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Рассматривается сезонный центр действия атмосферы — переднеазиатская депрессия, пре-
обладающий тип атмосферной циркуляции нижней тропосферы в летний период над территорией 
Ближнего и Среднего Востока. С целью выявления особенностей внутренней структуры депрессии 
построена программно-реализованная модель объектов циркуляции для изобарических уровней 
925, 850 гПа. Выполнен переход из многомерного пространства параметров обобщенной модели 
к ортогональным факторам. Выявлены кластеры (типы) барических образований, представлена ви-
зуализация кластеров на факторной плоскости. Полученные модельные характеристики атмосфер-
ной циркуляции могут быть использованы в качестве предикторов для диагноза и прогноза метео-
рологической информации.
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The paper examines the seasonal atmospheric center of action — the South Asia Low (or thermal 
depression), the predominant type of atmospheric circulation of the lower troposphere during warm pe-
riod (April–October) over the Near and Middle East. The characteristics of the depression determine the 
weather and climatic conditions of the region, which can limit or exclude the implementation of meteoro-
logical solution for various consumers of information. In this way, the relevance of South Asia Low model 
development is beyond doubt. The purpose of the work was to identify the features of internal structure 
of the South Asia Low. The methods of factorial, cluster, discriminant analysis are used. The study infor-
mation base was made up of geopotential height fields grid data of the reanalysis of the National Centers 
for Environmental Prediction/Department of Energy Atmospheric Model Intercomparison Project II (for 
June, July and August of 2005—2019). The software-implemented generalized model of the South Asia 
Low at isobaric levels of 925, 850 hPa, including 26 predictors, was constructed. Statistical analysis of 
multidimensional data of reanalysis of atmospheric parameters was carried out, followed by transition to 
the factor model after compressing the information (with 5 common factors explaining ~80 % of total pre-
dictor variance). Clustering of the South Asia Low cyclonic objects was carried out. Three clusters (types) 
of circulation objects in the lower troposphere varying in power, shape and intensity were identified, which 
allows to refine meteorological information. The visualization of clusters on the factor plane and statistical 
characteristics of common factors for identifying the South Asia Low types are presented. Model charac-
teristics of circulation objects in the lower troposphere can be used as predictors for diagnosis and forecast 
of required meteorological information for effective functioning of various organizational and technical 
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systems. The new information presented in the paper expands the understanding of the internal structure of 
summer cyclonic circulation over the Near and Middle East territory.
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Введение
Центры действия атмосферы остаются предметом изучения метеорологов, 

поскольку их характеристики (мощность, конфигурация, географическое место-
положение центра циркуляции и др.) существенно влияют на формирование ме-
теорологических условий в различных районах земного шара, используются в ка-
честве показателей общего состояния циркуляции атмосферы в климатическом 
аспекте и в схемах прогнозирования. 

Рассматривается сезонный центр действия атмосферы над территорией 
Ближнего и Среднего Востока в теплый периода года (апрель—октябрь) — юж-
но-азиатский летний циклон [1] или переднеазиатская депрессия (ПАД) [2—4], 
которую иначе называют термической депрессией, поскольку формируется в ре-
зультате сильного нагревания подстилающей поверхности. Для ПАД характерна 
большая устойчивость (повторяемость в июле, августе 94—96 %). Объекты ПАД 
относятся к низким барическим образованиям, прослеживаются в нижней тро-
посфере до высоты 3–4 км [3]. 

ПАД оказывает главное влияние на метеорологические условия региона 
в летний период, в течение которого наблюдается ясная, жаркая и сухая погода. 
Температура воздуха днем поднимается до 30—40 °С, местами выше 50 °С. В ус-
ловиях ПАД часто отмечаются пыльные бури. Термические вихри создают запы-
ленность воздуха, иногда вихри достигают силы урагана и поднимают пыль на 
высоту, перемещают ее на значительные расстояния, что приводит к резкому ухуд-
шению видимости на большой территории в течение нескольких суток. Кроме 
того, с ПАД связано преобладание северных ветров в восточной части Средизем-
ного моря, иногда достигающих значительной силы. Такие метеорологические 
условия ограничивают функционирование различных метеозависимых организа-
ционно-технических систем.

Таким образом, с целью повышения информативности атмосферной цирку-
ляции в нижней тропосфере над территорией Ближнего и Среднего Востока в лет-
ний период решается задача оценки внутренней структуры ПАД. Представленный 
материал является продолжением исследования ПАД [5, 6].

Исходный материал
Информационную базу исследования составили данные реанализа параме-

тров атмосферы NCEP/DOE AMIP-II [7] за июнь, июль, август периода 2005—
2019 гг. Использовались сеточные данные (в узлах регулярной сетки с шагом 2,5° 
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по широте и долготе) геопотенциальной высоты на изобарических уровнях 1000, 
925, 850 гПа. Предварительно по срочным данным (00, 06, 12, 18 ч) полей Н1000, 
Н925, Н850 выполнен расчет среднесуточных значений в узлах сетки.

Модель циклонической циркуляции на изобарическом уровне
При построении базовой модели ПАД использован подход [8, 9], определя-

ющий объект циклонической циркуляции как объем «чаши», образованной топо-
графией некоторой изобарической поверхности с краевой изогипсой Ho и гори-
зонтальной плоскостью, проходящей через эту изогипсу. При этом веса элементов 
объема «чаши» определяются по формуле [8, 9]:
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где Hij — высота изобарической поверхности в узле (xi, yj); φi — широта точки 
(xi, yj); учитываются только узлы, для которых Hij < Ho.
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где r — радиус Земли; φi, λj — соответственно широта и долгота точки (xi, yj).
Координаты центра (2) связаны с географическими координатами посред-

ством известных формул:
x r y rc c c c c c  = =cos cos , cos sin .ϕ λ ϕ λ

Характеристиками модели являются: площадь S, ограниченная изогипсой Ho, 
условная «масса» М рассматриваемого объема «чаши» и плотность Z [9]:
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где Δφ, Δλ — шаги по меридиану и параллели, выделяющие элементарную пло-
щадку (при данных реанализа NCEP — 2,5° по широте и долготе). 

Геометрической характеристикой концентрации двумерного распределения 
около центра масс является эллипс рассеяния с полуосями σx, σy или главными 
средними квадратическими отклонениями σu, σv эквивалентного единичного эл-
липса рассеяния [9]:
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Характеристикой формы двумерного распределения «масс» является коэф-
фициент сжатия эллипса k v u= σ σ .

Модель дополняется еще одной характеристикой циклонической циркуля-
ции — углом положения оси ложбины β, расчет которого проводится по формулам 
механики [10]. В них ось ложбины циклонического образования рассматривается 
как главная центральная ось инерции плоской фигуры (S) полученного распре-
деления условных «масс» точек (1), относительно которой главный центральный 
момент инерции имеет минимальное значение. 

Обобщенная модель ПАД на уровнях 925 и 850 гПа
Учитывая, что объекты ПАД относятся к барическим образованиям нижней 

тропосферы, в работе рассматриваются поверхности геопотенциальной высоты 
на изобарических уровнях 925, 850 гПа в области φ = 10 – 40°, λ = 30 – 90°.

Краевая изогипса определяется следующим образом: находится минимум 
Hmin поверхностей Н925, Н850 в рассматриваемой области; рассчитывается значе-
ние Ho = Hmin + 4, которое принимается за краевую изогипсу каждой поверхности. 
Учитывается, что изогипсы принято проводить через 4 дам (рис. 1).

Как характеристика взаимосвязи процессов на различных изобарических 
уровнях [1] вводится в рассмотрение высотная ось депрессии — линия, соеди-
няющая приземный центр барического образования (уровня 1000 гПа) с центром 
на уровне 850 гПа. Принимая за центры циклонического образования минимумы 
Hmin поверхностей геопотенциальной высоты Н1000 и Н850 в рассматриваемой обла-
сти, высотная ось отображается прямой линией (рис. 1). 

Положение высотной оси ПАД можно характеризовать изменением коорди-
нат центров циркуляции H1000min и H850min (согласно рис. 1):

вo 850min 1000min вo 850min 1000min,  ,∆ϕ = ϕ −ϕ ∆λ = λ − λ   (5)
где знак «–» отклонения по широте Δφво соответствует отклонению оси к югу, 
«+» — к северу; знак «–» отклонения по долготе Δλво соответствует западному 
отклонению оси, «+» — восточному.

Гистограммы распределения отклонений координат высотной оси ПАД пред-
ставлены на рис. 2.

В климатическом аспекте (июнь—август 2005—2019 гг.) характеристики (5) 
имеют значения: Δφво = 1,6°; Δλво = 6,8°. Это соответствует в среднем северо-вос-
точному наклону высотной оси депрессии, что в данном случае означает сторо-
ну присутствия более холодных воздушных масс относительно рассматриваемой 
территории ПАД.

Разработанная программно-реализованная модель ПАД позволила провести 
статистическую обработку выборки циклонических образований по данным реа-
нализа. Оценки параметров (2)—(5) модели ПАД (июнь—август, 2005—2019 гг.) 
представлены в табл. 1. 
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Рис. 1. Схема определения краевой изогипсы и высотной оси по среднесуточным 
поверхностям геопотенциальной высоты на изобарических уровнях 1000, 925 и 850 гПа.

Fig. 1. Scheme for determining the edge isohypse and the height axis on the average daily 
surfaces of geopotential height at isobaric levels 1000, 925, 850 hPa.

Рис. 2. Гистограмма распределения отклонения координаты высотной оси ПАД:
а) по широте; б) по долготе. 

Fig. 2. Histogram of deviation distribution coordinate SAL height axis:
a) by latitude; б) by longitude.
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Таблица 1
Статистические оценки параметров модели ПАД  

(июнь—август, 2005—2019 гг.)
Statistic estimates of SAL model parameters  

(June—August, 2005—2019)
Параметр /

объекта ПАД
Среднее  
значение Медиана Максимум Минимум Среднее квадрати-

ческое отклонение
Изобарический уровень 925 гПа

Hmin, дам 66,45 66,37 72,93 60,58 2,21
S ∙ 10-6, км2 5,417 5,175 14,544 0,359 2,536

M ∙ 10-6, км2дам 8,719 7,863 31,687 0,697 4,866
Z, дам 1,571 1,572 2,341 0,725 0,250
σu, км 1011 1025 1731 177 280
σv, км 193 188 433 44 74

k 0,195 0,181 0,592 0,076 0,069
xc, км 2183 2219 3777 223 541
yc, км 5099 5101 5887 4142 255

λc, град. в.д. 66,8 66,5 87,4 48,7 6,1
ϕc, град. с.ш. 28,8 28,8 39,9 22,3 1,8

β, град. 133,7 135,6 150,1 25,4 11,8
Изобарический уровень 850 гПа

Hmin, дам 141,46 141,40 147,43 134,98 2,18
S ∙ 10-6, км2 6,795 6,403 19,847 0,480 3,393

M ∙ 10-6, км2дам 0,011 0,010 0,038 0,001 0,006
Z, дам 1,546 1,540 2,783 0,808 0,258
σu, км 1016 1028 1831 204 274
σv, км 250 247 529 54 86

k 0,254 0,239 0,913 0,059 0,091
xc, км 1708 1718 3412 235 532
yc, км 5255 5269 5907 4223 250

λc, град. в.д. 72,0 72,0 87,4 51,1 5,9
ϕc, град. с.ш. 29,2 29,1 41,4 19,1 2,9

β, град. 131,8 135,1 167,2 19,8 15,2
Изобарические уровни 1000, 850 гПа

Δλво 6,8 6,8 26,9 –9,8 4,9
Δϕво 1,6 1,5 12,8 –6,6 2,5

Факторная модель переднеазиатской депрессии
С целью сжатия информации использован подход факторного анализа, когда 

параметры модели ПАД (i = 1, 2, …, m) представляются в виде линейной комби-
нации небольшого числа k < m/2 скрытых общих факторов в виде [11]:
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z a f a f a f ej j j jk k j= 1 1 2 2⋅ + ⋅ +…+ ⋅ + ,

где zj — признаки объекта (центрированные и нормализованные параметры); 
ajk — коэффициенты — так называемые факторные нагрузки; fi (i = 1, 2, … k) — 
общие факторы; ej — специфичный фактор (остаток).

Сделан переход из пространства 26 признаков объектов ПАД к 5-мерному 
пространству ортогональных факторов. Выделенные общие факторы объясняют 
79 % общей дисперсии параметров. С учетом значений факторных нагрузок (пре-
вышающих по модулю 0,6) факторам модели дана следующая интерпретация: 

• f1 — фактор мощности (35 % общей дисперсии признаков);
• f2 — фактор конфигурации (19 % дисперсии);
• f3 — фактор положения центра циркуляции (11 % дисперсии); 
• f4 — фактор наклона высотной оси по долготе (8 % дисперсии); 
• f5 — фактор интенсивности (6 % дисперсии). 
По величине выделенных факторов можно отметить особенность ПАД — из-

менение в течение летнего сезона. Например, на рис. 3 для сравнения даны гисто-
граммы распределения факторов в начале и конце лета (в июне и августе).

Как следует из рис. 3, в течение лета имеет место рост мощности и интенсив-
ности ПАД, смещение центра циркуляции нижней тропосферы, изменение накло-
на высотной оси депрессии в западном направлении. 

Общие факторы являются некоррелированными величинами, поэтому могут 
использоваться в качестве предикторов при разработке регрессионных моделей 
параметров атмосферы (в исследованиях влияния характеристик депрессии на 
метеорологические величины), что повышает качество статистических и прогно-
стических характеристик моделей. 

Оценка внутренней структуры переднеазиатской депрессии
С целью определения однородных по структуре групп объектов ПАД прове-

дена процедура иерархической кластеризации объектов многомерного простран-
ства, когда не требуется априорной информации о распределении генеральной 
совокупности объектов. Мерой близости циклонических объектов депрессии вы-
брано евклидово расстояние D [11]. 

На рис. 4 представлено дерево кластеризации объектов ПАД, где отчетли-
во выделяются три ветви «сгустков». Обозначим их как кластеры 1-го, 2-го и 
3-го типа циркуляции.

Визуализация полученного разделения общей совокупности циркуляцион-
ных объектов ПАД на кластеры представлена на плоскости выделенных общих 
факторов (рисунки 5 и 6).

Статистические характеристики факторов для выделенных кластеров ПАД 
отображены в виде диаграммы на рис. 7.

Этапом типологизации циклонических объектов ПАД является построение 
правила отнесения каждого нового объекта к одному из выявленных кластеров 
(типов). Когда число классов (типов, совокупностей) известно, используется 
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Рис. 3. Гистограммы распределения общих факторов ПАД  
в июне и августе (2005—2019):

а) фактор мощности; б) фактор интенсивности; в) фактор положения центра циркуляции;  
г) фактор наклона высотной оси.

Fig. 3. Histograms of distribution of SAL common factors in June and August (2005—2019):
a) the power factor; б) the intensity factor; в) the position factor of the circulation center;  

г) the tilt factor of height axis.
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аппарат дискриминантного анализа [11] по построению классификационных 
функций. На базе выделенных общих факторов депрессии построены классифи-
кационные функции:

C f f f f1 1 2 3 41 59076 1 36409 0 86403 0 30163 0 13523 0 1535= − − + − − +, , , , , , 33
2 50466 1 28888 0 38780 1 20433 0 42209 1

5

2 1 2 3 4

f
C f f f f

,
, , , , ,= − + − + + − ,, ,
, , , , ,

24158
1 89093 0 61272 0 77832 0 70156 0 2072

5

3 1 2 3

f
C f f f= − + − − − 33 0 929404 5f f+ , .   (6)
При отнесении объекта ПАД к тому или иному типу используется следую-

щее решающее правило: при реализации условий ортогональных факторов объект 

Рис. 4. Дерево кластеризации объектов ПАД (июнь—август, 2005—2019).
Fig. 4. Clustering tree of SAL objects (June—August, 2005—2019).

Рис. 5. Распределение объектов ПАД на плоскости факторов f1, f2 с учетом кластеризации 
(не показаны объекты кластера 3 типа).

Fig. 5. Distribution of SAL objects on the factor plane f1, f2 considering clustering  
(cluster objects of type 3 are not shown).
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Рис. 6. Распределение объектов ПАД на плоскости факторов f3, f5 с учетом кластеризации 
(не показаны объекты кластера 1 типа).

Fig. 6. Distribution of SAL objects on the factor plane f3, f5 considering clustering  
(cluster objects of type 1 are not shown).

Рис. 7. Статистические характеристики общих факторов для кластеров ПАД:
а) фактор 1; б) фактор 2; в) фактор 3; г) фактор 4; д) фактор 5.

Fig. 7. Statistical characteristics of common factors for SAL clusters:
a) factor 1; б) factor 2; в) factor 3; г) factor 4; д) factor 5.



17

В.С. БАЛАКИН, Ю.В. ШИПКО

циркуляции относится к типу j(j = 1, 2, 3), для которого классификационная функ-
ция (6) принимает максимальное значение.

Заключение
Учитывая, что циркуляция атмосферы — главный фактор, оказывающий вли-

яние на формирование и пространственное распределение всех метеорологиче-
ских параметров, модельные характеристики структурных объектов ПАД, име-
ющей место в нижней тропосфере летнего периода на территории Ближнего и 
Среднего Востока, можно использовать в качестве предикторов для диагноза и 
прогноза требуемой метеорологической информации.

Построена модель ПАД — преобладающего типа барического поля над тер-
риторией Ближнего Востока в летний период, на основе которой выявлены осо-
бенности атмосферной циркуляции в нижней тропосфере. Выделены ортогональ-
ные факторы, объясняющие ~80 % общей дисперсии признаков.

По методике типологизации внутренней структуры нижней тропосферы 
в летний период на территории Ближнего и Среднего Востока выявлены три типа 
ПАД в летнем сезоне, отличающиеся по мощности, форме, интенсивности цир-
куляционных объектов, что позволяет уточнять метеорологическую информацию 
по районам макрорегиона.

Полученные результаты могут быть использованы при организации метео-
рологического обеспечения различных метеозависимых организационно-техни-
ческих систем. Кроме того, они могут служить основой для дальнейших научных 
исследований по повышению качества прогностических схем и моделей, в це-
лом, — эффективности метеорологического обеспечения. 
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