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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà îáúåêòèâíîé êëàññèôèêàöèè êëèìàòîâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû è êëè-
ìàòè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ, ðåàëèçîâàííàÿ íà ïðèìåðå ðåãèîíà Çàïàäíîé Ñèáèðè. Âûÿâëåíî 4 îäíîðîäíûõ 
ðàéîíà äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà è 4 − äëÿ ëåòíåãî. Äëÿ êàæäîãî ðàéîíà ïîñòðîåíû ëîêàëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå 
ìîäåëè, âêëþ÷àþùèå ìîäåëüíûå ïðîôèëè âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ 
îòêëîíåíèé è ìàòðèöû ìåæóðîâåííîé êîððåëÿöèè òåìïåðàòóðû, ìàññîâîé äîëè âîäÿíîãî ïàðà, çîíàëüíîãî  
è ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðîâ. 

 
Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷ 

àòìîñôåðíîé îïòèêè è äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðû íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ñòà-
òèñòè÷åñêèå ìîäåëè âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí, êîòîðûå ðàçðàáàòûâàþò-
ñÿ ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ îáúåêòèâíîé êëàññèôèêà-
öèè êëèìàòîâ è êëèìàòè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ 
çàäàííîé òåððèòîðèè. Îäíàêî äî ñèõ ïîð òàêèå 
ìîäåëè ñîçäàâàëèñü, ãëàâíûì îáðàçîì, äëÿ ñâîáîä-
íîé àòìîñôåðû (ñì., íàïðèìåð, [1]) è íå êàñàëèñü 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ó÷èòûâàÿ ýòî, àâòîðû äàííîé 
ñòàòüè ïîïûòàëèñü âîñïîëíèòü ïîäîáíûé ïðîáåë, 
ðàçðàáîòàâ ìåòîäèêó îáúåêòèâíîé êëàññèôèêàöèè 
êëèìàòîâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû è êëèìàòè-
÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ è ïîñòðîåíèÿ ëîêàëüíûõ 
ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ðåàëèçîâàííóþ íà ïðèìåðå 
ðåãèîíà Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

Ïðîöåäóðà îáúåêòèâíîé êëàññèôèêàöèè ñâî-
äèòñÿ îáû÷íî ê ðàçáèåíèþ íåêîòîðûõ îáúåêòîâ  
Xl (l = 1, 2, …, L) íà êëàññû â k-ìåðíîì ïðîñòðàí-
ñòâå îïèñàíèÿ Å â ñîîòâåòñòâèè ñ èíôîðìàòèâíûìè 
ïðèçíàêàìè Nq (q = 1, 2, …, Q), à òàêæå çàäàííîé 
ìåðû ñõîäñòâà. Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ êëàññèôèêàöèè 
êëèìàòîâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, ïðîâîäèìîé 
ïî êîìïëåêñó «òåìïåðàòóðà–âëàæíîñòü–çîíàëüíûé 
è ìåðèäèîíàëüíûé âåòðû», â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ 
Nq èñïîëüçîâàíû: 

– ñðåäíèé (êëèìàòè÷åñêèé) ïðîôèëü âûñîòíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû ( )
,

k
ξm  

ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé k-ìåðíûé âåêòîð, êîìïîíåí-
òàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ 
mξ(hk) íà ðàçíûõ âûñîòàõ hk (ïðè k = 1, 2, …, K); 
 – ãëàâíûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû Fα è ñîáñòâåí-
íûå ÷èñëà λα (α − íîìåð ÷èñëà ðàçëîæåíèÿ) áëî÷-
íîé íîðìèðîâàííîé êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû µ

x
,  

ó êîòîðîé áëîêè, ðàñïîëîæåííûå íà ãëàâíîé äèàãî-
íàëè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àâòîêîððåëÿöèîííûå 

ìàòðèöû òåìïåðàòóðû ,ttµ  âëàæíîñòè ,qqμ  çî-

íàëüíîãî uuµ  è ìåðèäèîíàëüíîãî vvµ  âåòðà, à îñ-

òàëüíûå áëîêè − ñîîòâåòñòâóþùèå âçàèìíûå êîððå-
ëÿöèîííîé ìàòðèöû, ïðè÷åì  

 
T
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T
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ãäå Ò − îïåðàòîð òðàíñïîíèðîâàíèÿ. 
Â òî æå âðåìÿ â êà÷åñòâå ìåðû ñõîäñòâà, ïðè-

ìåíÿåìîé äëÿ âûäåëåíèÿ ãðàíèö îäíîðîäíûõ ðàé-
îíîâ ñ ðàçëè÷íûì òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûì  
è âåòðîâûì ðåæèìîì, èñïîëüçîâàíû òðè ñòàòèñòè-
÷åñêèõ êðèòåðèÿ. 

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñðàâíåíèÿ áëèçîñòè ñðåäíèõ 
ïðîôèëåé, ïîëó÷åííûõ äëÿ äâóõ ñòàíöèé l è s (ïðè 
l = s = 1, 2, …, L,), âçÿò êðèòåðèé ïîäîáèÿ âèäà 
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ãäå m  − ñðåäíåå ïîñëîéíîå çíà÷åíèå äëÿ êàæäîé èç 
÷åòûðåõ âçÿòûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí, ïîëó-
÷åííîå ïóòåì îñðåäíåíèÿ âñåõ k-êîìïîíåíò (óðî-

âåííûõ çíà÷åíèé) âåêòîðà ( )
;

k
ξm  σ − ñðåäíåå êâàä-

ðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå, õàðàêòåðèçóþùåå âàðèàöèè 
k-õ êîìïîíåíò òîãî æå âåêòîðà îòíîñèòåëüíî ñðåä-
íåãî ïîñëîéíîãî çíà÷åíèÿ ;m  zêðèò = 3σz – êðèòè÷å-

ñêîå çíà÷åíèå ôóíêöèè Ôèøåðà (ïðè 1/ 3
z

kσ = −  

è k = 10 îïðåäåëÿåìîå îáúåìîì âûáîðêè, ò.å. ðàç-
ìåðíîñòüþ ñîïîñòàâëÿåìûõ âåêòîðîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ 
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îæèäàíèé), èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò ëåã-
êî íàéòè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ òàáëèö [2] çíà-

÷åíèå êðèòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ ( )
êðèò
m

r  (â íàøåì ñëó÷àå 

îíî ðàâíî 0,812).  
Äëÿ îöåíêè ñõîäñòâà (ïîäîáèÿ) ñîáñòâåííûõ 

âåêòîðîâ îáîáùåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö, 
ïîëó÷åííûõ äëÿ äâóõ ñðàâíèâàåìûõ ñòàíöèé l è s, 
ïðèìåíåí êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè ýòèõ âåêòîðîâ âèäà 
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 ðàññ÷èòàííûõ äëÿ l-é è s-é 

ñðàâíèâàåìûõ áëî÷íûõ ìàòðèö µ
x
; ( ) ( )( )/2l s

α α α
λ = λ +λ  − 

ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå èç ñîáñòâåííûõ ÷èñåë îä-
íîãî è òîãî æå íîìåðà α; ð − ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ 
äëÿ êëàññèôèêàöèè ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ (íàìè ïðè-
íÿòî ð = 5, ïîñêîëüêó íà ïåðâûå ïÿòü ñîáñòâåííûõ 
âåêòîðîâ ïðèõîäèòñÿ áîëåå 90% îò ñóììàðíîé äèñ-
ïåðñèè); zêðèò = 3σz − êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ôóíê-

öèè Ôèøåðà (ïðè 1/ 3z nσ = −  è ïîðÿäêå ìàòðè-

öû µ
x
 n = 4k = 40), ïîçâîëÿþùåå íàéòè ñ ïîìîùüþ 

ñïåöèàëüíûõ òàáëèö [2] çíà÷åíèå ( )
,

F

ls
r  êîòîðîå  

â íàøåì ñëó÷àå ðàâíî 0,456. 
È íàêîíåö, äëÿ îöåíêè çíà÷èìîñòè ðàñõîæäå-

íèÿ íîðì îáîáùåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö λ1 
(ïðè α = 1), êîòîðûå, ïî-ñóùåñòâó, ÿâëÿþòñÿ äèñ-
ïåðñèÿìè âñåãî ïðîñòðàíñòâà (ò.å. âñåãî ðàññìàòðè-
âàåìîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû), èñïîëüçî-
âàí êðèòåðèé Êîõðàíà âèäà [2]: 
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ãäå Sj – íàèáîëüøàÿ èç L ñðàâíèâàåìûõ íîðì ìàò-
ðèöû µ

x
; L – ÷èñëî âçÿòûõ íîðì; G0,05(f,L) – êðè-

òè÷åñêîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Êîõðàíà, îïðåäåëÿåìîå 
ïðè 5%-ì óðîâíå çíà÷èìîñòè äëÿ ÷èñëà ñòåïåíåé 
ñâîáîäû f = n − 1 (çäåñü n – ïîðÿäîê ìàòðèöû µ

x
, 

ðàâíûé 40) è çàäàííîãî ÷èñëà ñîïîñòàâëÿåìûõ ìàò-
ðèö L ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé òàáëèöû [2] (â íà-
øåì ñëó÷àå G0,05(f, L) ïðè f = 39 è L = 8 ñîñòàâëÿ-
åò 0,201). 

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé 
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âñå ñîïîñòàâëÿåìûå ñðåäíèå ïðîôèëè, ñîáñòâåííûå 
âåêòîðû è íîðìû ìàòðèö µ

x
, ðàññ÷èòàííûå äëÿ 

ñòàíöèé l è s, ñîñòàâëÿþò îäíîðîäíûå ðàéîíû,  
â êîòîðûõ ïîëÿ òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè âîçäóõà, 
çîíàëüíîãî è ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðîâ ñîãëàñóþòñÿ 
ìåæäó ñîáîé ñî ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ è ÿâ-
ëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè ïî îòíîøåíèþ ê ñèíîïòè÷å-
ñêèì è ìåçîìàñøòàáíûì ïðîöåññàì. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû îáúåêòèâíîé êëàñ-
ñèôèêàöèè êëèìàòîâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû 
è êëèìàòè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèè Çàïàä-
íîé Ñèáèðè èñïîëüçîâàíû ìíîãîëåòíèå (2001− 
2005 ãã.) íàáëþäåíèÿ âîñüìè àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàí-
öèé: Ñàëåõàðä (66°32′ñ.ø., 66°40′â.ä.), Òóðóõàíñê 
(65°47′ ñ.ø., 87°56′ â.ä.), Õàíòû-Ìàíñèéñê (61°01′ ñ.ø., 
69°02′ â.ä.), Àëåêñàíäðîâñêîå (60°26′ ñ.ø., 77°52′ â.ä.), 
Âåðõíåå Äóáðîâî (56°44′ ñ.ø., 61°04′ â.ä.), Îìñê 
(54°56′ ñ.ø., 73°24′ â.ä.), Íîâîñèáèðñê (54°58′ ñ.ø., 
82°57′ â.ä.) è Åìåëüÿíîâî (56°11′ ñ.ø., 92°37′ â.ä.), 
ïðè÷åì ýòè äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ñòàíäàðò-
íûõ èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ è óðîâíÿõ îñîáûõ 
òî÷åê, ïðèâåäåíû ê ñèñòåìå ãåîìåòðè÷åñêèõ âûñîò: 
0, 100, 200, 300, 400, 600, 800, 1000, 1200 è 1600 ì. 
 Îáúåêòèâíîå êëèìàòè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå 
òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè, îñóùåñòâëÿåìîå ïî 
òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíîìó è âåòðîâîìó ðåæèìó 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, äîïîëíÿåò ïðîâåäåí-
íîå ðàíåå êîìïëåêñíîå êëèìàòè÷åñêîå ðàéîíèðîâà-
íèå Cåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ [1], ñîãëàñíî êîòîðîìó  
â îáà ñåçîíà Çàïàäíàÿ Ñèáèðü íàõîäèòñÿ íà òåððè-
òîðèè îäíîãî êâàçèîäíîðîäíîãî ðàéîíà. Çèìîé – 
ýòî êâàçèîäíîðîäíûé ðàéîí 2.2, à ëåòîì – 2.4. 

Èñõîäÿ èç óñëîâèé (4), âñÿ òåððèòîðèÿ Çàïàä-
íîé Ñèáèðè (ðèñ. 1) áûëà ðàçäåëåíà (ïî ðåæèìó 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû) íà îãðàíè÷åííîå 
÷èñëî îäíîðîäíûõ ïîäðàéîíîâ (4 − çèìîé è 4 − 
ëåòîì).  
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Ðèñ. 1. Êëèìàòè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè Çàïàä-
íîé Ñèáèðè ïî ðåæèìó ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû:  

 à – çèìà; á − ëåòî
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Ðèñ. 2. Ëîêàëüíûå ìîäåëè âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé (à) è ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé (á) òåìïåðàòóðû, 
âëàæíîñòè âîçäóõà, çîíàëüíîãî è ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû äëÿ ðàçëè÷íûõ îäíîðîäíûõ  
 ðàéîíîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè: 1 − 2.2.1; 2 − 2.2.2; 3 − 2.2.3; 4 − 2.2.4. Çèìà 
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Äëÿ êàæäîãî èç òàêèõ ðàéîíîâ è áûëè ïî-
ñòðîåíû ëîêàëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè, âêëþ-
÷àþùèå â ñâîé ñîñòàâ: ìîäåëüíûå ïðîôèëè âûñîòíî-

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ( )khξ  è ñðåä-

íåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé σξ(hk) òåìïåðàòóðû 
(t, °Ñ), ìàññîâîé äîëè âîäÿíîãî ïàðà (q, o/

oo
), çî-

íàëüíîãî (u, ì/c) è ìåðèäèîíàëüíîãî (v, ì/c) âåò-
ðîâ, à òàêæå ìîäåëüíûå ìàòðèöû ìåæóðîâåííîé 

êîððåëÿöèè ij
ξξ

µ  òåõ æå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè- 

 

÷èí. Ñðàçó æå îòìåòèì, ÷òî èç-çà áîëüøîãî îáúåìà 
ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà 

ðèñ. 2 ïðèâîäÿòñÿ ëèøü ìîäåëüíûå ïðîôèëè ( )khξ  

è σξ(hk) äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà. 
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N.Ya. Lomakina, V.S. Komarov. Statistical models of altitude distribution of temperature, humidity, 

and wind for the Western Siberia atmospheric boundary layer. 
The methodology of objective climate classification for the atmospheric boundary layer and identification 

of climatic regions, realized for Western Siberia, is considered. It was identified four homogeneous regions for 
winter season and four – for summer one. Local statistic models are built for each region. These include profiles 
of altitude distribution of mean values, mean square deviations, and matrices of interlevel correlation of tem-
perature, specific humidity, zonal and meridional winds. 

 


