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Обсуждаются результаты статистического анализа временной структуры полей температуры, удельной влажности, 
зонального и меридионального ветра, проводимого по данным станций Варшава и Новосибирск для пограничного слоя ат-
мосферы. Наряду с рассмотрением особенностей временных корреляционных функций температуры, удельной влажности, 
зонального и меридионального ветра дается анализ их аппроксимации для сдвигов  = 1, 2, ..., 5 сут с помощью найденных 
аналитических выражений. 

 
 

Введение 
 

В последние годы повысился интерес к исследованию 
временной статистической структуры метеорологических 
полей в пограничном слое атмосферы, формирующейся в 
значительной степени под воздействием мезомасштабных 
атмосферных процессов. При этом особое внимание уде-
ляется анализу временных корреляционных функций и их 
аналитической аппроксимации. 

Такой повышенный интерес к этим проблемам обу-
словлен тем, что сведения об особенностях временной стати-
стической структуры метеорологических полей в погранич-
ном слое атмосферы (и в первую очередь о корреляционных 
функциях) необходимы не только для изучения поведения 
метеорологических величин во времени, но и для решения 
ряда практических задач. Среди них можно, в частности, 
отметить следующие задачи: 

– объективный четырехмерный анализ мезомасштаб-
ных полей температуры и ветра в пограничном слое атмо-
сферы, базирующийся на процедуре комплексирования 
модифицированного метода группового учета аргументов 
(ММГУА) с методами оптимальной интерполяции и опти-
мальной экстраполяции случайного процесса [1], данные 
которого могут быть использованы при решении задачи 
численного прогноза процессов загрязнения в ограничен-
ном воздушном бассейне (например, большого города или 
промышленной зоны); 

– построение динамических моделей, описывающих 
временную изменчивость полей метеорологических ве-
личин в пограничном слое атмосферы и применяемых в 
алгоритме их пространственно-временного прогнозиро-
вания на неосвещенную данными наблюдений террито-
рию (на глубину до 250–300 км), основанном на методе 
калмановской фильтрации [2]. 

Кроме того, до сих пор еще исследования временной 
статистической структуры метеорологических полей (в 
отличие от хорошо изученной пространственной структуры 
[35]) не получили своего должного развития, особенно для 
пограничного слоя атмосферы. 

Все это говорит о необходимости скорейшего про-
ведения специальных исследований по проблеме статис- 

тического анализа временной структуры метеорологиче-
ских полей в пограничном слое атмосферы с целью полу-
чения надежных данных об особенностях ее изменения в 
пределах ограниченных интервалов времени, когда велика 
роль мезомасштабных атмосферных процессов, а также 
ответа на вопрос, с помощью каких аналитических выра-
жений можно наилучшим образом осуществить аппрокси-
мацию временных корреляционных функций той или иной 
метеорологической величины. 

В настоящей статье обсуждаются результаты подоб-
ных исследований, проведенных для пограничного слоя 
атмосферы на примере полей температуры, влажности, 
зонального и меридионального ветра. 
 

1. Некоторые методические вопросы  
и характеристика исходного материала 

 
Известно, что всякую случайную функцию времени, с 

которой обычно имеют дело на практике, рассматривают 
чаще всего с точки зрения возможности ее считать стацио-
нарной. Однако для атмосферных случайных процесов пред-
положение об их стационарности обычно оправдывается 
лишь для сравнительно небольших временных интервалов и 
оно не выполняется при увеличении этих интервалов. К тому 
же наличие суточного и годового хода метеорологических 
величин, а также других систематических факторов, обу-
словливает непостоянство математического ожидания, т.е. 
его изменение в зависимости от времени t. 

В то же время стационарность в смысле независимости 
корреляционной функции от начала отсчета сохраняется 
если и не полностью, то с некоторым допустимым для 
практики приближением. 

В подобных случаях для определения математиче-

ского ожидания ( )t  необходимо исключить периодиче-
скую составляющую. На практике такое исключение 
осуществляется обычно путем однократного или много-
кратного скользящего сглаживания исследуемого про-
цесса при некотором фиксированном интервале сглажи-
вания n. Процедура такого сглаживания представляется 

обычно интегральным оператором вида [6]: 
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где ( )n t  – скользящее среднее; (t) – некоторый случай-

ный процесс; n – длина периода скользящего осреднения; 
t – n/2 и t + n/2  текущие пределы интегрирования процес-
са (t) по этому периоду. 

Для оценки же корреляционной функции вместо слу-
чайного процесса целесообразно использовать центрирован-
ный случайный процесс, т.е. его отклонение от скользящего 

среднего ( ) ( ) ( )nt t t    
o

, определяемого последовательно 

для каждого интервала сглаживания. В этом случае корреля-
ционная функция центрированного случайного процесса 
R(k) может быть вычислена с помощью выражения вида 
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   [(ti + k) – n (ti + k)], (2) 

 

где k = k t (k = 0, 1, 2, ..., m) – сдвиг во времени; (ti) и 
(ti + k) – члены последовательности наблюдений; ti = it и 
ti +  = (i + k)t (здесь t – интервал дискретности наблю-
дений); N – число членов ряда. 

Из выражения (2) нетрудно определить также и зна-
чения нормированной корреляционной функции 
 

(k) = R(k)/R(0). (3) 
 

Выражения (1)–(3) были использованы нами для вы-
числения скользящих средних и нормированных корреля-
ционных функций температуры, влажности и ортогональ-
ных составляющих скорости ветра (в дальнейшем слово 
«нормированный» будет опускаться). При этом длина пе-
риода скользящего осреднения, осуществленного для од-
ного стандартного срока (12 ч по Гринвичу) была взята 
равной 9 сут, в течение которых отмечается постепенное 
затухание временной корреляции [7]. 

Здесь следует обратить внимание на одно важное об-
стоятельство. Нестационарность изменения (в годовом 
ходе) метеорологических величин (особенно температуры) 

в отношении математического ожидания отмечается главным 
образом в переходные месяцы (весной и осенью) [8] и по-
этому она должна учитываться при расчете корреляционных 
функций. В то же время при расчете подобных функций для 
зимнего и летнего сезонов обычно допускается стационар-
ность по отношению к математическому ожиданию. 

Несмотря на это, нами для подтверждения возможно-
сти данного допущения и оценки степени его влияния на 
величину временной корреляции было проведено сравне-
ние корреляционных функций температуры (этот метеоро-
логический параметр имеет наибольшие изменения в годо-
вом ходе), рассчитанных для случаев нестационарности и 
стационарности процесса изменения данного метеопара-
метра в отношении математического ожидания. При этом 
для расчета корреляционной функции для случая, когда 
соблюдается условие стационарности по отношению к 

математическому ожиданию, т.е. ( )t   , были использо-
ваны выражения вида 
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1
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(k) = R(k)/

2
 , (5) 

 
где 2 – дисперсия метеорологической величины, вычис-
ляемая по всей совокупности данных [8]. 

В результате проведенных расчетов по данным мно-
голетних (19701975 гг.) наблюдений за температурой, 
осуществленных на станции Новосибирск (ее координаты 
даются ниже), было установлено (табл. 1), что различия в 
корреляционных функциях этой метеорологической вели-
чины, определенных для января и июля с учетом условий 
стационарности и нестационарности математического 
ожидания, действительно довольно малы и находятся на 
уровне стандартных ошибок их вычисления. Исходя из 
этого в дальнейшем для расчета временных корреляционных 
функций всех рассматриваемых метеорологических величин 
(температуры, влажности и составляющих скорости ветра) в 
пограничном слое атмосферы было использовано математи-

ческое ожидание    для стационарного процесса. 
 

Т а б л и ц а  1  
 

Временные корреляционные функции температуры Т()102, полученные для случаев  
стационарности (1-я колонка) и нестационарности (2-я колонка) атмосферных процессов 

 

Высота, м Сдвиг во 
времени, ч 100 400 800 1200 1600 

 Зима 
24 68 67 70 70 71 72 72 75 72 75 
48 50 48 54 56 54 56 53 56 52 55 
72 44 42 48 48 49 49 48 47 47 47 
96 39 36 44 41 45 43 45 43 45 42 
120 33 32 40 38 41 39 42 39 42 40 

 Лето 
24 62 62 64 64 67 67 71 69 73 70 
48 42 42 44 42 46 44 47 43 48 43 
72 24 24 26 26 27 26 29 24 30 23 
96 15 15 16 14 17 14 18 13 18 14 
120 07 07 06 06 06 07 06 06 07 05 

 

Для аппроксимации полученных корреляционных 
функций (о ней также пойдет речь в настоящей статье)  
и выбора наилучших аналитических выражений  
нами использованы аппроксимационные формулы  
следующих типов [9]: 

() = exp (),    > 0, (6) 
 

() = exp (2),    > 0, (7) 
 

() = {exp ()} cos ,    > 0 (8) 
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() = {exp (2)} cos ,    > 0 (9) 
 

() = 


1 – /0  при   0

0   при > 0
 , (10) 

 

где  =t2 – t1 – сдвиг во времени;  и  – эмпирические 
коэффициенты; 0 – масштаб временной корреляции. 

В заключение остановимся коротко на характери-
стике исходного материала. Для статистической оценки 
эмпирических временных корреляционных функций 
температуры, удельной влажности, зональной и мери-
диональной составляющих скорости ветра были исполь-
зованы данные 15-летних односрочных (12 ч по Гринви-
чу) радиозондовых наблюдений двух аэрологических 
станций: Варшава (5211 с.ш., 2058 в.д.) и Новоси-
бирск (5502 с.ш., 8254 в.д.), расположенных в различ-
ных физико-географических районах. 

Все использованные при анализе данные относятся 
к двум центральным месяцам (январю и июлю) зимнего 
и летнего сезонов и к слою атмосферы 0–1,6 км. Приме-
нение для расчета временных корреляционных функций 
только данных за центральные месяцы, а не зимнего и 
летнего сезонов в целом, вполне допустимо, поскольку, 
согласно [7], эти функции идентичны в течение каждого 
из рассматриваемых сезонов. 

Кроме того, исходные данные, представленные на стан-
дартных изобарических поверхностях и уровнях особых то-

чек, были приведены к системе геометрических высот, 
включающей такие уровни, как: 0, 100, 200, 400, 800, 
1200 и 1600 м. Процедура подобного приведения исход-
ных данных к выбранной системе геометрических высот 
осуществлялась нами с помощью линейной интерполя-
ции индивидуальных значений рассматриваемых метео-
рологических величин с изобарических поверхностей и 
уровней особых точек на все указанные высоты. 
 

2. Особенности временной  
статистической структуры полей  
температуры, влажности и ветра  
в пограничном слое атмосферы 

 
В данном разделе основное внимание уделяется 

рассмотрению результатов статистического анализа вре-
менной структуры полей температуры, удельной влаж-
ности, зональной и меридиональной составляющих ско-
рости ветра в пограничном слое атмосферы. 

В табл. 2 и 3 в качестве примера приведены временные 
корреляционные функции температуры, удельной влажно-
сти, зональной и меридиональной составляющих скорости 
ветра, полученные по данным станций Новосибирск и Вар-
шава для высот 0, 100, 200, 400, 800, 1200 и 1600 м, пред-
ставляющих пограничный слой атмосферы, и за различные 
временные сдвиги  = 1, 2, ..., 5 сут. 

 
Т а б л и ц а  2  

 
Временные корреляционные функции (()102) температуры, влажности, зонального и меридионального ветра,  

полученные по данным станций Варшава и Новосибирск для различных сдвигов . Январь 
 

Варшава Новосибирск 
Высота, м 

, сут 
 Температура 

0 62 47 39 31 25 67 47 42 37 31 
100 66 49 40 35 31 68 50 44 39 33 
200 68 49 40 35 30 69 52 45 40 35 
400 69 49 38 35 30 70 54 48 44 40 
800 71 50 39 34 29 71 54 49 45 41 
1200 72 53 41 34 30 72 53 48 45 42 
1600 74 56 43 35 31 72 52 47 45 42 

 Удельная влажность 
0 62 46 36 26 22 60 40 37 33 30 

100 68 49 37 28 25 61 42 37 34 31 
200 69 51 37 28 26 62 44 38 34 32 
400 70 52 38 29 26 63 47 40 35 33 
800 65 44 33 23 20 61 45 39 34 31 
1200 58 37 27 18 14 56 43 37 32 28 
1600 52 33 23 15 10 50 38 32 28 25 

 Зональный ветер 
0 36 28 23 18 15 42 25 20 14 09 

100 46 35 27 19 16 47 27 23 18 14 
200 49 33 25 20 16 52 32 24 20 15 
400 51 35 27 21 17 56 35 27 21 16 
800 56 39 30 24 19 62 39 27 21 15 
1200 61 44 33 27 22 64 40 27 21 14 
1600 66 45 35 28 24 65 43 30 22 14 

 Меридиональный ветер 
0 29 16 10 04 02 46 24 22 15 09 

100 32 18 11 04 02 47 24 21 17 12 
200 36 19 12 05 03 48 24 21 13 11 
400 37 20 14 06 04 49 24 20 12 06 
800 45 23 19 09 06 50 25 21 16 10 
1200 55 34 23 16 14 51 28 23 19 17 
1600 61 44 31 24 20 56 34 30 26 23 
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Т а б л и ц а  3  
 

Временные корреляционные функции (()102) температуры, влажности, зонального  
и меридионального ветра, полученные по данным станций Варшава и Новосибирск  

для различных сдвигов . Июль 
 

Варшава Новосибирск 
Высота, м 

, сут 
 Температура 
0 61 41 31 29 27 61 35 21 14 07 

100 65 44 34 31 28 62 42 24 15 07 
200 67 47 37 33 29 63 43 25 16 07 
400 68 48 37 33 29 64 44 26 16 06 
800 69 47 36 33 28 67 46 27 17 06 

1200 69 46 33 30 26 71 47 29 18 06 
1600 70 45 33 29 26 73 48 30 18 07 

 Удельная влажность 
0 52 32 27 23 21 55 28 12 06 02 

100 53 34 29 25 21 58 32 12 07 03 
200 54 36 31 27 24 59 33 12 07 03 
400 60 44 37 34 32 61 34 13 08 04 
800 58 42 35 33 27 60 34 15 09 05 

1200 56 39 34 32 27 54 31 13 07 05 
1600 55 37 32 30 27 50 28 10 06 02 

 Зональный ветер 
0 36 21 19 17 12 35 16 10 06 04 

100 42 24 21 18 13 37 17 11 05 01 
200 46 29 25 21 17 39 19 13 05 01 
400 48 31 24 21 15 43 22 16 05 01 
800 54 36 25 21 13 50 30 17 05 01 

1200 64 41 26 20 13 52 33 18 06 03 
1600 65 43 30 19 11 57 31 20 07 05 

 Меридиональный ветер 
0 31 16 10 07 05 40 25 21 14 07 

100 35 17 12 08 07 41 26 22 14 05 
200 39 23 14 09 06 42 27 23 15 05 
400 43 27 17 10 05 45 30 25 16 06 
800 48 30 20 10 07 52 37 28 18 09 

1200 54 32 21 11 07 57 43 29 20 12 
1600 59 34 22 12 09 62 48 32 23 14 

 
 

Проанализировав табл. 2 и 3, можно сделать сле-
дующие выводы: 

– временная корреляция температуры, удельной 
влажности, зонального и меридионального ветра на всех 
высотах заметно затухает с увеличением сдвига во вре-
мени , однако она даже при  = 5 сут остается еще по-
ложительной; 

– наиболее медленное затухание временных корре-
ляционных связей, причем независимо от сезона и высо-
ты, отмечается у температуры, когда при сдвиге  = 1 сут 
(этот сдвиг наиболее интересен для построения динами-
ческих моделей, используемых при динамико-
стохастическом прогнозе метеорологических полей [2]) 
значения ее коэффициентов корреляции находятся в 
пределах 0,62–0,74 зимой и 0,61–0,73 летом, а наиболее 
быстрое затухание тех же связей характерно для зональ-
ного и меридионального ветра (при том же временном 
сдвиге значения коэффициентов корреляции этих метео-
рологических величин варьируют от 0,29 до 0,66 зимой и 
от 0,31 до 0,65 летом, причем даже коэффициент корре-
ляции, равный 0,29, существенно выше его порогового 
значения 0,08, взятого при вероятности Р = 0,95); 

– теснота временных корреляционных связей темпе-
ратуры, зонального и меридионального ветра возрастает 
с высотой. Действительно, если на уровне земной по-
верхности (h = 0) значения коэффициентов временной 

корреляции при сдвиге  = 1 сут составляют 0,61–0,67 
(для температуры) и 0,29–0,36 (для зонального и мери-
дионального ветра), то к высоте 1600 м значения тех же 
коэффициентов возрастают до 0,70–0,74 и 0,56–0,65 со-
ответственно; 

– в отличие от температуры и составляющих скоро-
сти ветра значения коэффициентов временной корреля-
ции удельной влажности при том же сдвиге  = 1 сут 
имеют несколько иной характер высотного изменения: 
вначале они возрастают с высотой, достигая максимума 
на уровне 400 м, равного 0,60–0,70, а затем уменьшают-
ся, принимая минимальные значения (порядка 0,50–0,55) 
к уровню 1600 м. 

Подобное поведение временной корреляции удель-
ной влажности с высотой связано с тем, что в слое 800–
1600 м велика роль процессов облакообразования, нару-
шающих стабильное изменение концентрации водяного 
пара во времени и, следовательно, вызывающих ослаб-
ление корреляционных связей этой метеорологической 
величины. 

Таковы некоторые особенности поведения времен-
ных корреляционных функций температуры, удельной 
влажности, зонального и меридионального ветра, кото-
рые были выявлены при анализе временной статистиче-
ской структуры соответствующих метеорологических 
полей. 
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3. Некоторые результаты  
аналитической аппроксимации  

временных корреляционных функций 
температуры, влажности, зонального  

и меридионального ветра 
 

Известно, что на практике, в том числе и при по-
строении динамических моделей, используемых при разра-
ботке алгоритмов динамико-стохастического прогноза, 
удобнее применять не сами эмпирические временные кор-
реляционные функции (), а различные аналитические 
выражения, аппроксимирующие эти функции (некоторые 
из них приведены выше). Учитывая это, мы попытались 
найти наилучшие аналитические выражения, которые по-
зволили бы описать временные корреляционные функции 
температуры, удельной влажности, зонального и меридио-
нального ветра, полученные для пограничного слоя атмо-
сферы, с минимальной погрешностью. 

С этой целью были рассмотрены все вышеприве-
денные аппроксимационные выражения вида (6)–(10). 
После тщательного их сопоставления с эмпирическими 
корреляционными функциями () было установлено, 
что ни одна из этих аналитических формул не может 
быть использована для аппроксимации подобных функ-
ций с приемлемой для практики погрешностью. В связи 
с таким положением для аппроксимации эмпирических 
корреляционных функций температуры, удельной влаж-
ности, зонального и меридионального ветра была пред-
ложена единая аналитическая формула, а именно: 
 

() = (1 – ) е–, (11) 
 

причем параметры этой аппроксимационной формулы 
зависят от высоты и могут быть найдены из следующих 
выражений: 
 

(h) = a + bh; (12) 
 
(h) = c + dh, (13) 
 
где  = 1, 2, ..., 5 – сдвиг во времени, сут, а h – высота, м. 

Коэффициенты a, b, c, d в выражениях (12) и (13) имеют 
(независимо от сезона и станции) следующие значения: 

для температуры 
 

а = 0,017;  b = –1,70610–3; 
 

с = 0,008;  d = –5,12510–3; 
 

для удельной влажности (при 0  h  400 м) 
 

а = 0,0019;  b = –9,27710–3; 
 

c = 0,009;  d = –1,88910–3; 
 

для удельной влажности (при h = 400–1600 м) 
 

а = 0,016;  b = 3,98510–3; 
 

с = 0,008;  d = 1,18410–3; 
 

для зонального и меридионального ветра 
 

а = 0,028;  b = 6,80410–3; 
 

с = 0,012;  d = –2,32710–3. 
 

О точности такой аппроксимации можно судить  
по данным табл. 4, в которой приведены в качестве  
примера абсолютные отклонения значений аналитиче-
ской функции вида (11) от значений соответствующих 
эмпирических корреляционных функций на высотах 
0,800 и 1600 м. 
 

Т а б л и ц а  4  
 

Величины абсолютных отклонений значений аналитических функций вида (11) от значений  
эмпирических корреляционных функций температуры, удельной влажности, зонального  

и меридионального ветра при различных сдвигах  
 

, сут Высота, м 
1 2 3 4 5 

 Зима 
Температура 

0 0,02 0,04 0,05 0,06 0,07 
800 0,02 0,04 0,05 0,07 0,08 

1600 0,02 0,04 0,05 0,07 0,08 
 Удельная влажность 
0 0,02 0,03 0,05 0,06 0,08 

800 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 
1600 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 

 Зональный ветер 
0 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 

800 0,02 0,01 0,02 0,03 0,03 
1600 0,00 0,00 0,02 0,03 0,05 

 Меридиональный ветер 
0 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 

800 0,00 0,01 0,02 0,03 0,03 
1600 0,00 0,00 0,02 0,03 0,05 

 Лето 
Температура 

0 0,02 0,04 0,05 0,06 0,07 
800 0,02 0,04 0,06 0,07 0,08 

1600 0,02 0,04 0,05 0,07 0,09 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  4
, сут Высота, м 

1 2 3 4 5 
  
 Удельная влажность 
0 0,02 0,04 0,05 0,06 0,07 

800 0,03 0,04 0,04 0,05 0,04 
1600 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 

 Зональный ветер 
0 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 

800 0,00 0,01 0,02 0,03 0,03 
1600 0,00 0,00 0,01 0,03 0,05 

 Меридиональный ветер 
0 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 

800 0,00 0,01 0,02 0,03 0,03 
1600 0,00 0,00 0,01 0,03 0,05 

 
Таковы некоторые результаты анализа временной ста-

тистической структуры полей температуры, удельной влаж-
ности, зонального и меридионального ветра в пограничном 
слое атмосферы, а также аналитической аппроксимации со-
ответствующих эмпирических корреляционных функций. 

Анализ табл. 4 показывает, что величины расхождения 
аналитических и эмпирических корреляционных функций, 
независимо от взятой метеорологической величины, сезона и 
высоты, достаточно малы. Поэтому полученная аппрокси-
мационная формула вида (11) может быть с успехом ис-
пользована для адекватного описания эмпирических кор-
реляционных функций до  = 5 сут. 
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