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ВВЕДЕНИЕ
В данной работе используется понятие типологи-

зации как метода познания, выявления естественного 
расслоения синоптических объектов на выраженные 
«сгустки» (кластеры), лежащие друг от друга на не-
котором расстоянии в анализируемом многомерном 
пространстве признаков [7]. Прикладная цель типоло-
гизации – выявление и описание расслоенной природы 
анализируемой совокупности объектов. Типологиза-
цию следует отличать, во-первых, от классификации 
– процесса разделения совокупности объектов (явле-
ний) на однородные в определенном смысле группы 
(известные, принятые); во-вторых, – от понятия типи-
зации – выявления типовых форм атмосферных про-
цессов с использованием устойчивых характеристик 
атмосферной циркуляции, типичных, общих для мно-
гих объектов свойств, и обоснованного сведения мно-
гообразия избранных типов к небольшому числу [2]. 

Отмечается многообразие и субъективность суще-
ствующих систем типизаций процессов атмосферной 
циркуляции [1]. Так, известны типизации циркуляции 
Б. П. Мультановского [2] (три основных типа для Ев-

ропы), Б. Л. Дзердзеевского [1] (13 типовых синопти-
ческих схем в масштабах северного полушария) и др. 

В настоящее время процедуры типизации синоптиче-
ских ситуаций проводятся в автоматизированном режиме 
с использованием программных реализаций. Например, 
методом автоматизированной типизации получен резуль-
тат 16 типовых ситуаций из классов: «циклоны – лож-
бины», «антициклоны – гребни», «малоискривленные 
поля», «седловины» [4]. При применении численных ме-
тодов типизации синоптических ситуаций у поверхности 
Земли для определения областей пониженного и повы-
шенного атмосферного давления и направления переноса 
воздушных масс ограничиваются двумя характеристи-
ками: лапласианом и градиентом давления воздуха [5]. 
В процедурах автоматизированной типизации синопти-
ческих ситуаций используются и статистические при-
емы, например, обработка исходных данных реанализа 
включает этапы: разложение методом главных компонент 
полей приземного давления и последующая кластериза-
ция коэффициентов разложения методом k-средних [3].

Цель настоящего исследования – построение мето-
дики выявления внутренней структуры мезомасштаб-
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1 NCEP/DOE AMIP II Reanalysis. – URL: http://www.esrl.noaa.gov/pcd/data/gridded/ data.ncep.reanalysis2.html (дата обращения: 22.05.2023). – 
Текст: электронный.

Рис. 1. Схема расположения рассматриваемых секторов на регулярной сетке узлов
[Fig. 1. The layout of considered areas on a regular grid of knots]

Для характеристики синоптических объектов в за-
данном районе приняты к расчету следующие параметры 
с обозначениями: хi

j, где нижний индекс i = 1, 2, ..., 11 
– порядковый номер расчетного параметра; верх-
ний индекс j идентифицирует изобарический уро-
вень ( j = 1 – 1000 гПа, j = 8 – 850 гПа, j = 7 – 700 гПа, 
j = 5 – 500 гПа): 

– х1
j, х2

j – значения геопотенциальной высоты (дам) 
в центральном узле сектора с минимумом и максимумом 
(соответственно) суммы значений геопотенциальной вы-
соты в узлах, относящихся к данному сектору (см. рис. 1);

– х3
j = (х2

j – х1
j) / k – условный градиент геопотен-

циальной высоты для всего района (дам/100 км), где 
k – расстояние между узлами со значениями х1

j, х2
j, де-

ленное на 100;

– х4
j  – направление условного градиента геопотен-

циальной высоты района, угол (град.) между направ-
лением от узла со значением х2

j к узлу со значением х1
j 

с направлением на север;
– х5

j = (H1
j + H2

j + H3
j + H4

j – 4H0
j ) / δ2 – лапласиан [2] 

в заданном пункте (узел 0); δ – шаг сетки, условно при-
нимается 250 км;

– х6
j = [(H1 – H3)

2 + (H2 – H4)
2 ]0,5 / (2δ / 100) – услов-

ный градиент геопотенциальной высоты (дам/100 км) в 
заданном пункте (узел 0);

– х7
j = arctg [(H1 – H3) / (H2 – H4)]

 – направление 
условного градиента геопотенциальной высоты в за-
данном пункте, град.;

– х8
j, х9

j – соответственно направление (град.) и ско-
рость ветра (м/с) в заданном пункте, в узле 0 (см. рис. 1).

ной атмосферной циркуляции на основе типологиза-
ции синоптических ситуаций определенного сезона в 
заданном районе.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве информационной базы исследования ис-

пользован материал резервного объективного анализа 
(реанализа) параметров атмосферы NCEP/DOE AMIP-II1 
в узлах регулярной сетки с шагом 2,5° по широте и дол-
готе на стандартных изобарических уровнях 1000, 850, 
700 и 500 гПа за сроки 00, 06, 12, 18 ч (Всемирного ско-
ординированного времени): геопотенциальной высоты и 
составляющих скорости ветра. К расчету принят зимний 
сезон (декабрь, январь, февраль), период анализа – 10 лет 
(2012-2021 годы). Объем выборки составил 3612 случа-
ев. Автоматизированная обработка файлов реанализа и 
расчет представленных ниже параметров атмосферной 
циркуляции проведены с использованием составленной 
программы на языке Python.

Рассматривается область регулярной сетки точек 
± 5° по широте и долготе (с шагом 2,5°), где в качестве 
центра принимаются координаты заданного пункта, 
для которого требуется оценить синоптико-клима-
тические особенности циркуляции атмосферы (для 
примера выбран пункт Воронеж). Схема принятых к 
расчету секторов на регулярной сетке отображена на 
рисунке 1.

На расчетной сетке точек (рис. 1) принята ну-
мерация [2], узел 0 – заданный пункт исследуемого 
района, рассматриваются условные секторы его окру-
жающие (на изобарических уровнях 1000, 850, 700, 
500 гПа), k = 1, 2, ..., 8: сектор 1 с центром в узле 6 
включает точки сетки 22, 18, 10, 14, 6, 2, 11, 3, 0; сек-
тор 2 с центром в узле 2 включает точки 18, 10, 17, 6, 
2, 5, 3, 0, 1; сектор 3 с центром в узле 5 – 10, 17, 21, 2, 
5, 13, 0, 1, 9; сектор 4 с центром в узле 1 – 2, 5, 13, 0, 
1, 9, 4, 8, 16, и т.д.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В данной расчетной схеме представлено 36 пара-

метров, имеющих различные шкалы измерений, харак-
теризующих некоторым образом синоптическую ситу-
ацию для пункта. Многомерный анализ с их исполь-
зованием сталкивается с препятствием в практической 
области, поэтому есть основания преобразовать со-
вокупность величин хi

j  к канонической совокупности 
величин, которых гораздо меньше. Выполнен переход 
к факторному пространству [7], в результате которого 
выделено шесть общих факторов fm , m = 1, 2, ..., 6, объ-
ясняющих ~83 % общей дисперсии выборки. Таким 
образом, без потери информативности размерность за-
дачи снижена до шести переменных. 

Факторный анализ позволил определить фактор-
ные нагрузки, с учетом значений которых (превыша-
ющих |0,7| [7]) можно дать факторам следующую ин-
терпретацию:

– f1 – фактор обобщенного градиента геопотенци-
альной высоты и скорости ветра в заданном пункте на 
изобарических уровнях 1000, 850 гПа (~31,6 % общей 
дисперсии признаков); основную нагрузку оказывают 
переменные x3, x6, x9 уровней 1000, 850 гПа;

– f2 – фактор распределения максимума и миниму-
ма геопотенциальной высоты по территории (~18,2 % 
общей дисперсии признаков); основная нагрузка пере-
менных x1, x2 всех изобарических уровней;

– f3 – фактор направления обобщенного градиента 
давления (~16,1 % дисперсии признаков); основная на-
грузка переменных x4, x7 всех уровней;

– f4  – фактор направления скорости ветра в пункте 
(~7,5 % общей дисперсии); основная нагрузка пере-
менной x8 на всех уровнях;

– f5 – фактор обобщенного градиента геопотенци-
альной высоты и скорости ветра в заданном пункте на 
уровнях 700, 500 гПа (~5,8 % общей дисперсии); нагруз-
ка переменных x3, x6, x9 уровней 700, 500 гПа;

– f6  – фактор вихря скорости в пункте (~3,8 % общей 
дисперсии признаков); основная нагрузка x5  на всех рас-
сматриваемых уровнях.

Полезным средством, позволяющим оценить ком-
пактность используемых параметров, является их визуа-
лизация (двумерное отображение на некоторых осях), для 
чего проведена процедура многомерного неметрического 
шкалирования [7], которая сводит пространство рассма-
триваемых признаков к двум размерностям (рис. 2).

Рис. 2. Отображение на плоскости метрических шкал рассматриваемых признаков синоптических объектов
[Fig. 2. Displaying considered features of synoptic objects on the plane of metric scales]

Как следует из рисунка 2, первичные признаки 
синоптических объектов образуют компактные груп-
пы, соответствующие выделенным общим факторам, 
что подтверждает корректность построения фактор-
ной модели.

Таким образом, построенная факторная модель 
является моделью новых некоррелированных перемен-
ных, которые включают в себя наиболее существенные 
черты исходных признаков, учитывают их взаимосвя-
зи и являются их линейной комбинацией. В некотором 

смысле выделенные общие факторы fm , m = 1, 2, ..., 6, 
можно считать причинами, а измеряемые признаки си-
ноптических объектов – следствиями [7].

На базе введенных параметров хi
j проведена про-

стая типологизация общей совокупности синоптиче-
ских объектов многолетнего зимнего сезона: выявле-
ние выраженных «сгустков», «кластеров» этих объ-
ектов в анализированном многомерном пространстве 
и построение правила отнесения нового объекта к 
одному из выявленных типов. Процедура многомер-
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ной кластеризации проведена по методу иерархиче-
ской (древовидной) классификации. В качестве меры 
сходства объектов используется Евклидово рассто-
яние D [7]. Судя по представленному на рисунке 3 
графическому отображению дерева кластеризации, в 
общей выборке имеются три достаточно различимых 
кластера (ветви).

Рис. 3. Дерево иерархической кластеризации синоптических объектов
[Fig. 3. Hierarchical clustering tree of synoptic objects]

Выявленные кластеры объектов удобно представить 
на плоскостях полученных факторов (рис. 4, 5). При этом 
визуализация отдельных кластеров отмечается только на 
плоскостях с фактором f3 , на других плоскостях разделе-
ния групп не наблюдается. Можно заключить, что основ-
ной вклад в дискриминацию объектов вносит фактор f3  
– направления обобщенного градиента.

Рис. 4. Отображение выделенных кластеров синоптических объектов на плоскости факторов f1 , 
f3

[Fig. 4. Displaying selected clusters of synoptic objects on the plane of factors f1 , 
f3 

]

Рис. 5. Отображение выделенных кластеров синоптических объектов на плоскости факторов f3 , 
f4 

[Fig. 5. Displaying selected clusters of synoptic objects on the plane of factors f3 , 
f4]

Типологизация синоптических объектов района в терминах прикладной статистики
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Кроме того, сравнение статистических распределений 
факторов для выявленных кластеров с использованием 
непараметрических критериев Смирнова-Колмогорова и 
Манна-Уитни (не требующих предпосылки закона распре-
деления рассматриваемых характеристик) [6] показало ста-
тистически значимое (на уровне значимости 0,05) различие:

– в группах 1, 2 – всех факторов; 
– в группах 1, 3 – кроме фактора f2 ;

– в группах 2, 3 – кроме фактора f6 .
На рисунке 6 представлены мода, интервал попа-

дания 50 % наблюдений, минимальное и максимальное 
значения факторов в разных кластерах.

В продолжение типологизации проведен дискри-
минантный анализ [7]. Построены классификацион-
ные функции принадлежности синоптического объек-
та к 1, 2 или 3 типу (классу):

Рис. 6. Сравнение статистических характеристик факторов в разных кластерах
[Fig. 6. Comparison of statistical characteristics of factors in diff erent clusters]

С1 = – 6,596 + 0,778f1 + 0,057f2 + 5,846f3 + 2,175f4 + 1,099f5  + 0,220f6 ,
С2 = – 0,717 – 0,121f1 – 0,082f2 + 0,045f3 – 0,461f4 – 0,333f5  – 0,014f6 ,
С3 = – 4,248 – 0,342f1 + 0,137f2 – 4,706f3 – 0,687f4 – 0,125f5  – 0,141f6 .

(1)

При отнесении объекта к определенному типу 
(классу) используется следующее решающее прави-
ло: при реализации условий ортогональных факто-
ров (f1, f2, ..., f6 ) объект циркуляции относится к типу 
j ( j = 1, 2, 3 ), для которого классификационная функ-
ция Cj (1) принимает максимальное значение.

По величине модуля коэффициента перед каждым 
фактором функций (1) можно также отметить, что наиболь-
ший вклад в дискриминацию групп 1 и 3 типа оказывает 
фактор f3 (обобщенного направления градиента давления).

Оценку устойчивости классификации можно ха-
рактеризовать частотой ошибочной классификации 

(полной) [7]. В данном случае она составила 0,14 (при 
общей выборке n = 3612), при этом можно положить, 
что полученная группировка не случайна и отражает 
существенные свойства внутренней структуры синоп-
тических объектов. В таблице приведены данные по 
устойчивости отнесения синоптических объектов к 
определенному классу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленная методика типологизации синоп-

тических ситуаций определенного сезона в заданном 
районе может способствовать повышению качества ме-
теорологического обеспечения функционирования раз-

Таблица 
Матрица сопряженности случаев кластеризации и расчетной классификации
[Table. Matrix of conjugacy of clustering and computational classifi cation cases]

Кластер / 
Cluster

Расчет класса / Class calculation Доля корректной классификации, % / 
Percentage of correct classifi cation, %1 2 3

1 709 0 0 100,0
2 249 1528 226 76,3
3 0 16 884 98,2

Сумма 958 1544 1110 86,4
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личных метеозависимых организационно-технических 
систем. Использование ортогональных факторов в ка-
честве предикторов и выделенных типов синоптиче-
ских объектов позволит качественно отражать особен-
ности атмосферной циркуляции над рассматриваемой 
территорией в схемах прогнозов, в различных моделях 
климатической системы.

Достоверность полученных результатов исследо-
вания обоснована привлечением большого объема ис-
ходных данных, применением классических методов 
прикладной статистики анализа многомерного стати-
стического материала, использованием программной 
реализации расчетных алгоритмов.

Продолжением данного исследования может стать 
анализ метеорологических условий (по данным при-
земных наблюдений), соответствующих выявленным 
типам (кластерам) циркуляционных процессов.
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