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Ðàññìîòðåíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäîëîãèÿ îáúåêòèâíîé êëàññèôèêàöèè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ è ïðè- 
êëàäíîãî êëèìàòè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèè Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà ïî ðåæèìó îáùåé è íèæíåé îáëà÷-
íîñòè, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà êëàñòåðíîãî àíàëèçà ñ ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíûõ 
ïðèçíàêîâ ñðåäíåñåçîííûõ çíà÷åíèé êîëè÷åñòâà îáùåé è íèæíåé îáëà÷íîñòè è ïîâòîðÿåìîñòåé 5 ãðàäàöèé 

(0, 1–3, 4–6, 7–9 è 10 áàëëîâ), à â êà÷åñòâå ìåðû îäíîðîäíîñòè ïðèçíàêîâ – õàðàêòåðèñòèê ñòåïåíè èõ 
êîððåëèðîâàííîñòè è ñïåöèàëüíûõ êðèòåðèåâ ñõîäñòâà. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäèêà, îáúåêòèâíàÿ êëàññèôèêàöèÿ îáúåêòîâ, ðåæèì îáùåé è íèæíåé îáëà÷íîñòè, 

ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèé; technique, objective classification, total and lower cloudiness conditions, climatic 
zoning. 

 
Ðåøåíèå øèðîêîãî êðóãà íàó÷íûõ è ïðèêëàä-

íûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ, â ÷àñòíîñòè, ñ èññëåäîâàíèåì 
è ìîäåëèðîâàíèåì êëèìàòà, ñ ðàçðàáîòêîé è èñïîëü-
çîâàíèåì ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ñ îöåíêîé óñëîâèé 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ â àòìîñôåðå îïòè÷åñêîãî è èíôðà-
êðàñíîãî èçëó÷åíèÿ è ò.ï., òðåáóåò ñóùåñòâåííîãî 
óãëóáëåíèÿ íàøèõ çíàíèé î ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóê-
òóðå ïîëåé îáëà÷íîñòè. Ïðè ýòîì îñîáåííî âàæíûìè 
ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷ äèñòàíöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè è èç 
êîñìîñà ÿâëÿþòñÿ ñâåäåíèÿ î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè îáëàêîâ íèæíåãî ÿðóñà, ïîñêîëüêó â ðå-
àëüíûõ óñëîâèÿõ íàëè÷èå îáëà÷íîñòè íèæíåãî ÿðóñà 
íà ëèíèè âèçèðîâàíèÿ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, 
ðàáîòàþùåé â îïòè÷åñêîì è èíôðàêðàñíîì äèàïàçî-
íàõ ñïåêòðà, ìîæåò ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü ñàìó âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êàêîé-ëèáî èíôîðìàöèè î ñî-
ñòîÿíèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè è ïîäîáëà÷íîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû ïðè èõ äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè èç 
êîñìîñà [1] èëè î ñîñòîÿíèè íàäîáëà÷íîãî ñëîÿ ïðè 
ïðèìåíåíèè ëèäàðíûõ ñèñòåì íàçåìíîãî áàçèðîâà-
íèÿ [2]. Çäåñü ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî àïðèîðíûå 
ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå î ïîëå îáëà÷íîñòè äîëæíû 
 

______________  
 
* Âàëåðèé Ñåðãååâè÷ Êîìàðîâ (gfm@iao.ru); Äàðüÿ 

Ïåòðîâíà Íàõòèãàëîâà; Ñåðãåé Íèêîëàåâè÷ Èëüèí; Àíä-
ðåé Âèêòîðîâè÷ Ëàâðèíåíêî; Íàòàëüÿ ßêîâëåâíà Ëîìàêè-
íà (lnya@iao.ru). 

áûòü îãðàíè÷åííûìè ïî ñâîåìó îáúåìó è îõâàòûâàòü 
çíà÷èòåëüíûå ïî ïëîùàäè òåððèòîðèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
äëÿ ñîáëþäåíèÿ ïîäîáíûõ óñëîâèé íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü îïðåäåëåííûå ïðèíöèïû îïòèìàëüíîãî 

îáîáùåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ êëèìàòè÷åñêîé èíôîð- 
ìàöèè, ïîëó÷àåìîé äëÿ îòäåëüíûõ ñòàíöèé, êîòî-
ðûå áû ó÷èòûâàëè åñòåñòâåííóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ 
èçìåí÷èâîñòü îáëà÷íîãî ïîêðîâà. 

Îäíèì èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê ðå-
øåíèþ òàêîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé 
íà ìîäåëüíîì ïðåäñòàâëåíèè îáîáùåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ ñîñòîÿíèÿ îáëà÷íîãî ïîêðîâà ñ ó÷åòîì ðåçóëüòà-
òîâ îáúåêòèâíîé êëàññèôèêàöèè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
îáúåêòîâ è ïðèêëàäíîãî êëèìàòè÷åñêîãî ðàéîíèðî-
âàíèÿ çàäàííûõ òåððèòîðèé. 

Ñ ó÷åòîì ýòîãî íà ïðàêòèêå (íàïðèìåð, ïðè ðàç-
ðàáîòêå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû, èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè ôîíîâî-
öåëåâîé îáñòàíîâêè èç êîñìîñà, îïåðàòèâíîì è òå-
êóùåì ïëàíèðîâàíèè ðàáîòû ñèñòåì äèñòàíöèîííî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ è ò.ï.) ñòàëè øèðîêî èñïîëüçîâàòü 
ãëîáàëüíî-ðåãèîíàëüíûå è ðåãèîíàëüíûå êëèìàòè-
÷åñêèå îáëà÷íûå ìîäåëè àòìîñôåðû (ñì., íàïðèìåð, 
[3–8]), ïîñòðîåííûå ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ïðèêëàä-
íîãî êëèìàòè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ çàäàííûõ òåð-
ðèòîðèé ïî ðåæèìó îáëà÷íîñòè (ãëàâíûì îáðàçîì íà 

îñíîâå ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà îáùåé 

îáëà÷íîñòè) è îïèñûâàþùèå ñîñòîÿíèå îáëà÷íîãî ïî-
êðîâà â êàæäîì èç âûÿâëåííûõ îäíîðîäíûõ îáëà÷-
íûõ ðàéîíîâ (ÎÎÐ). 
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Îäíàêî èç-çà çíà÷èòåëüíîé èçìåí÷èâîñòè ïîëÿ 
îáëà÷íîñòè â ïðîñòðàíñòâå ýòè ìîäåëè íå îòðàæàþò 
â äîëæíîé ìåðå åãî ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé â îò-
äåëüíûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ, ÿâëÿþùèõ- 
ñÿ ÷àñòüþ îáøèðíûõ ðåãèîíîâ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê 
Ñèáèðü, è ôîðìèðóþùèõñÿ íå òîëüêî ïîä âîçäåé-
ñòâèåì ñèíîïòè÷åñêèõ è ìåçîìàøòàáíûõ, íî è ìèê-
ðîìàñøòàáíûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ. Êðîìå òîãî, 
ãëîáàëüíî-ðåãèîíàëüíûå è ðåãèîíàëüíûå îáëà÷íûå 

ìîäåëè àòìîñôåðû îáû÷íî íå âêëþ÷àþò â ñâîé ñî-
ñòàâ äàííûõ î êëèìàòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ îáëàêîâ 
íèæíåãî ÿðóñà, îñîáåííî ñèëüíî âëèÿþùèõ íà ýô-
ôåêòèâíîñòü äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðû, ïðîâîäèìîãî èç êîñìîñà è ñ ïëàòôîðì íà-
çåìíîãî áàçèðîâàíèÿ. 

Ïîïûòêà ïîñòðîåíèÿ ëîêàëüíûõ ìîäåëåé àòìî-
ñôåðû äëÿ Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ 

åãî êëèìàòè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ, ïðîâåäåííîãî 

ïî êîìïëåêñó «òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü, âåòåð», áûëà 

ïðåäïðèíÿòà â ïîñëåäíèå ãîäû â Èíñòèòóòå îïòèêè 
àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ [9–11]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû äàëü- 
íåéøèõ èññëåäîâàíèé ïî ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëå- 
ìå, ñâÿçàííîé ñ ðàçðàáîòêîé ìåòîäèêè îáúåêòèâíîé 

êëàññèôèêàöèè è êëèìàòè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ 
òåððèòîðèé ïî ðåæèìó îáùåé è íèæíåé îáëà÷íîñòè 
è ïîñòðîåíèåì ëîêàëüíûõ îáëà÷íûõ ìîäåëåé àòìî-
ñôåðû. 

 

1. Íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ  
ïî ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìå 

 

Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå â îá-
ëàñòè ïðèêëàäíîãî êëèìàòè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ 
ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ ðåãèîíàëüíûõ è ëîêàëüíûõ ôè-
çèêî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé àòìîñôåðû, ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ çàâè-
ñèò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îò âûáîðà ìåòîäà îáúåê-
òèâíîé êëàññèôèêàöèè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, 
êîòîðàÿ, ñîãëàñíî [12], çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçáèåíèè ñî-
âîêóïíîñòè îáúåêòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ áîëüøèì 
÷èñëîì èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ, íà ãðóïïû (êëàñ-
ñû), â êàæäûé èç êîòîðûõ äîëæíû âõîäèòü îáúåê-
òû, â îïðåäåëåííîì ñìûñëå îäíîðîäíûå èëè îáëà-
äàþùèå ñõîæèìè ñâîéñòâàìè. Ïðè ýòîì îáû÷íî êëàñ- 
ñèôèöèðóþòñÿ íå ñàìè îáúåêòû, à èõ âûáðàííûå 
èíôîðìàòèâíûå ïðèçíàêè. 

Èç àíàëèçà èìåþùèõñÿ ïóáëèêàöèé (ñì., íà-
ïðèìåð, [3, 5–8, 13, 14]) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷è êëèìàòè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèé 

ïî ðåæèìó îáëà÷íîñòè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû 
ìíîãîìåðíîãî êëàñòåðíîãî àíàëèçà. Âûáîð ïîäîáíûõ 
ìåòîäîâ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò ðåøàòü 
çàäà÷ó îáúåêòèâíîé êëàññèôèêàöèè ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ ïðè îòñóòñòâèè êàêîé-ëèáî àïðèîðíîé 
èíôîðìàöèè î íàáëþäåíèÿõ âíóòðè êëàññîâ [12]. 
  Ñóùíîñòü ìåòîäîâ êëàñòåðíîãî àíàëèçà, ñîãëàñ-
íî [12, 15], ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íà îñíîâå ìíîæå-
ñòâà âåêòîðîâ èçìåðåíèé X(n) (îíî îáðàçóåò ïðî-
ñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ E, îïèñûâàþùèõ çàäàííûå îáú-
åêòû )nA  ðàçáèòü ýòè îáúåêòû ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîé 
ìåðû ñõîäñòâà íà îãðàíè÷åííîå ÷èñëî êëàññîâ (ïîä-

ìíîæåñòâ), ïðè÷åì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáúåêòû ai 
ïðèíàäëåæàëè ëèøü ê îäíîìó êëàññó è áûëè ìåæäó 
ñîáîé ñõîæèìè. 

Â ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ êëàññèôèêàöèÿõ â êà÷åñò-
âå ìåðû ñõîäñòâà äëÿ äâóõ ïðèçíàêîâ, îáîçíà÷àåìûõ 
÷åðåç k-ìåðíûå âåêòîðû Xi = (x1i, x2i, …, xki)

T
 è Xj = 

= (x1j, x2j, …, xkj)
T (çäåñü T – îïåðàöèÿ òðàíñïîíè-

ðîâàíèÿ), îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ìåðû ðàññòîÿíèé, 
ñðåäè êîòîðûõ ÷àùå âñåãî áåðåòñÿ åâêëèäîâî ðàñ-
ñòîÿíèå [8, 12, 16]: 
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Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ìåòåîðîëîãè÷åñêîé êëàññè-
ôèêàöèè îáúåêòîâ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü íîðìèðîâ-
êó èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ (èç-çà ðàçëè÷èé â åäè-
íèöàõ èõ èçìåðåíèÿ) è èìåòü íåêîòîðûé îïòèìàëüíûé 

óðîâåíü ðàçáèåíèÿ ñìåøàííîé âûáîðêè íà êëàññû, 
ÿâëÿþùèéñÿ ïðåäåëîì âîçìîæíîãî îáúåäèíåíèÿ îáú- 
åêòîâ â ãðóïïû. Íî òàêîé óðîâåíü íåèçâåñòåí [17]. 
  Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â [12], çàäà÷à êëàññèôè-
êàöèè îáúåêòîâ ìåòîäîì êëàñòåðíîãî àíàëèçà ìîæåò 
áûòü ñóùåñòâåííî óïðîùåíà, åñëè â êà÷åñòâå ìåðû 
ñõîäñòâà (îäíîðîäíîñòè) ïðèçíàêîâ èñïîëüçîâàòü õà- 
ðàêòåðèñòèêè ñòåïåíè èõ êîððåëèðîâàííîñòè (íà-
ïðèìåð, êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè). Â ýòîì ñëó÷àå 
îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü íîðìèðîâêè îòäåëüíûõ ïðè-
çíàêîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ. 
Êðîìå òîãî, ìîæíî áóäåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëü-
òàòàìè ðàáîòû [10] è â êà÷åñòâå óðîâíÿ ðàçáèåíèÿ 
ìíîæåñòâà îáúåêòîâ íà êëàññû èñïîëüçîâàòü êðèòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè. Ïîäîá-
íûì îáðàçîì ïîñòóïèëè è àâòîðû íàñòîÿùåé ñòàòüè. 

 
2. Ìåòîäèêà îáúåêòèâíîé 
êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ  

è ïðèêëàäíîãî êëèìàòè÷åñêîãî 
ðàéîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèé  

ïî ðåæèìó îáëà÷íîñòè 
 
Ïóñòü çàäàíî íåêîòîðîå ìíîæåñòâî îáúåêòîâ A{n} = 

= {a1, a2, …, an} = {ai} ïðè i = 1, 2, …, n, îáðàçóþùèõ 
ñìåøàííóþ âûáîðêó è õàðàêòåðèçóåìûõ ñîâîêóïíî-
ñòüþ èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ, ò.å. êàæäîìó îáú-
åêòó ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü k-ìåðíûé âåêòîð íàáëþ-
äàåìûõ õàðàêòåðèñòèê   T

1 2, , , ,kkX x x x  à âñåìó 
ìíîæåñòâó îáúåêòîâ A{n} – ìíîæåñòâî âåêòîðîâ 

   T
1 2, , , ,nnX X X X  îáðàçóþùåå ïðîñòðàíñòâî èí- 

ôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ E. 
Òîãäà çàäà÷à îáúåêòèâíîé êëàññèôèêàöèè çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íà îñíîâå äàííûõ, ñîäåðæà-
ùèõñÿ âî ìíîæåñòâå ,nX  ïðîâåñòè ðàçáèåíèå ìíî-
æåñòâà îáúåêòîâ A{n} íà m êëàññîâ, ïðè÷åì òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû îáúåêò ai ïðèíàäëåæàë òîëüêî îäíîìó 

èç íèõ è ÷òîáû îáúåêòû, ïðèíàäëåæàùèå îäíîìó  
è òîìó æå êëàññó, áûëè ñõîæèìè, â òî âðåìÿ êàê 
îáúåêòû, ïðèíàäëåæàùèå ðàçíûì êëàññàì, áûëè ðàç- 
íîðîäíûìè. Ïðè ýòîì ñàìî ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà îáú-
åêòîâ A{n} íà êëàññû îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà [18]: 



 

 Êëèìàòè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè Ñèáèðè… ×àñòü 1. Ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû 897 
7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 

âíà÷àëå, èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé ðåøàåìîé çàäà÷è, ïðî- 
âîäèòñÿ îòáîð ñîâîêóïíîñòè èíôîðìàòèâíûõ ïðè-
çíàêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ îáúåêòû (â íàøåì ñëó÷àå 
ðåæèì îáëà÷íîñòè â ðàéîíå çàäàííîé ñòàíöèè), à çà- 
òåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ðàçäåëÿþùåãî èëè 
ðåøàþùåãî ïðàâèëà, ïîçâîëÿþùåãî îáúåêòèâíûì 

îáðàçîì âûäåëèòü ãðàíèöû ìåæäó êëàññàìè â ìíî-
ãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ, 
ò.å. ïðîâåñòè êëèìàòè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå çàäàí-
íîé òåððèòîðèè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ îáúåêòèâíîé êëàññèôè-
êàöèè ðåæèìîâ îáëà÷íîñòè è êëèìàòè÷åñêîãî ðàé-
îíèðîâàíèÿ òåððèòîðèè Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà â êà÷å-
ñòâå èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ èñïîëüçîâàíû: 

– ñðåäíåñåçîííûå çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà îáùåé 
N  è íèæíåé íN  îáëà÷íîñòè (â áàëëàõ), ïðåäâàðè-
òåëüíî ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì 8-ñðî÷íûõ íàáëþ-
äåíèé äëÿ êàæäîãî ãîäà âçÿòîãî 44-ëåòíåãî ïåðèîäà 
(1969–2012 ãã.); 

– ýìïèðè÷åñêèå âåðîÿòíîñòè (ïîâòîðÿåìîñòè) 

ïÿòè ãðàäàöèé îáùåé ( )N
lP  è íèæíåé í( )N

lP  îáëà÷íî-
ñòè: 0, 1–3, 4–6, 7–9 è 10 áàëëîâ, ïðåäñòàâëåííûå 
â ïðîöåíòàõ è îïðåäåëåííûå äëÿ ÷åòûðåõ êàëåí-
äàðíûõ ñåçîíîâ ïî äàííûì êàæäîãî ãîäà òîãî æå 
ìíîãîëåòíåãî ïåðèîäà. 

Óêàçàííûå èíôîðìàòèâíûå ïðèçíàêè äëÿ êàæ-
äîãî îáúåêòà ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñ ïîìîùüþ 
íåêîòîðîãî k-ìåðíîãî âåêòîðà (â íàøåì ñëó÷àå 
k = 12), çàïèñûâàåìîãî â âèäå 

    ( ) ( )
1 2 1 6 5, , , ,N N

kX x N x P x P  

   í í
T( ) ( )

7 í 8 121 5, , , .N Nx N x P x P  (2) 

Â êà÷åñòâå ìåðû îäíîðîäíîñòè ïðèçíàêîâ xi è xj, 
ò.å. êîìïîíåíò âåêòîðîâ Xi è Xj, âçÿòà õàðàêòåðè-
ñòèêà ñòåïåíè êîððåëèðîâàííîñòè, ïðåäñòàâëÿþùàÿ 
ñîáîé êðèòåðèé ñõîäñòâà (ïîäîáèÿ) 

( ),x
ijr  êîòîðûé 

ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ âèäà 

     
   

( ) 1
( , )

( ) ( )
x

x i jij
x i x j

r r  

 


 
     
  


1

1
( ) ( ) – ( ) ( ) ,

m

i j i jl l

l

x x x x
m

 (3) 

ãäå 



  
1

1
( ) ( )

m

i il

l

x x
m

 – ìíîãîëåòíåå ñðåäíåñåçîííîå 

çíà÷åíèå ïðèçíàêà â òî÷êå ri (çäåñü  – ðàäèóñ-
âåêòîð òî÷êè (ñòàíöèè), à â êà÷åñòâå åå ïðîñòðàíñò-
âåííûõ êîîðäèíàò âçÿòû øèðîòà  è äîëãîòà ), ðàñ-
ñ÷èòàííîå ïî äàííûì m-ãî ÷èñëà ëåò; ( )ilx  – ñðåä-
íåñåçîííîå çíà÷åíèå òîãî æå ïðèçíàêà çà l-é ãîä; 



 
       

  


1 2
2

1

1
( ) ( ) – ( )

m

x i i il

l

x x
m

 – ñðåäíåêâàäðà-

òè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðèçíàêà x â òî÷êå i. 
Êðèòåðèè ïîäîáèÿ 

( )x
ijr  ðàññ÷èòûâàþòñÿ îòäåëü-

íî äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû âåêòîðà (2), ïîñêîëüêó 
äëÿ îáúåêòèâíîé êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ íà îñíî-

âå èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ x áåðåòñÿ èõ ñðåäíåå 
çíà÷åíèå, îïðåäåëÿåìîå ïî ôîðìóëå 

   ( )

1

1 k

k
x

ij ijr r
k

 ïðè k = 1, 2, …, 12, (4) 

ãäå 
( )kx
ijr  – êðèòåðèé ïîäîáèÿ, ðàññ÷èòàííûé äëÿ k-ãî 

ïðèçíàêà. 
Èñïîëüçóÿ îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ ïî-

äîáèÿ ,ijr  ïîëó÷åííûõ ïî ôîðìóëå (4) äëÿ êàæäîé 
ïàðû âåêòîðîâ Xi è Xj, îïèñûâàþùèõ îáúåêòû Ai  
è Aj, ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ñèììåòðè÷íóþ ìàòðèöó 
ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòåðèåâ. 

Ñðàâíèâàÿ ýëåìåíòû ýòîé ìàòðèöû ñ êðèòè÷å-
ñêèì çíà÷åíèåì rêð, ìîæíî ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ 
âèäà 

  êð êðthijr r z  (5) 

(çäåñü zêð = 3z – êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ôóíêöèè 

Ôèøåðà [19], ãäå   1 – 3,z m  à m – îáúåì âû-
áîðêè, îïðåäåëÿåìûé ÷èñëîì âçÿòûõ ëåò (â íàøåì 
ñëó÷àå m = 44 ãîäàì)) îöåíèòü ñòåïåíü ñõîäñòâà (îä-
íîðîäíîñòè) äëÿ êàæäîé ïàðû âåêòîðîâ Xi è Xj. 
Ïîñêîëüêó äëÿ ïîëÿ îáëà÷íîñòè õàðàêòåðíà áîëü-
øàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü, òî äëÿ îöåíêè 
ñõîäñòâà âåêòîðîâ Xi è Xj ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí 
ìåíåå æåñòêèé êðèòåðèé zêð = 2,5z [20]. 

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ðàññìîòðèì àëãîðèòì ñî-
ïîñòàâëåíèÿ âåêòîðîâ Xi è Xj, èñïîëüçóåìûé â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå. 

Âíà÷àëå ïî äàííûì âûáîðêè îáúåìà m (â íàøåì 
ñëó÷àå m = 44) îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà   1 – 3z m  

 1 44 – 3 = 0,156, äàëåå âû÷èñëÿåòñÿ zêð = 2,5z = 

= 2,5  0,156 = 0,390 è â çàêëþ÷åíèå îöåíèâàåòñÿ (íà- 
ïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ òàáëèö [21]) çíà- 
÷åíèå rêð = thzêð = th0,390 = 0,371. Ñðàâíåíèå çíà÷å- 
íèÿ rêð ñ ýìïèðè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè êðèòåðèåâ 
ïîäîáèÿ ijr  ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè îáúåêòèâíóþ êëàññè- 

ôèêàöèþ îáúåêòîâ è îïðåäåëèòü ãðàíèöû îäíîðîä-
íûõ îáëà÷íûõ ðàéîíîâ ïî ðåæèìó îáùåé è íèæíåé 
îáëà÷íîñòè. Ïðè ýòîì åñëè ñîáëþäàåòñÿ óñëîâèå 

  êð 0,371,ijr r  (6) 

òî îáå ñðàâíèâàåìûå ñòàíöèè îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó  
è òîìó æå êëàññó (â íàøåì ñëó÷àå ê îäíîìó îäíî-
ðîäíîìó îáëà÷íîìó ðàéîíó), à åñëè 

  êð 0,371,ijr r  (7) 

òî ñðàâíèâàåìûå ñòàíöèè ïðèíàäëåæàò ê äâóì ðàç-
ëè÷íûì îäíîðîäíûì îáëà÷íûì ðàéîíàì. 

Ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 

ñòàíöèé ïî òåððèòîðèè Ñèáèðè ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîä-
íûì, íàìè ïðèìåíåí ìåòîä ïðîñòðàíñòâåííîé èí-
òåðïîëÿöèè äàííûõ îòäåëüíûõ ñòàíöèé â óçëû ðå-
ãóëÿðíîé ñåòêè ñ øàãîì 100 êì ïî øèðîòå è 100 êì 
ïî äîëãîòå, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà 
ôèëüòðà Êàëìàíà è ó÷åòå òðåõ âëèÿþùèõ ñòàíöèé, 
ðàñïîëîæåííûõ íàèáîëåå áëèçêî ê óçëó ñåòêè. Ïðè 
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ýòîì âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ â óçëå ñåòêè, ñêëàäû-
âàåòñÿ èç ñóììû ñðåäíåâçâåøåííûõ çíà÷åíèé äàí-
íûõ òðåõ âëèÿþùèõ ñòàíöèé îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíî ðàññòîÿíèþ äî êàæäîé èç íèõ è ñëàãàåìîãî, 
ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà ôèëüòðà 
Êàëìàíà, îöåíèâàþùåãî ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ âêëàä êàæäîé èç 60 ñòàíöèé â ðàññìàòðèâàå-
ìûé óçåë ñåòêè. Äàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ â ÷åì-òî 
áëèçêèì ê ìåòîäó ëîêàëüíûõ ïîëèíîìîâ, êîòîðûé 
èñïîëüçóåòñÿ â ñîâðåìåííûõ ÃÈÑ [22]. 

Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ 
âûðàæåíèÿ (5) âñåõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû êðèòåðèåâ 
ïîäîáèÿ ijr  ñ êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì rêð ìîæíî 
îáúåêòèâíûì îáðàçîì âûäåëèòü íà ðàññìàòðèâàåìîé 
òåððèòîðèè (â íàøåì ñëó÷àå íà òåððèòîðèè Ñèáèð-
ñêîãî ðåãèîíà) îòäåëüíûå îäíîðîäíûå îáëà÷íûå 

ðàéîíû, â êàæäîì èç êîòîðûõ ñîñòîÿíèå îáëà÷íîãî 
ïîêðîâà èäåíòè÷íî â ïðåäåëàõ âñåãî ÎÎÐ è ìîæåò 
áûòü îïèñàíî îäíîé ëîêàëüíîé îáëà÷íîé ìîäåëüþ 
àòìîñôåðû. 

Î ðåçóëüòàòàõ òàêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ è ôèçèêî-
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîéäåò ðå÷ü âî âòî- 
ðîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ñòàòüè. 
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V.S. Komarov, D.P. Nakhtigalova, S.N. Il’in, A.V. Lavrinenko, N.Ya. Lomakina. Climatic zoning  
of the Siberia territory according to the total and lower cloudiness conditions as a basis for construction  
of local cloud atmosphere models. Part 1. Methodical bases. 

The original methodology of objective classification of the meteorological objects and applied climatic zoning 
of the Siberian region according to the total and lower cloudiness conditions was considered. This methodology 
is based on the method of cluster analysis with the use of the average annual values of total and lower cloudi-
ness amount and frequencies for five gradations 0, 1–3, 4–6, 7–9, and 10 balls as the informative signs, as well 
as characteristics of their correlation and specific similarity criteria as a measure of homogeneity signs. 

 


