятого в данной статье поня­
тия инерционных прогнозов последние могут рассчитьшаться по одноме­
рным уравнениям регрессии, в которых предиктантами служат фактичес­
кие поля метеорологических величин за предшествуюшие месяцы. Пред­
варительные оценки показали, что при таком способе учета инерции оце­
нки по Р{ и Pq меняются мало, однако абсолютные ошибки инерционных 
прогнозов удается существенно уменьшить.
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К  РАЗВИТИЮ ТЕОРИИ ХОЗЯЙСТВЕННОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ПРОГНОЗОВ

Начиная с исследований М. А. Омшанского /10, 11/, проблема оптима­
льного использования и оценки экономической эффективности альтерна­
тивных метеорологических прогнозов обсуждалась многими авторами и 
можно бьшо бы предположить, что на сегодняшний день здесь уже нет воп­
росов. На самом деле это не так. Как показьшает более детальный анализ, 
разработанная теория применима далеко не во всех случаях и нуждает­
ся в существенных дополнениях. Напомним, как ставилась задача во всех 
исследованиях до сих пор /1, 3,4, 6,7, ,9,13 и др./.

Т р а д и ц и о н н ы й  п о дх о д .  Общепринятая методика оценки хо­
зяйственной полезности альтернативного, т.е. имеющего две взаимоис­
ключающие формулировки, метеорологического прогноза базируется 
на совместном анализе матрицы сопряженности ||pĵ  jUĵ  j _  ̂ 2, элементы 
которой pjj = P(Fj, Hj) суть совместные вероятности’ различных сочета­
ний прогаозировавпшхся (П) и фактических (F) состояний погоды, if 
матрицы полезностей HujjHî  j = j  2> показьшающей, к  каким экономичес­
ким последствиям (вьшграшам или потерям) Ujj = u(Fjj dj) ведет то или 
иное хозяйственное решение dj при осуществлении погодных условий Fj. 
Указанные матрицы считаются заданными и записываются в виде табл. 1 
и 2.

Величины Pi и рг при этом имеют смысл климатических повторяемос­
тей состояний погоды Fj и F2, а р* и р | — повторяемости соответствую­
щих прогностических текстов. Для определенности Uy в дальнейшем — по­
тери.

В соответствии с байесовским подходом эффективность того или иного 
варианта (стратегии /5/) принятия решений на фоне меняющихся погод­
ных условий оценивается по величине средних в статистическом смысле 
потерь Uj, определяемых в общем виде как

i.J= l,2

где — совместная вероятность реализации событий F = Fj и d = dj jjp jj
выбранной стратегии S.

В рассматриваемой альтернативной ситуации обычно сопоставляются 
три стратегии /2, 4/: Si -  постоянное, вне зависимости от прогноза при­
нятие хозяйственного решения d i; S2 — постоянное принятие рещения d2 
и — дифференцированное планирование в соответствии с прогнозом. 
Оптимальной считается стратегия для которой средние потери и^ми- 

, нимальны.

Е. Е. Жуковский
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Матрица сопряженности, 
характеризующая систему 

„прогноз -  факт” 
в альтернативной ситуации

Таблица 1

т? п
г

П. п .

F. Ри р. 2 Pi
Рз Р21 Р22 Р2

S рГ р? 1

Таблица 2
Матрица полезностей 

для потре&1теля, 
рашолагающегр даумя

хозяйственными решениями!

d
F

dl

F. U11 U12
F, U21 u „

Как показано в работах /2, 4, 9 и др./, выбор осуществляется сог­
ласно правилу:

Si,ecnH^<K2,

^опт"" (2)
82,если|3>К1 ,

где Р = (u2 2 — U2 i ) / (u i i  -  U12) -  безразмерный показатель, характери­
зующий экономжу конкретного потребителя, а величины КдИ Kj соот­
ветственно равны Pi 1 /Р2 1 и Pi 2 /р2 2 •

Из (2) видно, что альтернативный прогноз оказывается экономичес­
ки полезным при вьшолнении двухстороннего неравенства вида

К 2 < р < К г .  (3)

Частным случаем рассматриваемой задачи является оценка эффектив­
ности прогнозов опасных метеорологических явлений (О Я ). Обычно при
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ЭТОМ используется альтернативная модель „затраты -  ущерб” , для кото­
рой характерна следующая матрица потерь (табл. 3) /2,14,15,16/.

Таблица 3
Матрица потерь для модели 

„затраты -  ущерб”

F , С L
F j  С О

П р и м е ч а н и е. F ,  и F j -  варианты погоды, кото­
ры е отвечают соответственно наличию и отсутствию ОЯ;
d , ,  d j -  хозяйственные решения „защ ищ ать” и „не защи­
щ ать”, С -  затраты на запщтные мероприятия; L -  ущерб, 
наносимый потребителю непредупрежденным ОЯ.

C/L
Легко убедиться, что в данном случае |3 = - — — ------ и условие эконо-

1 — О/
мической полезности прогноза (3) приобретает вид

Pi 12 <  C/L <  Pi 11 , (4)

где Pi 11 = Pi 1 /pt -  вероятность правильного предсказания ОЯ;
Pi 12 = Р12/Р2 -  вероятность ошибки типа „пропуск ОЯ” .

1ри C/L <  Pi 12 следует постоянно, независимо от прогноза проводить 
защитные мероприятия (стратегия S i), а при C /L> pi 11 — примириться 
с* возможным ущербом от неблагоприятной погоды (стратегия S2) . Ука­
занные закономерности иллюстрирует рис. 1, на котором показано соот­
ношение между средними потерями U i, U2 и при различных значениях 
C/L. При этом по оси ординат отложены нормированные величины Е = U/L, 
определяемые зависимостями

El — C/L, Е2 — Pi , 

Ед = p i C/L+P12 • 

Прямая

(5)!

Е = P i---- (6)п, и L , '' ''

характеризует гипотетический идеальный прогноз, который обладает 
100 Vo-vi оправдьшаемостью.

П о н я т и е  т е х н б л о г и ч е с к о г о  ц ик ла .  Описанный тради­
ционный подход к  оценке эффективности прогнозов характеризуется од-
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ной принципиальной особенностью, которая до сих пор никак не оговари­
валась.

Введем в рассмотрение понятие т е х н о л о г и ч е с к о г о  цик ла ,  
подразумевая под ним последовательность хозяйственных решений, сово­
купность которых составляет завершенную производственную задачу. 
Существующая методика анализа эффективности прогнозов по существу 
предполагает, что технологический цикл сводится к  принятию одного 
единственного решения и соответственно к  однократному (в течение цик­
ла) использованию прогноза. Иными словами, процесс управления чувст­
вительным к  погоде объектом считается одношаговым (рис. 2 а ).

Можно, однако, привести много примеров, когда технологический 
цикл включает в себя несколько однотипных и последовательно реализу­
емых процедур хозяйственного выбора с использованием прогноза на 
каждом шаге (рис. 2 б). Эффективность прогностической информации 
при этом, естественно, должна оцениваться по отношению к  конечному 
результату, т.е. в целом для всей задачи. Например, если исследуется по­
лезность ежедневного прогноза заморозков, то важно установить, какой 
выигрьш! дает (и дает ли вообще) его использование на протяжении все­
го морозоопасного периода.

На первый взгляд может показаться, что для ответа на этот вопрос дос­
таточно разделить весь технологический цикл на элементарные этапы и на 
каждом из них использовать традиционную методику оценки. В действи­
тельность задача оказывается сложнее, поскольку отдельные этапы тех­
нологического цикла, как правило, не могут рассматриваться безотноси­
тельно друг к  другу и их экономическая оценка имеет смысл лишь в сово­
купности. Отсюда и вытекает необходимость развития нового взгляда на 
требования к  используемой прогностической информации.

Э ф ф е к т и в н о с т ь  а л ь т е р н а т и в н о г о  п р о г н о з а ,  ис­
п о л ь з у е м о г о  в N - ш а г о в о м  т е х н о л о г и ч е с к о м  цикле .  
Интересующая нас задача рассматривается дальше в отношении прогноза 
ОЯ в предположении, что однократное проведение защитных мероприятий 
связано с затратами С, а ущерб от непредвиденного ОЯ равен L, причем 
С< L. В качестве важного исходного условия принимается также, что 
сколько бы раз за технологический цикл ОЯ не происходило, ущерб от 
него возникает только однажды, причем он вызывается первым неспрог- 
нозированным ОЯ. Это условие эквивалентно предположению, что пропуск 
ОЯ полностью нарушает дальнейшее функционирование чувствительного 
к  погоде объекта и последующие события (F, П) уже никакого значения 
не имеют.

Нетрудно понять, что для такой модели нормированные средние потери 
Е = U/L, отвечающие постоянному проведению защитных мероприятий, 
будут равны

Е р т - N - f ,  Р )
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E=U/L

Рис. 1. Эффективность различных стратегий планирования защитных мероприятий, 
оцениваемая по традш шонной методике:

а -  при отсутствии; б при наличии прогноза ОЯ.
Жирной линией выделены средние потери, отвечающие оптимальной хозяйствен­

ной стратегии.

Рис. 2. Использование прогноза:
а - в  однош аговом; б -  многош аговом  технологических циклах.
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то время как при полном отказе от мер защиты они составят

( 8 )

де р̂ ^̂  — вероятность того, что за технологический цикл ОЯ проис- 
одит хотя бы один раз.

Очевидно, что для гипотетической ситуации, когда планирование защит- 
ых мероприятий осуществляется по идеальному прогнозу, средние поте- 
и могут быть вычислены по формуле

e(N) =,n(N)_b_ 
^ п ,  и "  L (9)

Eie — среднее число ОЯ за N шагов.
В приведенных соотношениях и дальше индекс (N) означает, что данная 

еличина характеризует N-шаговой технологический цикл.
На рис. 3 а показано, как меняется соотношение между величинами 

(Ĵ ), Е<| )̂и в зависимости от значения C/L. В частности, границей 
аздела зон предпочтительности недифференцированных стратегий Sj и
2 по C/L является точка

(10)

ото рая в общем случае не совпадает с соответствующей границей C/L= pj 
ля одношаговой модели.

1 ф

■hc. 3. Эффективность различных стратегий планирования защитных мероприятий, 
цениваемая с учетом многош аговрсти технологического цикла: 

а -  при отсутствии, б -  при наличии прогноза ОЯ.
Жирные линии -  то же, что на рис. 1.
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Приведенные графики иллюстрируют и исключающуюся для одношаг! 
вого технологического цикла ситуацию, когда доверие идеальному про 
нозу оказьшается менее выгодным, чем полный отказ от защиты. Это им 
ет место в области, где отношение C/L превосходит критический уровень

r ? = p r /n (N ) . (1

с физической точки зрения такая возможность вполне объяснима 
связана с тем, что если в рассматриваемом технологическом цикле С 
повторяется достаточно часто, то так же часто будут проводиться и орие 
тированные на идеальный прогноз защитные мероприятия, в результа| 
чего суммарные затраты на защиту могут превзвйти L. Условие C/L>j 
означает, что это превышение имеет место не только в единичных случай 
(в единичных случаях оно возможно при любых pfN) и п(^)). но и| 
с р е д н е м ,  по множеству реализаций технологического цикла. ^

Обратимся теперь к более сложной части задачи и попытаемся найти 
ловия целесообразности использования прогноза, не обладающего 100 %-; 
оправдываемостью. Стратегия доверия такому прогнозу будет состоят! 
том, что на каждом шаге, начиная с первого, в зависимости от текста пр 
ноза принимается либо решение dj („защищдть”), либо da (,де запц'

, щать”) и в соответствии с оговоренным выше условием однократное; 
ущерба это продолжается до первого пропуска ОЯ. Таким образом, в к« 
кретном технологическом цикле прогноз используется от 1 до N р|

Для того чтобы определить, какие средние потери отвечают под 
ной стратегии, необходимо сделать некоторые предположения отно 
тельно характера статистических связей в цепочке парных событий

{Р(1),П(1)} ,. {Р(2),П(2)} ,... {Р(к),П(к)> ,...,{F(N ),n(N )} . (1

Простейшая модель отвечает их независимости. В этом случае веро 
ность того или иного конкретного события (Fj, Hj) на к-м шаге технол 
гического цикла при известных событиях (F, П) на (к -  1)-м предшео 
вующих шагах совпадает с соответствующей безусловной вероятно' 
тью pjj (к) из матрицы сопряженности Нру (к) ||j_ j = j 2> характеризую! 
щей систему„прогноз -  факт” на к-м шаг .̂ ’ ’ i

Можно показать, что в данном случае величина Е̂ ^̂  будет определя| 
ться по формуле

= Ед (1) + 2  Ед(п) "  j i  _ Pi2(q)], (]
n = 2 q = 1  ̂ j

где

E„(k) = Р 1 ( к ) - ^ -  + Р 1 2 ( к )  K = 1,N.
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G целью нахождения области значений отношения C/L, внутри которой 
стратегия доверия прогнозу в N-шаговом технологическом цикле выгод­
нее недифференцированных стратегий Sj и Sj, следует совместно проана­
лизировать равенства (7), (8) и (13). В частности, если предположить, 
что последовательность событий (12) является статистически однородной, 
т.е. матрица сопряженности llpjj (к) 11}̂ j _ 12 всех,к”одинакова, то вы­
ражение (13) можно переписать в виде

g(N) 1 -  (1 -  P ia)^ J 
" P l2

(15)

где E j, находится по третьей из формул (5).
Приравнивая эту величину последовательно к  Ei  ̂ и Е  ̂ \  нетрудно 

{установить, что в данном случае использование прогноза оказьтается це­
лесообразным, когда отношение „затраты/ущерб”  находится в интервале

kW < C / L < kW , (16)

где
P l2
♦

Pi

P'l̂ >

1 -  (1 -P 12 )^

N
*

Pi

1 -  (1 -P l2 )^ Pi 2

-1

(17.)

(18)

При C /L< лучшие результаты будет давать стратегия S i, т.е. пре­
небрежение последствиями ОЯ, а при C/L> -  стратегия S j, предус­
матривающая защиту от ОЯ на каждом шаге.

Отмеченные закономерности иллюстрируют рис. 3 б, из которого, в час- 
ности, видно, что не только границы, но и диапазон допустимого варьиро­
вания отношения C/L для задач с однократным и многошаговым исполь­
зованием прогноза могут существенно различаться. Подтвердим это конк­
ретным расчетом.

Пусть относительно некоторого альтернативного прогноза П известно, 
что обеспечиваемая им вероятность правильного предсказания ОЯ состав­
ляет 80 %, а вероятность пропуска ОЯ равна 10 %, т.е. Pi 11 = 0,80 и pi 12 = 
= 0,10. Если предположить, что этот прогноз используется потребите­
лем, осуществляющим однократный хозяйственный выбор, то согласно 
(4) он будет экономически выгоден при значениях C/L, лежащих в преде­
лах между 0,1 и 0,8. Иными словами, рассматриваемому прогнозу следует 
доверять, если затраты на защиту составляют не менее 10 % и не более 
80 % ущерба от ОЯ.

Предстоим себе теперь, что этот же или,обладающий теми же харак­
теристиками оправдьшаемости pi 11, Pi 12 альтернативный прогноз исполь­
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зуется в многошаговом технологическом цикле. Дня того чтобы устано­
вить диапазон допустимого изменения отношения C/L, при котором прог­
нозом в данном случае выгодно пользоваться, надо согласно (17), (IS) 
знать величины N, р̂ ^̂ , р* и pi 2 . Для определенности примем, что число 

шагов N равно 5, а вероятность хотя бы однократного осуществления ОЯ 
на рассматриваемом 5-шаговом интервале р^ )̂ составляет 0,9.

Относительно pt известно /5/, что эта величина связана с pi 11 и pi 12 сос 
ношением

*
Pi

_  Pi -  Pi 12 

Pi 11 -  Pi I
(19)

куда входит вероятность p i. При задании последней будем исходить из то­
го, что последовательность событий F(l), F(2), ..., F(N), как и (12), 
статистически независима. Тогда оказьтается справедливо равенство

Р, = 1 -У 1 -Р р т ', (20)

Рис. 4. Различие в  характеристиках хозяйственной полезности альтёрнатирного 
прогноза при его использовании:

в -  в  однош аговом я б -  м ногош аговом технологических циклах (пример)

132



в соответствии с которым для р̂ ^̂  = р̂ ^̂  = 0,90 имеем:
Pi = 0,369; pJ = 0,384; pi2 = (1 -  PpPi |2 = 0,062.
Подставив эти значения N, рЛ’̂ ^ pt и pijB формулы (17) и (18), нет­

рудно подсчитать, что в данном случае =  ц р )  =  0370 и =
= к|5) = 0,082. Рассматриваемому примеру соответствует рис. 4.

По сравнению с ситуацией, когда имеет место однократный хозяйствен­
ный выбор, диапазон допустимого варьирования отношения C/L здесь ока*- 
зывается почти в 2,5 раза уже. Из этого в свою очередь следует, что если 
интересующий нас альтернативный прогноз оценивается по традиционной 
методике, а на самом деле он пользуется в многошаговом цикле, то мож­
но прийти к совершенно неверным выводам. Так, например, при C/L = 0,5 
обычная схема оценки будет „рекомендовать” потребителю ориентирова­
ться на прогноз, в то время как на самом делев данном случае от защиты 
выгоднее совсем отказаться. Игнорирование этого обстоятельства приве­
дет к значительному росту потерь, которые будут выше L.
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