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Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ðàíåå îðèãèíàëüíîé ìåòîäîëîãèè îáúåêòèâíîé êëàññèôèêàöèè êëèìàòîâ ïîãðà-

íè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ïî êîìïëåêñó «òåìïåðàòóðà – âëàæíîñòü – âåòåð», ðåàëèçîâàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò è ñïåöèàëüíûõ êðèòåðèåâ ñõîäñòâà ñðåäíèõ ïðîôèëåé è ñîáñòâåííûõ ýëåìåíòîâ 
êîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö, ïðîâåäåíî ïðèêëàäíîå êëèìàòè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, ïîçâî-
ëèâøåå âûÿâèòü íà åå òåððèòîðèè 9 îäíîðîäíûõ ðàéîíîâ çèìîé è 8 – ëåòîì. 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, ñêîðîñòè çîíàëüíîãî è ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáúåêòèâíàÿ êëàññèôèêàöèÿ, êëèìàòè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå, ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè 

òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è âåòðà, ïîãðàíè÷íûé ñëîé àòìîñôåðû, Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü; objective classification, 
climatic division into districts, statistical models of temperature, humidity and wind, the atmospheric boundary 
layer, Eastern Siberia. 

 

Ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îï-
òèêè è äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû íà- 
õîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè 
âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè-
÷èí è, â ÷àñòíîñòè, ðåãèîíàëüíûå ìîäåëè [1–4]. Ñî-
ãëàñíî êëèìàòè÷åñêîìó ðàéîíèðîâàíèþ Ñåâåðíîãî 

ïîëóøàðèÿ, ïðîâåäåííîìó íà îñíîâå îáúåêòèâíîé 

êëàññèôèêàöèè ïîëåé äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, âëàæ-
íîñòè è îçîíà â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå [1–3], òåððè-
òîðèÿ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è çèìîé, è ëåòîì íàõîäèòñÿ 

â äâóõ êâàçèîäíîðîäíûõ ðàéîíàõ, è âåðòèêàëüíàÿ, 
ñòðóêòóðà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé òàêîãî îáøèð-
íîãî ðåãèîíà îïèñûâàåòñÿ ëèøü äâóìÿ ðåãèîíàëüíû-
ìè ìîäåëÿìè. Êðîìå òîãî, èç-çà îäíîêèëîìåòðîâîãî 
ðàçðåøåíèÿ äàííûõ, èñïîëüçîâàííûõ â ýòèõ ìîäå-
ëÿõ, âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è âëàæíî-
ñòè âîçäóõà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (ÏÑÀ) 

äàåòñÿ ñî çíà÷èòåëüíûì ïðèáëèæåíèåì. È íàêîíåö, 
äàííûå âåòðà â ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëÿõ íå ïðåäñòàâ-
ëåíû. Îòñþäà ñëåäóþò àêòóàëüíîñòü è íåîáõîäèìîñòü 
áîëåå äåòàëüíîãî êëèìàòè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ òåð- 
ðèòîðèè Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëü-
íî (ê ðåãèîíàëüíûì) ëîêàëüíûõ ôèçèêî-ñòàòèñòè- 
÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ âûñîòíîå ðàñïðåäåëå-
íèå òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè âîçäóõà è âåòðà â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ðåãèîíå. 
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Ñ ó÷åòîì ýòîãî â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå 
ðàíåå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè îáúåêòèâíîé êëàññè-
ôèêàöèè êëèìàòîâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû (îíà  

ðåàëèçîâàíà äëÿ ðåãèîíà Çàïàäíîé Ñèáèðè )[4, 5]  
ïðåäñòàâëåíî êëèìàòè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå òåððè-
òîðèè Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, è ïðèâåäåíû ëîêàëüíûå 

ìîäåëè âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, âëàæ-
íîñòè âîçäóõà è âåòðà. Ïðè ýòîì, êàê è â [4, 5], äëÿ 
îáúåêòèâíîé êëàññèôèêàöèè êëèìàòîâ ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû Âîñòî÷íîé Ñèáèðè áûëè èñïîëüçî-
âàíû ñëåäóþùèå èíôîðìàòèâíûå ïðèçíàêè: 

– ñðåäíèé (êëèìàòè÷åñêèé) ïðîôèëü âûñîòíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû m 

(k)
ξ  

(â íàøåì ñëó÷àå ýòî òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü, çîíàëü-
íàÿ è ìåðèäèîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè âåò-
ðà), ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé k-ìåðíûé âåêòîð, êîì-
ïîíåíòàìè 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 (çäåñü α – íîìåð ÷èñëà ðàçëîæåíèÿ) 
áëî÷íîé íîðìèðîâàííîé êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû µx, 
ó êîòîðîé áëîêè, ðàñïîëîæåííûå íà ãëàâíîé äèàãî-
íàëè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àâòîêîððåëÿöèîííûå ìàò-
ðèöû òåìïåðàòóðû µ ,tt  âëàæíîñòè âîçäóõà µ ,qq  
ñêîðîñòè çîíàëüíîãî µUU  è ìåðèäèîíàëüíîãî µVV  
âåòðà, à îñòàëüíûå áëîêè – ñîîòâåòñòâóþùèå âçà-
èìíûå êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû, ïðè÷åì 
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ãäå Ò – îïåðàòîð òðàíñïîíèðîâàíèÿ. 
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Â êà÷åñòâå ìåðû ñõîäñòâà, ïðèìåíÿåìîé äëÿ âû-
äåëåíèÿ ãðàíèö îäíîðîäíûõ ðàéîíîâ ñ ðàçëè÷íûì 
òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûì è âåòðîâûì ðåæèìàìè, 
èñïîëüçîâàíû òðè ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèÿ. 

1. Êðèòåðèé ïîäîáèÿ – äëÿ ñðàâíåíèÿ áëèçî-
ñòè ñðåäíèõ ïðîôèëåé, ïîëó÷åííûõ äëÿ äâóõ ñòàí-
öèé l è s: 
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 m – ñðåäíåå ïîñëîéíîå çíà-

÷åíèå äëÿ êàæäîé èç ÷åòûðåõ âçÿòûõ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ âåëè÷èí; σ – ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíå-
íèå ñðåäíåãî ïîñëîéíîãî çíà÷åíèÿ ;m  zêðèò = 3σz – 

êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ôóíêöèè Ôèøåðà (ïðè σz = 
= 1/ – 3k  è k = 10), îïðåäåëÿåìîå ÷èñëîì âûñîò-
íûõ óðîâíåé è ðàâíîå â íàøåì ñëó÷àå (â  ñîîòâåòñò-

âèè ñ )[6]  0,812. 

2. Êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè – äëÿ îöåíêè 

ñõîäñòâà (ïîäîáèÿ) ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ îáîáùåí-
íûõ êîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö, ïîëó÷åííûõ äëÿ äâóõ 
ñðàâíèâàåìûõ ñòàíöèé l è s: 
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àðèôìåòè÷åñêîå èç ñîáñòâåííûõ ÷èñåë îäíîãî è òîãî 
æå íîìåðà α; ð – ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ äëÿ êëàññè-
ôèêàöèè ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ (íàìè ïðèíÿòî ð = 5, 
ïîñêîëüêó íà ïåðâûå 5 ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ïðè-
õîäèòñÿ áîëåå 90% îò ñóììàðíîé äèñïåðñèè); zêðèò = 
= 3σz – êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ôóíêöèè Ôèøåðà (ïðè 

σ = 1 – 3
z

n  è ïîðÿäêå ìàòðèöû µx n = 4k = 40), 

îïðåäåëÿåìîå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ òàáëèö [6]  
è ðàâíîå â íàøåì ñëó÷àå 0,456. 

3. Êðèòåðèé Êîõðàíà – äëÿ îöåíêè çíà÷èìî-
ñòè ðàñõîæäåíèÿ íîðì îáîáùåííûõ êîððåëÿöèîí-
íûõ ìàòðèö λ1 (ïðè α = 1) 
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ãäå Sj – íàèáîëüøàÿ èç L ñðàâíèâàåìûõ íîðì ìàò-
ðèöû µx; L – ÷èñëî âçÿòûõ íîðì; G0,05(f, L) – êðè-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Êîõðàíà, îïðåäåëÿåìîå 
èç ñïåöèàëüíîé òàáëèöû [6] ïðè 5%-ì óðîâíå çíà-
÷èìîñòè äëÿ ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû f = n – 1 (çäåñü 
n – ïîðÿäîê ìàòðèöû µx, ðàâíûé 40) è çàäàííîãî 

÷èñëà ñîïîñòàâëÿåìûõ ìàòðèö L ≤ 17. 

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (1) – (3) âñå ñîïî- 
ñòàâëÿåìûå ñðåäíèå ïðîôèëè, ñîáñòâåííûå âåêòîðû 
è íîðìû ìàòðèö µx, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñòàíöèé l è s, 
îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó è òîìó æå îäíîðîäíîìó ðàéîíó, 
â êîòîðîì ïîëÿ òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè âîçäóõà  
è âåòðà ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè ïî îòíîøåíèþ ê àò-
ìîñôåðíûì ïðîöåññàì ìåçî- è ñèíîïòè÷åñêîãî ìàñ-
øòàáà. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû îáúåêòèâíîé êëàñ-
ñèôèêàöèè êëèìàòîâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû 
è êëèìàòè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè 
èñïîëüçîâàíû ìíîãîëåòíèå (2001–2010) íàáëþäåíèÿ 
17 àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, ðàâíîìåðíî ðàñïîëî-
æåííûõ íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè. Èñõîäíûå 
äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ñòàíäàðòíûõ èçîáàðè-
÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ è óðîâíÿõ îñîáûõ òî÷åê, áûëè 
ïðèâåäåíû ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû ëèíåéíîé èíòåð-
ïîëÿöèè ê ñèñòåìå ãåîìåòðè÷åñêèõ âûñîò: 0, 100, 200, 
300, 400, 600, 800, 1000, 1200 è 1600 ì. 

Ïðèêëàäíîå êëèìàòè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå Âîñ- 
òî÷íîé Ñèáèðè, ïðîâåäåííîå ïî òåìïåðàòóðíî-âëàæ- 
íîñòíîìó è âåòðîâîìó ðåæèìàì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû, ïîçâîëèëî âûÿâèòü íà åå òåððèòîðèè 
9 îäíîðîäíûõ ðàéîíîâ çèìîé è 8 – ëåòîì (ðèñ. 1). 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Êëèìàòè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè Âîñòî÷-
íîé Ñèáèðè ïî òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíîìó è âåòðîâîìó ðå- 
æèìàì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû: à – çèìà; á – ëåòî. 
(Ñïëîøíàÿ æèðíàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò ãðàíèöó êâàçèîäíî-
ðîäíûõ ðàéîíîâ, ïóíêòèðíûå ëèíèè − ãðàíèöû îäíîðîä- 
  íûõ ïîäðàéîíîâ.) 
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 Ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è âåòðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå… 631 
11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 

Äàííîå êëèìàòè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå òåððèòî-
ðèè Âîñòî÷íîé Ñèáèðè äîïîëíÿåò ïðîâåäåííîå ðàíåå 
[1, 2] êîìïëåêñíîå êëèìàòè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå Ñå- 
âåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Ïðè îáîçíà÷åíèè íîìåðà ðàéî- 
íà äâå ïåðâûå öèôðû ñîîòâåòñòâóþò îñíîâíîìó êâà-
çèîäíîðîäíîìó ðàéîíó, âûÿâëåííîìó â ïðîöåññå 

êîìïëåêñíîãî ðàéîíèðîâàíèÿ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, 
à òðåòüÿ – îäíîðîäíîìó ïîäðàéîíó. 

Äëÿ êàæäîãî âûÿâëåííîãî îäíîðîäíîãî ïîäðàé-
îíà ïîñòðîåíû ëîêàëüíûå ôèçèêî-ñòàòèñòè÷åñêèå ìî- 
 

äåëè, îïèñûâàþùèå â íåì çèìíåå è ëåòíåå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè âîçäóõà è âåòðà ñ âû- 
ñîòîé. Ïðè ýòîì â ñîñòàâ ìîäåëåé âõîäÿò ìîäåëüíûå 

ïðîôèëè âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé ξ( )kh  è ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé σξ(k) òåìïåðà-
òóðû (t, °C), ìàññîâîé äîëè âîäÿíîãî ïàðà (q, o/oo), 
ñêîðîñòè çîíàëüíîãî (U, ì/ñ) è ìåðèäèîíàëüíîãî 

(V, ì/ñ) âåòðîâ, à òàêæå èõ ìîäåëüíûå ìàòðèöû ìåæ- 
óðîâåííîé êîððåëÿöèè 

ξξ
µ .ij  Íà ðèñ. 2 â êà÷åñò- 

âå  ïðèìåðà ïðèâåäåíû ìîäåëüíûå çèìíèå ïðîôèëè 

 

   

  

  

  
Ðèñ. 2. Ëîêàëüíûå ìîäåëè âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé (à) è ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé (á) òåìïåðàòóðû, ìàñ-
ñîâîé äîëè âîäÿíîãî ïàðà, ñêîðîñòè çîíàëüíîãî è ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðîâ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû äëÿ ðàçëè÷íûõ 
  îäíîðîäíûõ ïîäðàéîíîâ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Çèìà 
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âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé è ñòàí-
äàðòíûõ îòêëîíåíèé óêàçàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
âåëè÷èí. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûå äëÿ ðåãèîíà Âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðè ëîêàëüíûå ôèçèêî-ñòàòèñòè÷åñêèå ìî- 
äåëè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ïîçâîëÿþò íå 
òîëüêî ïîëó÷èòü äîñòîâåðíîå ïðåäñòàâëåíèå îá îñî-
áåííîñòÿõ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ïîëåé òåìïåðà-
òóðû, âëàæíîñòè è âåòðà â êàæäîì èç âûÿâëåííûõ 
îäíîðîäíûõ ïîäðàéîíîâ, íî è îòêðûâàþò øèðîêèå 
âîçìîæíîñòè äëÿ èõ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè 
è ëàçåðíîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, ãäå òðå-
áóåòñÿ îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê, îáåñïå÷èâàþùèõ, áåç ïîòåðè òî÷íîñòè, àäå-
êâàòíîå îïèñàíèå ýòîé ñòðóêòóðû â ëþáîé òî÷êå 
âçÿòîãî îäíîðîäíîãî ïîäðàéîíà. 
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N.Ya. Lomakina, V.S. Komarov, S.N. Il’in. Statistical models of altitude distribution of temperature, 
humidity, and wind in the atmospheric boundary layer over Eastern Siberia. 

The applied climatic division of Eastern Siberia into districts was conducted on the base of the developed 
before original methodology of objective classification of the atmospheric boundary layer climates by the com-
plex “temperature – humidity – wind”, realized with the method of principal components and special similarity 
criterions of average profiles and eigen values of correlation matrices. It was identified nine homogeneous  
regions for winter season and eight for summer one. Local statistical models are built for each region. These  
include profiles of altitude distribution of mean values, mean square deviations, and matrices of interlevel cor-
relation of temperature, specific humidity, zonal and meridional wind velocity. 

 
 


