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Аннотация: На основании анализа структурной функции геопотенциала Н1000 определены ра-
диусы значимых связей в январе и июле для районов с различной подстилающей поверхностью в
нескольких меридиональных разрезах.
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Abstract: Analysing of structural function of geopotential Н1000 the author finds out the radii of

meaningful connections in January and July for areas with different underlying surface in several meri-
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При современной редкой сети метеорологичес-
ких наблюдений синоптик зачастую сталкивается
с проблемой отсутствия в некоторых регионах не-
обходимых данных или они поступают в искажен-
ном виде. Для восстановления необходимой ин-
формации имеется много подходов [1, 2, 3]. Наи-
более простым и доступным методом является ус-
тановление пространственно – временных корре-
ляционных связей.

Для выявления связей между значениями дав-
ления в пространстве рассматривалась структур-
ная функция, которая показывает, как связаны меж-
ду собой значения геопотенциала в исходной точ-
ке со значениями, находящимися на одной широ-
те на различных удалениях от нее, с шагом 10°
меридиана. Исходные ряды строились для повер-

хности 1000 гПа ( )1000
ϕλΗ ,,t  по каждому конкретно-

му узлу ( )λϕ ,  на широтах ϕ =40, 50, 60, 70, 80°с.ш.
для января и июля (t) за 40 летний период.

Структурная функция для конкретной широ-
ты ϕ  имеет вид:
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где ( )ϕρ r  – структурная функция, зависящая отт
расстояния r, ( )it

0λ∆Ηϕ  – текущее значение ано-

малии геопотенциала АТ-1000 гПа на широте ϕ  в
исходной точке λ ; ( )i

t r+0λ∆Η ϕ  – текущее значече-
ние аномалии геопотенциала АТ-1000 гПа в тот же
момент времени в точке, находящейся на удале-
нии от исходного меридиана на расстояние r.

Целью данного исследования является выяв-
ление радиуса значимых связей для районов с раз-
личной подстилающей поверхностью. Для этого
использовано несколько вариантов меридиональ-
ных разрезов:

1) 0λ = 0 – на нулевом меридиане (переход отт
океана к континенту);

2) 0λ =50° в.д. – континентальный район Европы;
3) 0λ =170° з.д. – океаническая поверхность

(Тихий океан);
4) 0λ = 30° з.д. – Северная Атлантика.
Расчет проводился для всех календарных ме-

сяцев в синхронные сроки. В качестве примера
рассмотрим особенности корреляционных связей
для января месяца. На рис. 1 представлено про-
странственное изменение ( )ϕρ r  в январе вдоль ис-
следуемых широт для реперной точки  0λ = 0.

Как видно из рисунка, характер корреляцион-
ных связей на различных широтных зонах разли-
чен существенно. Наиболее простой вид имеет
кривая ( )80rρ  для широты ϕ =80°. В этой широтт-
ной зоне связь на всем пространстве достаточно
высокая, на удалении 10° к востоку от репера

( )80rρ = 0,98.

(1)
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С дальнейшим удалением величина структур-
ной функции незначительно уменьшается. На дол-
готе λ = 40° в.д. ( )80rρ  равна 0,91. Более значитель-
ное уменьшение корреляционной связи происхо-
дит в Восточной Сибири. Минимум наступает над
океанической поверхностью на долготе 170° з.д.
В этих районах коэффициент корреляции )r(ρ  на-
ходится на уровне 0,32 ÷ 0,36.

При переходе на континент Америки ( )80rρ
снова начинает расти, достигая в центральных
районах максимальных значений, ( )80rρ  равна
0,87. Несколько уменьшаясь на границе с океа-
нической поверхностью Северной Атлантики, и
приближаясь к реперу, они снова увеличиваются
до ( )80rρ  равна 0,85.

Иной вид имеет кривая пространственного рас-
пределения ( )70rρ  на широте  ϕ = 70° с.ш. Прежде
всего, в отличие от выше описанного распределения
высокие корреляционные связи ( ( )70rρ = 0,99 ÷ 0,95)
имеют место лишь на первых двух шагах, то есть
до районов Балтийского моря, но еще на долго-
тах 30 и 40° с.ш.  они являются значимыми
( ( )70rρ = 0,65 ÷ 0,37 соответственно). На остальной
континентальной территории Евразии значимые
связи отсутствуют вовсе. Высокая корреляция по-
является вновь лишь над Северной Атлантикой
( λ = 60° з.д.), постепенно увеличиваясь с прибли-
жением к нулевому меридиану до 0,97.

На широте ϕ = 60° высокие корреляционные
связи отмечаются лишь до долготы λ = 10°, где
равна 0,93. При дальнейшем продвижении к вос-

току значения структурной функции быстро умень-
шаются, сохраняя значимые величины лишь до
долготы λ = 30°. На всей континентальной терри-
тории, расположенной к востоку от исходной точ-
ки, коэффициенты корреляции находятся на уров-
не случайного шума. В районе Тихого океана
( λ =170° в.д. ÷ 180° з.д.) коэффициенты ( )60rρ  не-
сколько повысились, достигнув значимых величин,
но знак этой связи отрицательный. Уровень связи
снова возрастает, достигая значимых величин

)r(ρ  на долготе 40° з.д., и увеличивается с при-
ближением к реперу до 0,95.

Особый характер имеет кривая распределения
коэффициентов корреляции на  ϕ =50°. Здесь вы-
сокая связь с исходной точкой имеет место лишь
до долготы 20°, но появляется уже снова в Вос-
точной Европе ( λ = 50° в.д.) и Западной Сибири.
В этих районах ( )50rρ  находится в пределах
0,6 ÷ 0,8, но знак связи отрицательный. В Север-
ной Атлантике значимая связь отмечается лишь
вблизи реперной точки на удалении не более 20°.

На широте 40° высокая связь сохраняется до
долготы λ = 40°. Уровень связей, по сравнению с
северными широтами, понизился, хотя и достига-
ет на λ = 10° значений 0,81. Коэффициенты корре-
ляции выше случайных наблюдаются и над всей
территорией Восточной Сибири и даже Тихого
океана, но отсутствуют над Северной Америкой.
В Северной Атлантике уровень значимых связей
увеличивается, начиная с центральных районов,
вплоть до исходной точки.

Рис. 1. Распределение корреляционных связей вдоль широтных кругов северного полушария. Январь.
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Анализируя характер кривой )r(ρ  для июля
(рис. 2) можно сделать вывод, что уровень корре-
ляционных связей )r(ρ  вдоль всех широт, по срав-
нению с январем, понизился.

Конфигурация кривой )r(ρ  на  широте
ϕ = 80° с.ш. для июля повторяет характер января.
Наиболее высокие корреляционные связи отмеча-
ются лишь до долготы  λ = 30° в.д. ( ( ) .д.вr 30ρ = 0,74).
Далее к востоку, происходит резкое их понижение.
Минимум, как и в январе, наступает так же над Ти-
хим океаном на долготе λ =170° з.д. ( ( ) .д.зr 170ρ =0,33).
Затем снова коэффициенты корреляции растут
вплоть до реперной точки.

На широте ϕ =70° с.ш. значимые коэффици-
енты наблюдаются только до долготы  λ = 40° в.д.
( ( ) .д.вr 40ρ = 0,33). Далее, над континентом, они
практически отсутствуют. И только в районах Се-
верной Атлантики, начиная с λ = 40° з.д., наблю-
даются высокие корреляционные связи, которые
увеличиваются с приближением к реперу.

Распределение коэффициентов корреляции на
широте ϕ =60° с.ш. летом носит колебательный ха-
рактер с периодической сменой знака. Значимые
связи наблюдаются на удалении до λ = 30° в.д. и
вновь появляются лишь в западных районах Ат-
лантики на долготе λ = 60° з.д. ( ( ) .д.зr 60ρ = 0,67),
уровень которых увеличивается с приближени-
ем к реперу.

В распределении корреляции на  широте
ϕ = 50° с.ш. наиболее высокая связь на континен-
те, наблюдается вблизи реперной точки до долготы
λ = 40° в.д. ( ( ) .д.вr 40ρ = 0,48). Далее распределение
значимых коэффициентов корреляции носит харак-
тер одиночных знакопеременных всплесков, наблю-
даемых над континентальной территорией обеих
материков. Над акваторией Тихого океана значимые
коэффициенты корреляции отсутствуют, а над Ат-
лантическим океаном, появляются лишь с прибли-
жением к реперной точке на удалении 20 ÷ 10°.

Значимая связь на ϕ =40° с.ш. наблюдается отт
исходной точки на  удалении 20° к востоку
( ( ) .д.вr 20ρ =0,64). Над остальной территорией сее-
верного полушария связь имеет случайный харак-
тер. В центральных районах Атлантики (от 50° з.д.
до 30° з.д.) связь отрицательная с максимальным
значением ( ( ) .д.зr 40ρ = –0,75) в районе λ = 40° з.д.
С приближением к реперу связь становится зна-
чимой лишь на удалении λ =10° з.д.

На основании проведенного исследования
можно сделать вывод, что в районе нулевого раз-
реза, как летом, так и зимой, в среднем высокие
связи отмечаются на удалении до 30°. При этом на
ϕ =80° с.ш. эта связь может распространиться до
170° в.д. Теснота связей к западу от реперной точ-
ки изменяется от 20° в южных широтах
(ϕ = 40 ÷ 50° с.ш.), до 60° на ϕ =70° с.ш., а на

Рис. 2. Распределение корреляционных связей вдоль широтных кругов северного полушария. Июль.
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ϕ =80° с.ш. может достигать 130° з.д., что объясня-
ется неоднородностью подстилающей поверхности.

С целью большей наглядности, для остальных
реперных точек, рассмотрим пространственное
распределение коэффициентов корреляции по по-
лушарию. На рис. 3а и 3б представлено распреде-
ление корреляционных функций в январе и июле
для реперной точки, находящейся над континен-
тальной частью, на долготе λ = 50° в.д.

На рисунке разной тональностью кратной 0,2
выделены области занятые различной степенью
связей с реперной точкой. Наиболее темный фон
соответствует максимальным значениям коэффи-
циентов корреляции в данном районе.

Исходя из вида рис. 3а, следует сделать вывод
о том, что область занятая значимыми коэффици-
ентами корреляции ( )330,)r( .знач ≥ρ  в январе, охх-
ватывает большую часть северного полушария.
Наиболее тесные связи 80,)r( ≥ρ  сосредоточе-
ны вдоль всего разреза и ограничены с запада от
репера 30° в.д., на востоке – 80° в.д., а с учетом

60,)r( ≥ρ  район значимой корреляции расширя-
ется к востоку до 115° в.д. и в основном – север-
нее 60° с.ш.

Над Северной Америкой, севернее 50° с.ш.,
находится также очаг повышенных коэффициен-
тов корреляции ( )6040 ,,)r( ÷≥ρ , который с запа-
да ограничен λ =140° з.д. и с востока – λ =40° з.д.,
включая запад Гренландии.

Обширный очаг имеет место и в районе Ат-
лантического океана, со значениями 60,)r( −≥ρ ,
он ориентирован в широтном направлении в зоне
ϕ =50 ÷ 60° с.ш. и охватывают территорию отт
λ =30° з.д. до λ =10° в.д.

В июле (рис. 3б) зона значимых коэффициен-
тов корреляции ( ).знач)r(ρ  вблизи репера, по срав-
нению с холодным периодом, значительно сузи-
лась, особенно на ϕ = 40 ÷ 50° с.ш. Здесь ее ради-
ус составляет 5° в обе стороны. На широтах
ϕ =80 ÷ 60° с.ш. ширина значимых связей увели-
чивается до 30° на запад и восток от исходной дол-
готы. Небольшой очаг значимых корреляционных
связей расположен в районе Дальнего Востока с
координатами 50° с.ш. 130° в.д. и максимальным
значением ( ) .д.вr 130ρ = 0,61. Зона положительных
значимых коэффициентов корреляции располо-
жена в центральной части Северной Америки.
Она вытянута вдоль широтного круга ϕ =40° с.ш.
и имеет максимальное значение на западном по-
бережье материка ,  на  долготе λ =120° з.д.
( ( ) .д.зr 120ρ = 0,53). Вдоль широт ϕ =50 ÷ 60° с.ш. над
территорией Америки расположена зона больших
отрицательных значений коэффициентов корреля-
ции ( )60,)r( −≥ρ , которые также ориентированы
в широтном направлении. Центр очага отрицатель-
ных значений расположен в районе ϕ = 60° с.ш.,
λ =110° з.д. со значением ( ( ) .д.зr 110ρ = –0,65).

Над Тихим океаном большая зона значимых
отрицательных связей расположена вблизи запад-
ного побережья Северной Америки. Она занимает
всю территорию южнее ϕ = 60° с.ш. и ограничена
долготами λ =130 ÷ 175° з.д. со значением в эпи-
центре ϕ =50° с.ш., λ =180° з.д. ( ( ) .д.зr 180ρ = –0,80).
Над районами Атлантического океана также име-
ет место зона высоких отрицательных связей.
Здесь, как и в районе Тихого океана, наличие зна-
чимых коэффициентов корреляции с севера огра-

Рис. 3. Пространственное распределение связей по полушарию а) Январь; б) Июль. Реперная точка λ =50° в.д.
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ничено широтой ϕ =60° с.ш. Причем, на широтах
ϕ = 40 ÷ 50° с.ш. коэффициенты корреляции распо-
лагаются вдоль оси λ = 40° з.д. Далее на широте
ϕ = 60° с.ш. происходит поворот оси в широтномм
направлении, огибая Гренландию. Эпицентр свя-
зей, со значением ( ) .д.зr 40ρ = –0,83 расположен на
широте ϕ =50° с.ш. и долготе λ = 40° з.д.

С целью выявления радиуса связей для давле-
ния над океанической поверхностью Северной
Атлантики на рис. 4а и 4б, представлено простран-

ственное распределение ( ) ( )[ ]10001000
30 r, += λλ ΗΗρ  для

λ =30° з.д. вдоль широтных кругов.
Из анализа рис. 4а следует, что в районе ре-

перного разреза  λ = 30° з.д.  мощный очаг
( )80,)r( ≥ρ  имеет меридиональную направлен-
ность, расположенную в секторе 15 ÷ 45° з.д. на
широтах 40 ÷ 50° с .ш.  При этом к северуу
(ϕ =70 ÷ 80° с.ш.) эта зона расширяется. Террито-о-
рия, занятая значениями 60,)r( ≥ρ  простирается
на удаление от исходной долготы на 40° на запад
и 60° на восток.

Над районами Тихого океана очаг значи-
мых коэффициентов корреляции на широтах
60 ÷ 70° с.ш. располагается в широтном направле-
нии и ограничен долготами 150° в.д. ÷ 170° в.д.
На южных широтах этот очаг смещается в запад-
ном направлении до λ =120° з.д.

В теплый период года (рис. 4б) симметричная
относительно исходной оси область высоких ко-
эффициентов корреляции над Северной Атланти-
кой сохраняется. Она также расположена вдоль
меридиана, однако, зона ее на всех широтах умень-
шается, хотя и расширяется к северу.

На ϕ = 40 ÷ 50° с.ш. территория, охваченная
80,)r( ≥ρ  ограничивается меридианами

λ =20 ÷ 40° з.д. К северу ширина зоны сохраняет-
ся, но смещается несколько к западу. Территория

60,)r( ≥ρ  расширяется к северу. На ϕ =80° с.ш.
она достигает λ =20° в.д. на востоке, а на западе
соединяется со вторым очагом, расположенным
над Тихим океаном, который также вытянут в ме-
ридиональном направлении вдоль λ =140° з.д. На
ϕ =80° с.ш. граница этой зоны находится в преде-
лах λ =110 ÷ 160° з.д.

Над континентальной частью Евроазиатского
континента, в районе Черного и Каспийского мо-
рей, расположена зона отрицательных значений

)r(ρ , с полюсом корреляции 80,)r( −=ρ  в райо-
не ϕ =40 ÷ 60° с.ш. и λ =10 ÷ 60° в.д. Еще однадна
зона, значимых отрицательных связей, распо-
лагается в районе Тихого океана в пределах
140° в.д. ÷ 160° з.д. на широтах 40 ÷ 60° с.ш.

На рис. 5а и 5б представлено распределение
корреляционных связей относительно Тихого оке-
ана на долготе λ =170° в.д., где по климатическим
данным проходит ось барической ложбины.

Из рис. следует, что, как и в выше описанных
случаях, в районе Тихого океана зона высоких кор-
реляционных связей вблизи реперного разреза
вытянута в меридиональном направлении. На ши-
ротах ϕ = 50 ÷ 70° с.ш. ширина значимой связи с
запада и востока составляет 10°. На широте
ϕ =80° с.ш. зона высоких коэффициентов распро-
страняется на запад от репера до 90° в.д. и 150° з.д.
на восток. На широте ϕ = 40° с.ш. значимая зона
расширяется к востоку на 40°.

Рис. 4. Пространственное распределение связей по полушарию а) Январь; б) Июль. Реперная точка λ =30° з.д.

Л.М. Акимов
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На широте ϕ =60° с.ш. наблюдаются еще дваа
отрицательных очага. Один из них вытянут от за-
падного побережья Северной Америки до южных
берегов Гренландии (λ =100 ÷ 30° з.д.) с максисималь-
ными значениями 760,)r( −=ρ  на λ =20 ÷ 30° з.д.
Другой очаг находится над Европейской террито-
рией и простирается от 0° в.д. до 50° в.д. с экст-
ремальными значениями в эпицентре 550,)r( −=ρ
на λ =20 ÷ 30° з.д.

В июле (рис. 5б) зона значимых коэффициен-
тов корреляции в районе исходного меридиана
практически сохранилась. Однако ширина ее
уменьшилась и охватывает в обе стороны от ис-
ходной оси территорию в 30°.

На широтах ϕ =50 ÷ 60° с.ш., в районе Атлан-
тического океана, располагается обширный очаг со
значимыми отрицательными связями )r(ρ , охва-
тывающий территорию λ =40 з.д. ÷ 30° в.д., со зна-
чениями в эпицентре на широте ϕ =50° с.ш.,

( ) 7603020 ,r .д.з −=−ρ . На остальной территории значе-
ния )r(ρ  находятся в пределах случайных величин.

Выявленные связи позволяют выбрать масшта-
бы отображения объектов, выявить наиболее эффек-
тивные зоны на полушарии и в соответствие с ними
устанавливать эффективный состав предикторов и
предиктантов для долгосрочного прогнозирования.
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