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Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ãåîïîòåíöèàëà, òåìïåðàòóðû è îðòî-
ãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà â òðîïîñôåðå (äî óðîâíÿ 300 ãÏà), è ïðîâåäåíà îöåíêà èõ ñîîò-
âåòñòâèÿ çàêîíó íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. 

 
Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà 

ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ âåñüìà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñî-
áëþäåíèå óñëîâèÿ, ïî êîòîðîìó ýìïèðè÷åñêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ïîä-
÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó. Â ÷àñòíîñòè, òàêîå 
óñëîâèå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå àë-
ãîðèòìîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî-
ëåé ãåîïîòåíöèàëà, òåìïåðàòóðû è âåòðà, îñíîâàí-
íûõ íà ïðèìåíåíèè ôèëüòðà Êàëìàíà [1], ïîñêîëü-
êó â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ ñîáëþäåíèå íîðìàëüíî-
ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èñõîäíûõ (èçìåðÿåìûõ) è îöå-
íèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. 

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îöåíêà ñîîòâåòñòâèÿ ýì-
ïèðè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû (â òîì ÷èñëå è óêàçàííûõ âûøå) íîð-
ìàëüíîìó çàêîíó ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è èìååò áîëü-
øîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Êðîìå òîãî, äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè òàêàÿ îöåíêà ïðîâîäèëàñü ëèøü 
äëÿ ãåîïîòåíöèàëà è òåìïåðàòóðû â òðîïîñôåðå [2, 3] 
è íå ðàññìàòðèâàëàñü ïðèìåíèòåëüíî ê ïîãðàíè÷-
íîìó ñëîþ àòìîñôåðû, à òàêæå îíà íå êàñàëàñü 
îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà. Èñ-
õîäÿ èç ýòîãî, â äàííîé ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ àâòîðîì íà 
óêàçàííóþ òåìó. 

Ñàìûì ïðîñòûì ìåòîäîì ïðîâåðêè ýìïèðè÷å-
ñêèõ ðàñïðåäåëåíèé íà íîðìàëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ âèçó-
àëüíàÿ ïðîâåðêà ñ ïîìîùüþ ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëå-
íèÿ. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû ýìïåðè÷å-
ñêèõ ðàñïðåäåëåíèé (1) ãåîïîòåíöèàëà, òåìïåðàòóðû 
è îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà. Äëÿ 
âèçóàëüíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
íà ãèñòîãðàììû íàëîæåíû íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå 
êðèâûå (2), ñîîòâåòñòâóþùèå íîðìàëüíîìó çàêîíó 
ðàñïðåäåëåíèÿ è ïîñòðîåííûå äëÿ ëåòíåãî ñåçîíà ïî 
äàííûì ñò. Áðåñò (52°07′ ñ.ø., 23°41′ â.ä.). Îñü àáñ-
öèññ – çíà÷åíèÿ èññëåäóåìûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ, îñü îðäèíàò – êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ, ïî-
ïàâøèõ â âûáðàííóþ ãðàäàöèþ (øèðèíà ãðàäàöèè 
ñîñòàâëÿåò: 5 äàì – äëÿ ãåîïîòåíöèàëà, 2 °Ñ – äëÿ 

òåìïåðàòóðû è 2 ì/ñ – äëÿ çîíàëüíîé è ìåðèäèî-
íàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà). Îòìåòèì, 
÷òî ïîäîáíûå ãèñòîãðàììû áûëè ïîñòðîåíû òàêæå 
äëÿ çèìíåãî ñåçîíà è äðóãèõ ñòàíöèé, îäíàêî èç-çà 
îãðàíè÷åííîñòè îáúåìà äàííîãî ñîîáùåíèÿ îíè 
çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ. Èñïîëüçîâàíèå òîëüêî ãèñòî-
ãðàìì ðàñïðåäåëåíèé íå îòâåòèò íà ïîñòàâëåííûé 
âîïðîñ, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðîâåñòè îöåíêó ðàñ-
õîæäåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäå-
ëåíèé ñ ïîìîùüþ êàêîãî-ëèáî êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ. 
Íà ïðàêòèêå äëÿ ýòîãî íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò 
êðèòåðèé χ2 (õè-êâàäðàò) Ïèðñîíà (ñì., íàïðèìåð, 
[2, 3]). Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû, â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 5479-2002 [4], ðåêîìåíäóåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü íå ýòîò êðèòåðèé, ïîñêîëüêó îí «ïîäõî-
äèò òîëüêî äëÿ ñãðóïïèðîâàííûõ äàííûõ» è, êðîìå 
òîãî, «ãðóïïèðîâàíèå ïðèâîäèò ê ïîòåðå èíôîðìà-
öèè», à íåïàðàìåòðè÷åñêèå êðèòåðèè òèïà Êîëìî-
ãîðîâà–Ñìèðíîâà. Ïîýòîìó àâòîðîì äëÿ èñïîëü-
çóåìîé âûáîðêè ïðèìåíåí êðèòåðèé ñîãëàñèÿ Êîë-
ìîãîðîâà–Ñìèðíîâà (ks). Êðîìå òîãî, ñ òîé æå 
öåëüþ ïðèâëå÷åíû êîýôôèöèåíòû àñèììåòðèè (SR) 
è ýêñöåññà (E) [5]. 

Ïðè ýòîì äëÿ îöåíêè ãèïîòåçû î íîðìàëüíîñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ çàäàâàëèñü óðîâåíü çíà÷èìîñòè 
p = 0,05, äëÿ êîòîðîãî ñîãëàñíî [6] ksòåîð = 1,36,  
à òàêæå óñëîâèå ksôàêò ≤ ksòåîð, ïîçâîëÿþùåå âçÿòîå 
ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå àïïðîêñèìèðîâàòü íîð-
ìàëüíûì. 

Â òî æå âðåìÿ äëÿ îöåíêè SR (ñêîøåííîñòè)  
è E (êðóòîñòè) ýìïèðè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, èñïîëü-
çîâàíû ôîðìóëû âèäà [5]: 
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ãäå σSR – ñòàíäàðòíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà 
êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè, σE – òà æå îøèáêà êî-
ýôôèöèåíòà ýêñöåññà; n – ÷èñëî âçÿòûõ ðåàëèçàöèé. 
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Çîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà (U, ì/ñ) 
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Ìåðèäèîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà (V, ì/ñ) 

 

Ðåçóëüòàòû îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ãåîïîòåíöèàëà, òåìïåðàòóðû  
è îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âåòðà çàêîíó íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ëåòî 

Óðîâåíü, ãÏà, ×èñëî íàáëþäåíèé SR E ksôàêò ksòåîð 

 Ãåîïîòåíöèàë, äàì 
925 275 –0,301 0,109 0,95 1,36 
800 275 –0,280 –0,030 0,85 1,36 
500 275 –0,070 –0,530 0,92 1,36 
300 275 –0,220 –0,500 1,02 1,36 

Âûñîòà, êì Òåìïåðàòóðà, °Ñ 
0,4 275 0,012 –0,521 0,85 1,36 
1,2 275 –0,052 –0,573 0,82 1,36 
1,6 275 –0,120 –0,532 0,79 1,36 
3,0 275 –0,281 –0,016 1,34 1,36 
5,0 275 –0,303 0,600 1,35 1,36 
 Çîíàëüíûé âåòåð, ì/ñ 

0,4 275 0,066 0,197 1,19 1,36 
1,2 275 0,272 –0,311 1,36 1,36 
1,6 275 0,251 –0,294 1,34 1,36 
3,0 275 0,271 0,009 1,00 1,36 
5,0 275 0,300 –0,070 1,14 1,36 
 Ìåðèäèîíàëüíûé âåòåð, ì/ñ 

0,4 275 0,249 0,498 0,85 1,36 
1,2 275 0,098 –0,520 0,73 1,36 
1,6 275 –0,029 –0,510 0,83 1,36 
3,0 275 0,143 0,531 0,62 1,36 
5,0 275 0,097 0,625 0,80 1,36 
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Ïðè ýòîì ñîãëàñíî [7] äëÿ óðîâíÿ çíà÷èìîñòè 
p = 0,05 äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëî-
âèÿ:  SR≤  2,09σSR è –1,99σE ≤ E ≤ 2,43σE. 

Â òàáëèöå â êà÷åñòâå ïðèìåðà äàþòñÿ ðåçóëüòà-
òû îöåíêè (ñ ïîìîùüþ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ) ñîîò-
âåòñòâèÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ýìïèðè÷åñêèõ ðàñïðå-
äåëåíèé, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå. Ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ ïðè çàäàííîì ÷èñëå íàáëþäåíèé:  SR = 0,307, 
–0,575 ≤ E ≤0,702. 

Èç àíàëèçà òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî íà âñåõ âçÿ-
òûõ óðîâíÿõ àòìîñôåðû ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëå-
íèÿ ãåîïîòåíöèàëà, òåìïåðàòóðû, çîíàëüíîãî è ìå-
ðèäèîíàëüíîãî âåòðà ñîîòâåòñòâóþò íîðìàëüíîìó 
çàêîíó. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü îáùèé âûâîä  
î òîì, ÷òî ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû è â òðîïîñôåðå ìîãóò áûòü ñ äîñòàòî÷-
íîé òî÷íîñòüþ îïèñàíû íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíè-
åì è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ óñïåõîì ïðèìåíåíû äëÿ ðå-

øåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ãäå íåîáõî-
äèìî ñîáëþäåíèå ýòîãî óñëîâèÿ. 
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S.N. Il’in. Study of empiric distributions of the atmospheric state parameters and their analytic  

approximation. 
Empiric distributions of the geopotential, temperature, and orthogonal components of the wind velocity in 

the troposphere (up to 300 hPa) have been studied and their agreement with the normal distribution law has  
been estimated. 


