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Íà îñíîâå äàííûõ ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé âîñüìè àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ìåæ- 
óðîâåííîé êîððåëÿöèè òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è âåòðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íàä òåððèòîðèåé 
Çàïàäíîé Ñèáèðè, à òàêæå èññëåäîâàíà ïðîáëåìà ìàëîïàðàìåòðè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû 
ïîëåé ýòèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí ñ ïîìîùüþ ãëàâíûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ èõ êîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö. 
 

Ââåäåíèå 
 

Â ðàáîòå [1] áûëè èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè âåð-
òèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé è ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé òåìïåðàòóðû, âëàæíî-
ñòè è âåòðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íàä òåððè-
òîðèåé Çàïàäíîé Ñèáèðè. Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî ñòà- 
òèñòè÷åñêîå îïèñàíèå âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ëþáî-
ãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîëÿ íå áóäåò ïîëíûì, åñëè, 
íàðÿäó ñ ôîíîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ò.å. ñðåäíèìè) 

è ïàðàìåòðàìè èçìåí÷èâîñòè, íå ðàññìîòðåòü îñî-
áåííîñòè åãî ìåæóðîâåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé. 
  Â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ÿâëÿþùåéñÿ ïðîäîëæåíè-
åì [1], ðàññìîòðåíû äîïîëíèòåëüíî îñîáåííîñòè ìå-
æóðîâåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé òåìïåðàòóðû, 
âëàæíîñòè (ìàññîâîé äîëè âîäÿíîãî ïàðà) è îðòîãî-
íàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà â ïîãðàíè÷íîì 

ñëîå àòìîñôåðû, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ òàêîãî 
ìàëîîñâåùåíííîãî ðåãèîíà, êàê Çàïàäíàÿ Ñèáèðü. 
Êðîìå òîãî, èññëåäóåòñÿ âîïðîñ, íàñêîëüêî òèïè÷íû 
ýòè îñîáåííîñòè äëÿ âñåé òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñè-
áèðè è â êàêîé ñòåïåíè îíè íàðóøàþòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò ñåçîíà, âûñîòû èñõîäíîãî óðîâíÿ è ôèçèêî-
ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèé åå îòäåëüíûõ ðàéîíîâ. Îï-
ðåäåëåííîå ìåñòî â äàííîé ñòàòüå çàíèìàåò òàêæå ðàñ-
ñìîòðåíèå òàêîãî âàæíîãî âîïðîñà (ñ òî÷êè çðåíèÿ ìà-
ëîïàðàìåòðè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóê-
òóðû ñëó÷àéíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé), êàê 
ïðåäñòàâëåíèå ýòèõ ïîëåé â âèäå ñóììû ãëàâíûõ 

åñòåñòâåííûõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé, îáëàäàþùèõ 

ïðè ìàêñèìàëüíîé èíôîðìàòèâíîñòè áîëüøåé (÷åì 
èñõîäíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà) ïðîñòðàíñòâåí-
íîé è âðåìåííîé óñòîé÷èâîñòüþ. 

 

1. Îñîáåííîñòè ìåæóðîâåííîé  
êîððåëÿöèè òåìïåðàòóðû,  

âëàæíîñòè è âåòðà 
 

Îñòàíîâèìñÿ êîðîòêî íà ðàññìîòðåíèè îñíîâíûõ 

çàêîíîìåðíîñòåé è îñîáåííîñòåé, êîòîðûå ïðèñóùè 

âåðòèêàëüíûì (ìåæóðîâåííûì) êîððåëÿöèîííûì ñâÿ-
çÿì òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è âåòðà â ïîãðàíè÷íîì 

ñëîå àòìîñôåðû, è ïîïûòàåìñÿ óñòàíîâèòü, íàñêîëüêî 

îíè ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ âñåé òåððèòîðèè Çàïàäíîé 

Ñèáèðè èëè, íàîáîðîò, îáóñëîâëåíû ÷èñòî ëîêàëüíû-
ìè (ìåñòíûìè) ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèìè óñëîâèÿìè. 
Ïðè ýòîì, êàê è ïðè àíàëèçå ôîíîâûõ õàðàêòåðèñòèê 

è èõ èçìåí÷èâîñòè [1], îñîáåííîñòè ìåæóðîâåííûõ 

êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé áóäåì ðàññìàòðèâàòü îòäåëü-
íî: ñíà÷àëà äëÿ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè, à çàòåì 
äëÿ çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
ñêîðîñòè âåòðà. 

 

1.1. Ìåæóðîâåííàÿ êîððåëÿöèÿ  

òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè 

 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû âåðòèêàëüíûå êîððåëÿ-
öèîííûå ñâÿçè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (äî âûñîòû 1600 ì), îöå-
íåííûå ïî äàííûì ïÿòèëåòíèõ (2001–2005 ãã.) íà-
áëþäåíèé ëèøü äâóõ òèïè÷íûõ àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàí- 
öèé: Ñàëåõàðäà è Îìñêà, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîîòâåò-
ñòâåííî ïîëÿðíûå ðàéîíû è þã Çàïàäíîé Ñèáèðè. 
  Àíàëîãè÷íî ìàòðèöå êîýôôèöèåíòîâ ìåæóðî-
âåííîé êîððåëÿöèè äèàãîíàëüíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâó-
åò çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè, ðàâíûì 

åäèíèöå; èçîïëåòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîýôôèöè-
åíòû ìåæóðîâåííîé êîððåëÿöèè. Â ñèëó ñèììåòðèè 
àâòîêîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö íà îäíîì ãðàôèêå ïðåä-
ñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ 
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè. 

Àíàëèç ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî êîððåëÿöèîííûå 
ñâÿçè âàðèàöèé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè ó çåìëè è íà 
âñåõ âûøåðàñïîëîæåííûõ óðîâíÿõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû ÿâëÿþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè è îñëàáåâàþò 
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîððåëèðóå-
ìûìè óðîâíÿìè. Òàêîé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ êîððå-
ëÿöèîííûõ ñâÿçåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè ìåæäó  
 



 

 Îñîáåííîñòè âåðòèêàëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîëåé òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è âåòðà… ×àñòü 2. 895 
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Ðèñ. 1. Ìåæóðîâåííûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè òåìïåðàòóðû (íàä äèàãîíàëüþ) è âëàæíîñòè (ïîä äèàãîíàëüþ) äëÿ òèïè÷íûõ 
  ñòàíöèé Çàïàäíîé Ñèáèðè: à – ÿíâàðü, á – èþëü 

 
 

 

èñõîäíûì íàçåìíûì óðîâíåì è âñåìè âûøåðàñïîëî-
æåííûìè óðîâíÿìè îòìå÷àåòñÿ ïîâñåìåñòíî è â îáà 
ðàññìàòðèâàåìûõ ñåçîíà. 

Ïîäîáíàÿ çàêîíîìåðíîñòü õàðàêòåðíà è äëÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè rtt(hi, hj) è rqq(hi, hj), ðàñ-
ñ÷èòàííûõ ìåæäó ëþáûì èñõîäíûì óðîâíåì è âñå-
ìè âûøåðàñïîëîæåííûìè óðîâíÿìè ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû. 

Íàðÿäó ñ ýòîé çàêîíîìåðíîñòüþ äëÿ âåðòèêàëü-
íûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû õàðàêòåðíû 
òàêæå è íåêîòîðûå îñîáåííîñòè. Â ÷àñòíîñòè, çèìîé 

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó âàðèà-
öèÿìè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè ó çåìëè (èëè íà âû-
ñîòå 100 ì) è íà âñåõ âûøåðàñïîëîæåííûõ óðîâíÿõ 

íàèáîëåå áûñòðî óìåíüøàþòñÿ ïî ñâîåé âåëè÷èíå  

ñ âûñîòîé â íèæíåì 600-ìåòðîâîì ñëîå, ãäå ìåæóðî-
âåííûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ýòèõ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ âåëè÷èí ñóùåñòâåííî íàðóøàþòñÿ çà ñ÷åò ïîÿâ-
ëåíèÿ ìîùíûõ ïðèçåìíûõ èíâåðñèé, à âûøå îíè óìåíü- 
øàþòñÿ çàìåòíî ìåäëåííåå. Òàê, íàïðèìåð, â ðàéîíå 
Ñàëåõàðäà êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè òåìïåðàòóðû 
rtt(h0, hj) óìåíüøàåòñÿ â ýòîì ñëîå íà 0,35 (îò 1,00 
íà óðîâíå çåìëè äî 0,65 íà âûñîòå 600 ì), à â ñëîå 

600−1200 ì, ò.å. íà òàêîì æå ðàññòîÿíèè ìåæäó 
êîððåëèðóåìûìè óðîâíÿìè, ýòîò êîýôôèöèåíò êîð-
ðåëÿöèè èçìåíèëñÿ âñåãî íà 0,14 (îò 0,65 äî 0,50 
ñîîòâåòñòâåííî). 

Ëåòîì, â îòëè÷èå îò çèìû, êîãäà íåò ìîùíûõ 

ïðèçåìíûõ èíâåðñèé, îñëàáëåíèå ìåæóðîâåííûõ êîð-
ðåëÿöèîííûõ ñâÿçåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè ñ óâå-
ëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîððåëèðóåìûìè óðîâ-
íÿìè ïðîèñõîäèò ñ ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ è áîëåå 
ðàâíîìåðíî (òàê, íàïðèìåð, åñëè çèìîé â ðàéîíå òîãî 
æå Ñàëåõàðäà êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè òåìïåðàòó-
ðû rtt(h0, 1600 ì) ðàâåí 0,46, òî ëåòîì îí çàìåòíî 
áîëüøå è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,70). Ïðàâäà, íà þãå 
Çàïàäíîé Ñèáèðè, ãäå ëåòîì âûÿâëåí 100-ìåòðîâûé 
ñëîé ïðèçåìíîé èíâåðñèè [1], îñëàáëåíèå ìåæóðî-
âåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó âàðèàöèÿìè 
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè ó çåìëè è íà âûøåðàñ- 
ïîëîæåííûõ óðîâíÿõ ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíî: 
äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî â íèæíåì 400-ìåòðîâîì ñëîå 
è çàìåäëåííî âûøå ýòîãî ñëîÿ. Òàê, íàïðèìåð, 
âáëèçè Îìñêà êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè òåìïåðàòó-
ðû rtt(0, 400 ì) = 0,795, à rtt(0, 800 ì) = 0,725, ò.å. 
â ñëîå 0−400 ì îí óìåíüøèëñÿ íà 0,205, à ìåæäó 
óðîâíÿìè 400 è 800 ì – âñåãî íà 0,070. 
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1.2. Ìåæóðîâåííàÿ êîððåëÿöèÿ âåòðà 

 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåí-
òîâ ìåæóðîâåííîé êîððåëÿöèè ñêîðîñòåé çîíàëüíîãî 
è ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, ïîëó÷åííîå äëÿ òåõ æå 

(÷òî è â ñëó÷àå ñ òåìïåðàòóðîé è âëàæíîñòüþ) àýðî-
ëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, à èìåííî Ñàëåõàðäà è Îìñêà. 
  Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà õàðàêòåðíà òà æå 
îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü, êîòîðàÿ áûëà âûÿâëåíà äëÿ 
ìåæóðîâåííîé êîððåëÿöèè òåìïåðàòóðû è âëàæíî-
ñòè âîçäóõà (ñì. ðèñ. 1). Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 

ìåæóðîâåííàÿ êîððåëÿöèÿ îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà òàêæå ïîëîæèòåëüíà âî âñåì 
ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, ïðè÷åì ïîâñåìåñòíî 
è íåçàâèñèìî îò ñåçîíà, è îñëàáåâàåò ñ óâåëè÷åíèåì 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîððåëèðóåìûìè óðîâíÿìè. Ïðè 
ýòîì çèìîé íàèáîëüøåå îñëàáëåíèå ìåæóðîâåííîé 
êîððåëÿöèè çîíàëüíîãî è ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà, 
îöåíåííîé ìåæäó óðîâíåì çåìëè è âñåìè âûøåðàñ-
ïîëîæåííûìè âûñîòàìè, íàáëþäàåòñÿ, êàê è â ñëó÷àå 

êîððåëÿöèè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè, â íèæíåì,  
 

íî íå 600, à 300−400-ìåòðîâîì ñëîå, ò.å. äëÿ âåòðà 
õàðàêòåðíî áîëåå áûñòðîå óìåíüøåíèå çíà÷åíèé 
r
UU

(h0, hj) è r
VV

(h0, hj) c âûñîòîé. 

Êðîìå òîãî, äëÿ âåòðà (êàê è äëÿ òåìïåðàòóðû 
è âëàæíîñòè) õàðàêòåðíû ðàçëè÷èÿ â èçìåíåíèè ìå-
æóðîâåííîé êîððåëÿöèè ñ âûñîòîé. Â ÷àñòíîñòè, çè-
ìîé (â ñðàâíåíèè ñ ëåòîì) îòìå÷àåòñÿ áîëåå áûñòðîå 
óáûâàíèå ìåæóðîâåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé 

çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðî-
ñòè âåòðà ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîððåëè-
ðóåìûìè óðîâíÿìè. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî çè-
ìîé ìåæóðîâååííàÿ êîððåëÿöèÿ âåòðà ñóùåñòâåííî 
íàðóøàåòñÿ çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ, ïðè÷åì ïîâñåìåñòíî, 
ìîùíûõ ïðèçåìíûõ èíâåðñèé, êîòîðûå â ëåòíèé ïå-
ðèîä íå íàáëþäàþòñÿ. 

Âñå îòìå÷åííûå âûøå çàêîíîìåðíîñòè (ïîëîæè-
òåëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü, åå îñëàáëåíèå ñ óâå-
ëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîððåëèðóåìûìè óðîâ-
íÿìè, à òàêæå ðîñò ñâÿçè îò çèìû ê ëåòó) õàðàêòåð-
íû è äëÿ ìåæóðîâåííîé êîððåëÿöèè, îöåíåííîé 
ìåæäó äðóãèìè èñõîäíûìè (ôèêñèðîâàííûìè) óðîâ-
íÿìè è âñåìè âûøåðàñïîëîæåííûìè óðîâíÿìè ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè ìåæóðîâåííîé êîððåëÿöèè çîíàëüíîé (íàä äèàãîíàëüþ) è ìåðèäèîíàëüíîé (ïîä äèàãîíàëüþ) ñîñòàâëÿþùèõ 
  ñêîðîñòè âåòðà äëÿ òèïè÷íûõ ñòàíöèé Çàïàäíîé Ñèáèðè: a – ÿíâàðü, á – èþëü 
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2. Ðåçóëüòàòû  
ìàëîïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 

âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû  
ñëó÷àéíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû,  

âëàæíîñòè è âåòðà  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû  

ñ ïîìîùüþ åñòåñòâåííûõ  
îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé 

 
Â ñîâðåìåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ 

ïðîñòðàíñòâåííîé (â òîì ÷èñëå âåðòèêàëüíîé) ñòðóê-
òóðû ñëó÷àéíûõ ïîëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí 
øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ îïòèìàëüíîå èõ ïðåäñòàâëåíèå 
â âèäå ñóììû åñòåñòâåííûõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé 
(ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ êîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö ïî-
ëÿ, çàäàííîãî â âûáðàííîé ôèêñèðîâàííîé ñèñòåìå 
òî÷åê èëè âûñîò) [2–4]. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî 
òàêîå ïðåäñòàâëåíèå, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ñïîñîáîâ 
(íàïðèìåð, ðàçëîæåíèÿ ïî îðòîãîíàëüíûì ïîëèíî-
ìàì ×åáûøåâà, òðèãîíîìåòðè÷åñêèì ôóíêöèÿì èëè 
ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà), îòëè÷àåòñÿ âîçìîæíîñòüþ 
îáîéòèñü áåç çàäàíèÿ çàðàíåå ôóíêöèè ðàçëîæåíèÿ, 
ïîñêîëüêó îíà îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè èç ôàê-
òè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èññëåäóåìîãî ñëó÷àéíîãî ïî-
ëÿ. Êðîìå òîãî, ðàçëîæåíèå ëþáîãî ñëó÷àéíîãî ïî-
ëÿ ïî åñòåñòâåííûì îðòîãîíàëüíûì ôóíêöèÿì îá-
ëàäàåò áîëüøåé ñêîðîñòüþ ñõîäèìîñòè, ÷òî ïîçâîëÿ- 
åò âûäåëèòü èç èñõîäíîé èíôîðìàöèè îá ýòîì ïîëå 
íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå è óñòîé÷èâûå îñîáåííîñòè  
è èñêëþ÷èòü ìåëêèå äåòàëè è øóìû. Íàêîíåö, ãëàâ-
íûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå 
ïîäîáíîãî ðàçëîæåíèÿ, îáëàäàþò (ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
õîäíîé êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöåé) áîëüøåé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé è âðåìåííîé óñòîé÷èâîñòüþ. 

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïîçâîëÿþò èñ-
ïîëüçîâàòü åñòåñòâåííûå îðòîãîíàëüíûå ôóíêöèè 

äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé âàæíîé äëÿ ïðàêòèêè çàäà÷è, êàê 
ìàëîïàðàìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå âåðòèêàëüíîé ñòðóê-
òóðû ñëó÷àéíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, êîòîðîå äëÿ Çàïàäíîé Ñè-
áèðè äî ñèõ ïîð íå ïðîâîäèëîñü. Äàííîìó âîïðîñó 
è ïîñâÿùåí íàñòîÿùèé ðàçäåë. 

Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçó-
åì ñîáñòâåííûå ÷èñëà è ñîáñòâåííûå âåêòîðû, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî äàííûì àâòîêîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö 
||Rtt||, ||Rqq||, ||RUU|| è ||RVV|| äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ñòàíöèé Çàïàäíîé Ñèáèðè ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû 
óðàâíåíèé âèäà 

 
1

k

ij j i

j

R F F
α α α

=

= λ∑  (i = k = 10), (1) 

ãäå Rij – ýëåìåíòû êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû ||Rij||ξ, 
ðàññ÷èòàííîé äëÿ çàäàííîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè-
÷èíû ξ (â íàøåì ñëó÷àå ýòî òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü 
è îðòîãîíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè âåòðà); Fαi – 

êîìïîíåíòû ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ òîé æå êîððåëÿ-
öèîííîé ìàòðèöû (çäåñü α = 1, 2, …, n – íîìåð ÷ëå-
íà ðàçëîæåíèÿ, à i = 1, 2, …, k – íîìåð êîìïîíåíòû 

ñîáñòâåííîãî âåêòîðà); λα – ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàò-
ðèöû ||Rij||ξ, ÿâëÿþùèåñÿ äèñïåðñèÿìè êîýôôèöèåíòîâ 

ðàçëîæåíèÿ Ñα íåêîòîðîé ñëó÷àéíîé ôóíêöèè Φ(z) 
ïî ñîáñòâåííûì âåêòîðàì òîé æå êîððåëÿöèîííîé 
ìàòðèöû (çäåñü Φ(z) – k-ìåðíûé ñëó÷àéíûé âåêòîð 

(âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü), çàäàííûé íà êîíå÷íîì 
÷èñëå óðîâíåé zi). 

Äëÿ âûáîðà ãëàâíûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ êîð-
ðåëÿöèîííîé ìàòðèöû ||Rij||ξ, îáåñïå÷èâàþùèõ îïòè-
ìàëüíîå è äîñòàòî÷íî òî÷íîå îïèñàíèå âåðòèêàëüíîé 
ñòðóêòóðû ñëó÷àéíîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîëÿ, à òàê-
æå äëÿ îöåíêè äîïóñêàåìîé ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòè 
áûë èñïîëüçîâàí êðèòåðèé 

 
1

m

m ijd Sp Rα ξ
α=

= λ∑  (2) 

(çäåñü 

1

n

ijSp R αξ
α=

= λ∑  – ñëåä êîððåëÿöèîííîé ìàò-

ðèöû ||Rij||ξ), õàðàêòåðèçóþùèé äîëþ, âíîñèìóþ ïåð-
âûìè (ãëàâíûìè) âåêòîðàìè â ñóììàðíóþ äèñïåðñèþ. 
  Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåòîäèêè ïîëó÷åíèÿ åñòåñò-
âåííûõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé (ñîáñòâåííûõ âåê-
òîðîâ êîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö) äàåòñÿ â [2, 4]. 

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ åñòåñòâåí-
íûõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 

òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è âåòðà, îáðàòèâ ãëàâíîå 
âíèìàíèå íà èõ ñòàòèñòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü è èí-
ôîðìàòèâíîñòü. Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû äâà ïåðâûõ 
ñîáñòâåííûõ âåêòîðà êîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö òåì-
ïåðàòóðû, âëàæíîñòè, çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé 
ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà äëÿ ñòàíöèé Ñàëåõàðä, 
Õàíòû-Ìàíñèéñê, Îìñê è Íîâîñèáèðñê, à â òàáëèöå 
äëÿ òåõ æå ñòàíöèé ïðèâåäåíû ñîáñòâåííûå ÷èñëà λα 
óêàçàííûõ ìàòðèö è âåëè÷èíû êðèòåðèÿ dm, õàðàê-
òåðèçóþùåãî äîëþ ïåðâûõ m åñòåñòâåííûõ îðòîãî-

íàëüíûõ ôóíêöèé â ñóììàðíîé äèñïåðñèè 
1

.

n

α

α=

λ∑  

  Àíàëèç ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðâûå è âòîðûå 
ñîáñòâåííûå âåêòîðû êîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö ||Rtt||, 
||Rqq||, ||RUU|| è ||RVV|| èìåþò îáùèå õàðàêòåðíûå ÷åð-
òû, êîòîðûå íå çàâèñÿò îò ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè-
÷èíû, ñåçîíà è ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ñòàí-
öèè. Òàê, íàïðèìåð, ïåðâûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû 
F1, ïîëó÷åííûå äëÿ óêàçàííûõ ìàòðèö, ñîõðàíÿþò, 
ïðè÷åì âî âñåì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, ïî-
ëîæèòåëüíûé çíàê ñâîèõ êîìïîíåíò. Ñ ôèçè÷åñêîé 
òî÷êè çðåíèÿ òàêîé âûñîòíûé õîä âåêòîðîâ F1 âïîë-
íå çàêîíîìåðåí, ïîñêîëüêó îí îòðàæàåò ïîëîæè-
òåëüíûå ìåæóðîâåííûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè, õà-
ðàêòåðíûå äëÿ ñëó÷àéíûõ âàðèàöèé òåìïåðàòóðû, 
âëàæíîñòè, çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà âî âñåì ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû (ñì. ðèñ. 1 è 2). Íàäî îòìåòèòü òàêæå, 
÷òî è äëÿ çèìû, è äëÿ ëåòà ñîáñòâåííûå âåêòîðû F1 
äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàíöèé Çàïàäíîé Ñè-
áèðè îáðàçóþò ñåìåéñòâî êðèâûõ, õîðîøî ñîãëà-
ñóþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé è èìåþùèõ íåçíà÷èòåëüíûé 
ðàçáðîñ (íå áîëåå 0,10), ïðè÷åì â îñíîâíîì ó êîì-
ïîíåíòû F11. 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 



 

898 Êîìàðîâ Â.Ñ., Ëîìàêèíà Í.ß. 
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Ðèñ. 3. Ñîáñòâåííûå âåêòîðû êîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, çîíàëüíîãî è ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà äëÿ 
  ñòàíöèé Ñàëåõàðä (1), Õàíòû-Ìàíñèéñê (2), Îìñê (3) è Íîâîñèáèðñê (4): à – ÿíâàðü, á – èþëü 

 

 

 

 



 

 Îñîáåííîñòè âåðòèêàëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîëåé òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è âåòðà… ×àñòü 2. 899 
 

Ñîáñòâåííûå ÷èñëà êîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö òåìïåðàòóðû λα (°Ñ)2, âëàæíîñòè λα (‰)2,  
çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà λα (ì/ñ)2 è äîëè (%)  

ó÷èòûâàåìîé äèñïåðñèè dm, ðàññ÷èòàííûå äëÿ íåêîòîðûõ ñòàíöèé Çàïàäíîé Ñèáèðè 

Ñàëåõàðä Õàíòû-Ìàíñèéñê Îìñê Íîâîñèáèðñê 
α 

λα dm λα dm λα dm λα dm 

ßíâàðü 

Òåìïåðàòóðà 
1 8,10 81 7,94 79 7,76 78 7,70 77 
2 1,41 95 1,39 93 1,71 95 1,92 96 

Âëàæíîñòü 
1 8,31 83 8,52 85 8,48 85 8,62 86 
2 1,11 94 0,98 95 1,01 95 0,86 95 

Çîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà 
1 8,08 81 8,38 84 8,24 82 8,22 82 
2 1,26 93 1,15 95 1,15 94 1,26 95 

Ìåðèäèîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà 
1 7,67 77 8,34 83 8,58 86 8,03 80 
2 1,62 93 1,11 94 0,75 93 1,20 92 

Èþëü 

Òåìïåðàòóðà 
1 9,23 92 9,21 92 9,00 90 8,90 89 
2 0,60 98 0,61 98 0,74 97 0,91 98 

Âëàæíîñòü 
1 9,19 92 9,12 91 8,97 90 8,83 83 
2 0,40 96 0,48 96 0,48 94 0,57 94 

Çîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà 
1 8,47 85 8,20 82 8,36 84 8,40 84 
2 0,92 94 1,09 93 0,96 93 1,03 94 

Ìåðèäèîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà 
1 8,21 82 8,42 84 8,61 86 8,11 82 
2 1,16 94 0,88 93 0,77 94 1,24 94 

 

 

Âòîðûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû F2, ñîõðàíÿÿ, êàê 
è âåêòîðû F1, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ óñòîé÷è-
âîñòü, èìåþò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñâîèõ êîìïîíåíò ïî âûñîòå, à èìåííî: îíè ìåíÿþò 

ñâîé çíàê, ïðè÷åì íåçàâèñèìî îò ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
âåëè÷èíû, âáëèçè óðîâíÿ 400−600 ì. Ïðè ýòîì ïåðå-
õîä âåêòîðà F2 ÷åðåç íóëü ïðîèñõîäèò îò îòðèöà-
òåëüíûõ ê ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèÿì. 

×òî êàñàåòñÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë λ1 è λ2, íà ñóì-
ìó êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ îò 92 äî 98% îáùåé äèñ-
ïåðñèè, òî îíè â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
ñòàíöèè, ñåçîíà è ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ñòàí-
öèè âàðüèðóþò â îñíîâíîì íåçíà÷èòåëüíî (äëÿ ïåð-
âîãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà) è ñóùåñòâåííî (äëÿ âòî-
ðîãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà). 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî âûñîêàÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ óñòîé÷èâîñòü ïåðâûõ äâóõ 
ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ è áûñòðàÿ ñõîäèìîñòü ðàçëî-
æåíèÿ ïî åñòåñòâåííûì îðòîãîíàëüíûì ôóíêöèÿì 
ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü (â 5 ðàç) îáúåì 
ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ îïè- 
 

ñàíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ñëó÷àéíûõ ïîëåé 

òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è âåòðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû íàä ðåãèîíîì Çàïàäíîé Ñèáèðè, à òàê-
æå äàþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ 
â çàäà÷àõ îáúåêòèâíîé êëàññèôèêàöèè è ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé. 
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V.S. Komarov, N.Ya. Lomakina. Peculiarities of vertical statistical structure of the temperature, hu-
midity, and wind fields within boundary layer of the Western Siberia atmosphere. P. 2. Characteristics  
of vertical correlation. 

Based on the data of many-year observations at eight aerologic stations, peculiarities of inter-level correla-
tion of the temperature, humidity, and wind in the boundary atmospheric layer above Western Siberia territory 
is described, as well as the problem of small-parametric description of vertical structure of these meteorological 
parameters is studied using basic eigen vectors of their correlation matrices. 
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