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/Д К  551.509.313: 629.13

Б. Д. ПАНИН (ЛГМИ)

Э  П О С Т Р О Е Н И И  С Х Е М  Ч И С Л Е Н Н О Г О  П Р О Г Н О З А  П О Г О Д Ы  
Н А  О С Н О В Е  П О Л Н Ы Х  У Р А В Н Е Н И Й

. В отличие от фильтрованных, полные уравнения описывают не 
'блько эволюцию квазигеострофических движений, но и процессы 
гриспособления (адаптации) движений к квазигеострофическому 
;1], При построении схем численного прогноза на основе полных 
•равнений необходимо учитывать эти обстоятельства.
I Обратимся к системе полных квазистатических уравнений про
странственной модели в, адиабатическом приближении: I

ди , ди , ди . ди дФ , х
~ + и Т Л ч , Ту +  '‘ Ж = - d t + f v 'dt

dv  , d v  . dv dv дФ ,  
W  +  u dx  +  v d j  +  w d T y ~ f a '

дТ  , д Т  , дТ
з т  +  и я -  -Ьг» д - 
d t дх ду R

Гш ,

т = - ~
Л  дФ

7 Г З Р (1)

де Г=
R *T

(Yo — y) — параметр устойчивости, остальные обо-
g ?

начения общепринятые.
Доминирующим механизмом, обусловливающим эволюцию 

:вазигеострофических движений, является адвекция, описываемая 
•елинейными членами прогностических уравнений системы (1). 
i  то же время для волн, генерируемых при нарушениях герстро- 
эического баланса, затухание которых сопровождается адапта
цией полей, т. е. восстановлением квазигеострофичности движе- 
[йя, роль нелинейности сравнительно мала. Для описания про-
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цессов адаптации можно ограничиться линейным приближением 
используя линейные уравнения й линейные члены уравнений си 
стемы ( 1) :

ди дФ , ,

d t

dv
W
дТ

dt

ди
дх

Y =

-

+

R
dv

Гш,

дш

(2)

1 „ r i  л

и Ф т и Ф т .
, j~z ш jw  'rri+j, i  / ■' U1

V V
ю, j —J, J  2

и Ф т и Ф т
со ш

........... и V

JL £5
R  ас '

Система уравнений (2) описывает адаптацию полей [1 ] . Не рас 
сматривая механизмы адаптации и эволюции, ограничимся ана

лизом дисперсионных соот 
ношений для системы ура в 
нений (2 ) и конечно-разно 
стных схем для систем* 
уравнений (1 ). Согласн< 
[ 2 ] ,  при конечно-разностно! 
представлении уравнений 
описывающих двухмерны' 
инерцйонно-гравитационньк 
волны, оптимальным яв 
ляется размещение прогно 
стических переменных hi 
сетке С, представленной hi 
рисунке.

В этом случае числен 
ное решение для безразмер; 
ной частоты

Схема размещения 

переменных на

прогностических 
„  х  сетке С I m  =  ,

J  = J L
&y & x = & y = d

4 Ф 
' f d 2

, ■ -• M-f  sin* ~y

kxd

X  c o s
k%d 
2 :

представляет собой лучшую аппроксимацию (по сравнению 
шениями на Других сетках) точного решения:

(з;
с ре 

(*!



v 2it
де a = - у — безразмерная частота; v— — круговая частота;

'' — период колебаний; f.— параметр Кориолиса; Ф — среднее 
начение геопотенциала (постоянная величина); d  — шаг сетки

d = A x — Ay)\ k \ = y ^ \  k 2= <j -  — волновые числа; Lx, L y — про-
| l"* " у ' ^
кции волны L  на оси х  и у  соответственно.
I Численное решение (3) позволяет получить значения фазовых

V V \ / 3 v
■Ся. = - г - , С у =  - j -  и групповых скоростей [ Сг, * ==-тг—, СГ) у==
j * J \

= j , близкие к точным значениям, исключая двухш агощ е

олны и более короткие [2].
Вопрос о размещении прогностических переменных при конеч-

о-разностном представлении производных по вертикальной коор- 
инате может быть рассмотрен на основе анализа точного и числен- 
эго решений полных квазистатичееких уравнений пространегвен- 
ой модели (1), линеаризованных относительно состояния покоя, 
е. системы уравнений (2), которую запишем в виде: ;

ди дФ ( ,

d v __ дФ
d t ~ ~ ~ d y ~ * U '

д*Ф

д х +  ду +  д С - 0 ’ \5'

ie Г — считается заданным постоянным параметром.
1 Определим решение системы уравнений (5) без привлечения 
1аничных условий, так как нашей задачей является анализ лишь 
>щих дисперсионных свойств решений.

Решение системы уравнений (5) будем искать в виде

/ и
I  -  I  кг У + P C - V / )

=  Re .  г  , (6)

А  ^  A  2 lT
е й ,  v, Ф, ю —  амплитуды; р —  — , L ? — проекция волны на

Ьс
ь £. Подставив (6) в уравнения системы (5), получим уравнения



л  А

; r - i f e ® --- fU, - ...

v рФ— —  Г ю ,

k \ U - \ - k % v р  о )= 0 , (7’

решение которых относительно безразмерной частоты имеет ви;

0 2= 1  +  Г №
Решение (8 ) будем называть «точным». Если в уравнениях си 
стемы (5). представить производные по £ . центральными; разно 
стями: '■ ‘w :

д*Ф  \ 1 

d l  d i  *  ДС/П
да'  
dQ

дФ

dt Я+з

дФ
dt

(ШЛ+1 ■0)Я—3 ) 5

(9

(10

то получим систему уравнений
A  -'N ,

—  i v  и =  — ik 1Ф +fv,

—  i v v =  — ik2(b — fu,

2v Ф sin =  — Г ш ДС,

+  /fe2® +  2 g r  sin ^  =  0 ,

решение которой относительно безразмерной частоты зап и а  
вается в виде

Г  (АС)2 {Щ +  кР
02= 1  +

4 /2 sin!
(И

Если производные по £ в уравнениях системы (5) представи] 
направленными разностями:

/52 Ф\ _  1 
[  d t d t j ' T K

0Ф \
d t )/ n+i а д

то

dw\ __ 1 ,
dZ ) —  ДС ^°)/! (”п- ^  ’УП

„  T w  щ + т
2 / 2 (1— cos

(1

(1

(1



Решения (11) и (14) подучены для случая, когда значения Т 
и ю размещаются на каждом уровне п  в тех же узлах сетки С, 
где имеются значения Ф (см. рисунок)..

Совместный анализ решений (8), (11), (14) показывает, что 
дисперсионные свойства решений (11) . и. (14) практически иден
тичны. Фазовые и групповые скорости совпадают по знаку и 
близки по модулю. Проекции фазовых и групповых скоростей на 
Ьсь соответствующие решениям (11) и (14), при L ; sg:2A £ для 
любых L x и L y оказываются неопределенными.

При L- > 2 Д £ , L x (Ly) > d  решения для фазовых и групповых 
скоростей существуют, но могут отличаться от точных по модулю 
(при L x {Ly) ^ . 2 d  шлеет место несовпадение по знаку).

При конечно-разностном представлении производных по всем 
трем пространственным независимым переменным с размещением 
прогностических переменных на каждом уровне п  на сетке С, 
когда со, Т, Ф размещены в одних и тех же узлах, а производные 
по .£ аппроксимируются формулами (9), (10), система уравнений 
(5) с помощью соотношений (6) преобразуется к виду:

. ~ Ф : f z  ~
+  4 У у 

Ф f z  -

f VZ3 Ф =  — Г СО ДС ,

« - + i r ‘v +  -A
где

. kid kid . ftjd M
2 2 . k xd  . . . .  2 2 o- .• Mz x — e  — e  =  2 i s in -^ - , z ? ~  e  — e  =  2 гsin ,

i рЬК p&C ktd kid k%d
2 2 ■ ОДС / 2 M  / ~

z 3 =  e  — e  = 2 is in ^ ~ —, z =  I e  -\~e ' \ \e +

2 k%d
~ T

Решение системы уравнений (15) относительно о2 представ
ляется формулой



Анализ решения (16) , а так&е отношения

F =

Ф  sin2 —  {L i  +  Li) L\ Li

nd
у- , характеризующих
L y

отличия частот решения (16) от частот решения (8), позволяет 
оценить ошибки фазовых и групповых скоростей численного ре
шения. Для волн L x> 2 d , L v> 2 d ,  > 2 Л £  фазовые и групповые 
скорости, соответствующие решению (16), по знаку описываются! 
верно. По модулю имеют место отличия в значениях фазовых и 
групповых скоростей, тем большие, чем меньше длина волн. ;

Другие конечно-разностные схемы (с размещением перемен
ных в пространстве на других сетках) обладают худшими диспер
сионными свойствами. Поэтому с точки зрения моделирования 
процесса геострофического приспособления при конечно-разност
ном представлении уравнений, описывающих этот процесс, целе
сообразно принять рассмотренную выше схему с размещением на: 
каждом уровне переменных на сетке С и с использованием цент
ральных разностей по вертикальной координате. j

Конечно-разностная аппроксимация нелинейных адвективных, 
членов в первых трех уравнениях системы (1) должна обеспечи
вать устойчивое в вычислительном отношении моделирование ква- 
зигеострофического движения (предотвращать или подавлять не-' 
линейную вычислительную неустойчивость).

Для моделей, основанных на системе уравнений (1), при гра
ничных условиях вида

и =  У) (17)
x=Xt
х= Х %

С-0 
С = 1

должно выполняться интегральное свойство

j * J !Л8
/ =  J j J (Ew+ E B)d V  =  JJ J  {EK+ E b) d x d y d £ = c b n s i .  (18)



8  наличии этого свойства легко убедиться с помощью еоотйо- 
иения, являющегося следствием уравнений системы ( 1 ) ,

1 КаХ„ 1 К,Л',

Щ  [ т х  [И(^к +  /Гв +  Ф )] +
0 к,х, о к.х,

4 - ^  (^к +  аВв +  Ф) ] +  К (£ к  +  £в  +  Ф )]| d x d y f t ,  (19) 

де Ек=  —  -----------кинетическая энергия двумерного движения;
ь*

\ \
?в= R T  ------ — энтальпия; х =  —— , V =  (X? —  ^ i) (Уг —  ̂ j) —■

у- 1 cv
>бъем области интегрирования единичной высоты по £> С учетом 
словий (17) на основе соотношения (19) получим

д

d t
“ v

. е. 1 = const.
Приведем прогностические уравнения системы (1) к дивергент- 

ому виду:

t  \ 2  j  дх

ю  {E a ' b E ^ d V  —  0 ,

» 2\ . д (  и?\ . д (  и * \  дф .

11 2  )  + d j \ V 2 )  +  ЗС  ( М 2 ) = ~ U з !  +  IUV>

д (  г>2\ д (  х»2\ 3  /  «*\ ЗФ .
+  Г л :( й 2 ) + Щ [ *  l )  +  K [ * 2 j  =  - v W - l v t t >

дТ д (и Т )  , d (v T )  3 ( ш 7 ') _ С Г  3(о
3* д х  +  д у +  ЭС “  R  “ +  ЗС ’

(20)

Конечно-разностную аппроксимацию уравнений этой системы 
плоскости я 0  у  выполним на  сетке С с размещением Т  и ю.в тех 

се узлах, где имеются значения Ф.
Введем индексацию узлов пространственной сетки точек:

1 m =  Z k  ( « = 1 - 2 , .  • - ,М ) ,  (j =  l, 2 , .  . . > / ) , п  =

(» • = !,« . • •. , . щ  ■



! Це'лые: индексы т  и / :будем приписывать точкам сетки С, где 
размещаются Ф, Т, (о. В этом случае точки с составляющими ско

рости и будут иметь индексы п г±  ^  , / , а точки с составляющими

скорости v  —  т ,  / ± ^ .  Уровню £ = const, где рассчитывается про

гноз, будем приписывать целые индексы п, а соседним уровням 
на которых используются прогностические переменные для вы

числения производных по £, —  дробные, т. е. п ±  .

При конечно-разностной аппроксимации уравнений системь 
(2 0 ) по всем пространственным независимым переменным х, у, 
будем использовать центральные разности:

<?ср\ . ■: ’ 1 . ' v:: -

( ^ ) ОТ> /, я ^  ( Ь ) т ' ( * « .  H i .  « “  } -  ’

«О.! j,‘„ к  Vл
а также операторы осреднения:

1
2 ^ т +  1 , 1 ,  п ^ т -  1 , j, >

—у 1 1
2 >!
1
2

■ ■' . ' -
(ср 4 -  о

т,  /, я +  5 m , j , n  - ,)•5
(22

G учетом вышеизложенного получение численного решени 
уравнений системы (2 0 ) будем предусматривать в соответствуй 
щих узлах сетки С, т. е. первого уравнения —  в узлах с индек

сами m ± - , j , n ,  второго уравнения —  в узлах с индексами п,

/ ±  ^  * /г, третьего уравнения —  в узлах с индексами т ,  / , п. Вокру

каждого из этих у§лов;- 1еортре?;с$вующимйдащекрами) построй
пространственные ячейки, грани которых'отстоят от центральною

: к . ~ -  ■- :• d  ДС
узла на расстояниях, равных половине шага, т. е. ±  ~ . ±

Длина ребер пространственных ячеек составляет d  или Д £, пл< 
щадь граней —  d2 или d A  £, а объем ячеек —  d2 А  £.
Ю I



ЧЦйя каждой"'прбётранстЁейабЙ’’ячейки''примеШм-’-тео е̂-ад  ̂ Оет- 
роградского —  Гаусса: -■■■-

_  d iv G T d V —  ) )  Cn T dS .
У/п, /, п ^т, j, п

. Л И ' ^ b t d V = ‘ - ■
т ± — , I, п . т ±  /. я

. Ш  - J f '  С „ £  a s ;  • -
[- ■■■. I/ - -1 z .....  - . ,v • 1 -  ̂ ‘т , ) ± —,п т, }±2~,п ^

где У « , / ±  I , „ —  Объемы пространственных
ячеек с центрами в узлах с указанными индексами; 5  m, j,  щ 

Sm±  >, /, п , Sm, ]± у ,  п— площади поверхностей, ограничивающих со
ответствующие объёмы, представляющие собой суммы п л о щ а д е й
граней; С „ —  нормальные составляющие вектора С к границам 
(граням) ячеек.

G учетом соотношений (21) ,  (2 2 ), (23) уравнения системы 
(2 0 ) для каждой из трех совокупностей узлов пространственной 
сетки точек записываются в виде: ч

-V- ; П  +  +  ( Т ^  =  ̂  Г С̂ + Т СМ%

M.V +  ■t'J -j- 0>с =  0  .

' г = - : — i - Ф с ,  V v L  (24)

где вторые, третьи и четвёртые члены: в |левых частях первых тр^Х
“г ; ................ }. ц 2 ] ; :

уравнений представляют собой разности1 потоков С п ~  ,■ С„ ,

С„ Т через противоположные грани соответствующих пространствен
ных. ячеек. . . Г" ;'i: : - -

Нетрудно убедиться в том, что суммы этих членов по всей об
ласти интегрирования, т. е. по; всем узлам с соответствующими 
индексами, равны нулю, так как на гранях^ разделяющих сосед
ние объемы V m j, n , V m ±  Г, /, я , V m> потоки равны по вели-

41



чийё, НО' противоположны по знаку, а  на гранях, совпадающих 
с поверхностями, ограничивающими всю область интегрирования, 
потоки равны нулю в силу граничных условий (17).

Таким образом, суммарные (средние) значения локальных из-

области интегрирования, обусловленные адвекцией, будут равны 
нулю. Будут равны нулю и суммарные (средние) значения локаль
ных изменении кинетической энергии и энтальпии, обусловленные 
адвекцией, что обеспечивает выполнение интегрального свойства 
(18) ,  как впрочем и любых других интегральных характеристик,: 
линейно зависящих от м2, V2, Т.

Таким образом, в рассмотренном подходе к построению про
странственной конечно-разностной схемы учитываются особенности 
системы уравнений ( 1 ) ,  т. е. предусматривается описание адвек
тивных процессов с сохранением интегральных свойств и процес
сов геострофйческого приспособления. Сохранение интегральных и 
дисперсионных свойств дифференциальных уравнений в конечно-; 
разностных схемах при надлежащем построении процедуры ин
тегрирования по времени является достаточным условием для 
предотвращения нелинейной вычислительной неустойчивости и 
ложного притока энергии к коротким волнам без введения искус
ственной вязкости, если при этом обеспечивается постоянство сред
него волнового числа ( / ( = con st). Выполнение условия К — const 
особенно существенно, если конечно-разн-остная схема применяется1 
для интегрирования на длительные" промежутки времени.

Рассмотренная схема не обеспечивает выполнение условия
К —  const, поэтому ее применение оправдано для краткосрочных 
прогнозов, когда выполнение этого условия не столь обязательно. 
В целях предотвращения возможного ложного притока энергии 
к коротким волнам в процессе интегрирования уравнений (24) 
можно предусмотреть периодическое применение схемы Лакса —  
Вендрофа, которая обладает свойствами сглаживания коротких 
волн. Вариант схемы Л акса —  Вендрофа проиллюстрируем на 
примере первого уравнения системы (2 4 ):

менений прогностических переменных Tt по всей
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А. А. МАКОСКО (ВИКИ,

Ч И С Л Е Н Н Ы Й  П Р О Г Н О З  
Д Л Я  О Г Р А Н И Ч Е Н Н О Й  Т Е Р Р И Т О Р И И  

С П О М О Щ Ь Ю  П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н О Й  М О Д Е Л И  
П О  П О Л Н Ы М  У Р А В Н Е Н И Я М

Л-* .
В связи с тем, что в настоящее время актуальным становится 

вопрос о прогнозе мезомасштабных процессов, представляется ин| 
тересным использовать численный метод задания граничных уело, 
вий, предложенный в работе [5]. В данной работе эффекта вноси 
этого метода оценивается в сравнении с традиционным методов 
фиксации граничных условий по начальным данным.

П р о г н о с т и ч е с к а я  м о д е л ь  п о  п о л н ы м  у р а в н е н и я м  |

Используется система уравнений гидротермодинамики в изо, 
барической системе координат в адиабатическом и квазистатиче 
ском приближениях: ■■'

;; «/■= —  (UUx + V U y  +  ( i ) U i ) + l V  —  g H x ,  ( Г

■Vt =  -r' +  tu — gHy,  i (2j
' • i

T t =  — (uTx+vty)  +  к T*,  (3

T = - g ^ H , ,  (4|

Mj» +  ^  H- “ s — 0 ) (5j
d d v  !

где co=  —  -Jj — аналог вертикальной скорости, a = R ( y a — y ) T *  q~\ 
Po a t

i — P ' P o l > /Оо=ЮОО гПа — вертикальная координата; Т * , у А  
стандартные значения температуры и градиента температуры. 

Остальные обозначения общепринятые.
В качестве граничных условий- по вертикали использовались

..........................ш ==0......... при с== 1, : (6;

. сй=0 при . ; = 0 ,  ■ (7\

где w — вертикальная скорость в декартовой системе координй| 
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Численное интегрирование прогностических уравнений осуще
ствлялось с помощью частично неявного метода, в сильной степени 
юдавляющего гравитационные волны

аде члены соответствующих;правцх частей.>т j. ,ч
В [4] показано, ■ что этот : метод может использоваться для 

штегрированця: йрлных у^р'авнений-^С;:времёййы^ шагом порядка 
и того часа на период до пяти, суток, несмотря на слабую вычи
слительную неустойчивость для" метеорологических волн.

Из уравнений ( 1) — (5) было получено уравнение для тенден

ции геопотенциала на основе идей, изложенных в [3 ].

Цля этого с помощью формулы (8) из уравнений (1 )— (3) для 
функций, а, V , о  были получены выражения: ' '

Путем дифференцирования полученных выражений по х, у  и 
; соответственно и их подстановки в уравнение неразрывности, 
этнесенное к моменту времени t+ T j  в предположении, что и —  ли
нейная функция у, было получено уравнение для тенденции гео- 
потенциал# ;

(8)

и
д ё ,ф= v  ; т — шаг по времени; fa  — нелинейные и линеи-

Т

(1 +  v.2) [F "— g z ( H i 7 \ + * H i r - ) } , (9)

fi :+'*2г ‘ [ Г  -  &  ( Н * у + Х -  * Н Т ) \ ; (10)

(11)

[■ (1?)

метр; вертикальной, устойчивости,



Условия (6), (7) с помощью несложных преобразований был 
представлены в виде:

-R
т g m ‘ // при 1 = 1 ,

■JL
т% I v

t%R , t 
- - г  f t  пР иgm* 0.

(13

(1 4

Производные по вертикали аппроксимировались с помощьн 
конечных разностей, В результате уравнение (12) с учетом уело 
вий (13)^ (14) записывалось для каждого из основных уровне! 
s= = l, 2, 3 (для простоты рассматривалась трехуровенная модель

L q s +  a s B q s ~ F s . (15;

Здесь

’ Ь),ь &1,5 О
b l S  — (& 1 ,5 + ^ 2 ,5 ) к  2,5

о t u  - ( < ■ « + » «  i T ® - . )  

h R

9i

Q s ~ Чг ; В  —

А--
h

iT T + ^ j
W  +  F % - ( L H \ -

g "A?x \ m s
1,5

l% (Fx +  F l ) . ^  (L H‘)2~- 1%R Л  S t ) -  A  S t )m l J T h,b \ m ? J r /  1.5.*]; ^ ( 1+ x2)

F °= W W )  (й+,м л -  [ ( *  4 , 0

J r ,2,5 J

m 2> '
_£_ \2 
A?-

Функции Я , и, о задавались на основных уровнях; функций 
to, Т — на промежуточных. Аппроксимация производных по осям 
х, у  осуществлялась с помощью незначительно измененной В-сеткм 
Аракава [8 ]: значения геопотенциала задавались в каждом узле.

П о с т а н о в к а  б о к о в ы х  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й

Условием применения численного метода задания граничных 
условий, предложенного в работе [5], является использование! 
в качестве основного прогностического уравнения дифференциаль] 
ного уравнения второго порядка эллиптического типа относительно 
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искомой функции. Система уравнений (15) позволяет применить 
этот метод.

С помощью метода плоскостей [9] система уравнений (15) 
сводится к трем двумерным уравнениям.

• 2  k — \ \ 2; 3, (16)

з
где Ф *=  Ц zk s qs . (17)

Величины %и и zus последовательно определялись из системы 
уравнений

BZks=* hkZhs- О®)

Вначале из условия равенства нулю определителя данной системы 
находились числа Я&, а затем путем решения однородной системы 
уравнений (18) определялись значения Zhs■ После нахождения 
функций нетрудно вернуться к искомым тенденциям qs путем 
решения системы линейных уравнений (17).

Заметим, что все Яь>0, поэтому уравнения (16) являются урав
нениями Гельмгольца и относятся к эллиптическому типу [1, 10]. 
Данные уравнения решались методом последовательной верхней 
релаксации с оптимальными параметрами 1,57; 1,48; 1,53. 

j Каждый шаг расчета прогноза делился на два этапа. На пред
варительном этапе в результате решения уравнений (16) с одно-
■ родными граничными условиями, Или с граничными условиями, от
носящимися к предыдущему моменту времени, рассчитывалось 
поле предварительных значений ч|э * в прогностической области. 
На основном этапе осуществлялось восстановление граничных 
условий. С этой целью в прогностической области 0  =  { 0 ^ л :я^ Х ;г; 
п =  1; 2. (xi— x, х2= у ) }  выделялась область Q * = { 0  ^  Xj ^  Хи
0 ^  *2 ^  X *}, где X* 6 (0, X?) — число. Часть границы области £2 *, 
образованная прямойХ\, обозначалась через Го, остальная часть — 
через Гь На Г0 задавались условия Коши:

дф*
д~х2 (19)

В результате решения задачи (16), (19) в Q * на Ti получа
лись новые граничные условия. Путем варьирования расположения 
области Q * восстанавливались граничные условия на всей гра
нице прогностической области Q. Основной этап заканчивался 
решением уравнений (16) с восстановленными граничными усло
виями.

Возможность осуществления такой вычислительной процедуры 
обусловлена конечной скоростью распространения ложных возму
щений, возникающих в результате использования фиктивных уело1 
вий. В связи с этим в некоторой внутренней части прогностиче-

2 38к- 251 Г  Л енинградски
| Гм,- «Uf*«4V4 *4 ... ..



ской области решение на нескольких первых временных шагах 
будет достаточно близко к точному. С помощью этого решения 
и задаются условия Коши (19).

Задача (16), (19) в области Q (задача Коши для уравнения 
эллиптического типа) является некорректно поставленной. Для 
ее. решения, как и в работах [5, 6 ], применялся метод квазиоб
ращения [1], суть которого состоит в повышении порядка опера
тора там, где заданы условия Коши, и в понижении порядка там, 
где граничных данных нет или их недостаточно. Применение ме
тода квазиобращения к задаче (16), (19) в Й * приводит к кор
ректно поставленной задаче

где d(x,  Г 1) — расстояние точки х до Г ь  х £  Q *; величина f$ по
лагалась равной шагу регулярной сетки точек.

Задача (19), (20) решалась блочным методом последователь
ной верхней релаксации в сочетании с методом немонотонной npo-i 
гонки для пятиточечных уравнений [10]. При этом необходимо 
было оптимизировать размеры области Q *, а также процесса, 
реализующего решение задачи прогноза. Эти вопросы были ре
шены в ходе экспериментов. Так, при размерах области Q 
2 1 x 2 1  узлов оптимальные размеры Q * должны составлять 
8 x 2 1  узлов. Оптимизация итерационного процесса ввиду положи
тельной определенности оператора ( L * — kh)M2(L — %п) свелась 
к согласованию решений уравнений (16) и (20). При максималь
ных невязках решений уравнений (16) в Q е^ = 0,6 ; 0,2; 0,05 (м). 
Невязки решений уравнений (20) в Q * должны составлять!

Результаты проведенных экспериментов представлены в таб
лице. В качестве исходных данных для прогноза были использо
ваны значения геопотенциала поверхностей 200, 500, 850 гПа за 
12(15) часов с 14 по 27 августа 1983 года. Средние затраты ма
шинного времени на ЭВМ СПЭМ 80 составили: на расчет одного 
прогноза с помощью алгоритма А — 12 мин^т, а с ломощыо алго
ритма В  — 35 минут..

Я
( L * - X ft) [Л** ( L - X ft) <!>*]=(£-*->*) . Ж  2> zk s F s , k = \ ,  2, 3 (20)L .5-1
с услрвиями (19).

женный L, а функция М определена следующим образом:

)

B*k — 18; 6; 3 (м).

А н а л и з  р е з у л ь т а т о в
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Анализ приведенной таблицы позволяет утверждать, что алго
ритм В  является значительно эффективнее алгоритма А. Это сви
детельствует о преимуществах численного метода задания гранич
ных условий. Разумеется, для получения статистически значимых 
оценок качества прогнозов необходимо количество случаев уве
личить. ;

Оценки качества прогноза геопотенциала на 36 часов с помощью модели 
по полным уравнениям

Алгоритм и е

200 гПа

А 3 ,4 0 ,8 0
В 3 ,2 0 ,7 6  '

500 гПа

А 3 ,8 0 ,6 7  :
В 3 ,6 0, 61

850 гПа

А 3 , 0 0 , 78
В 2 , 9 0 ,7 6

Обозначения: с  — средняя квадратическая ошибка; е —  средняя квадрати
ческая относительная ошибка; А —  алгоритм прогноза с фиксированными по 
начальным данным граничными условиями; В — алгоритм, использующий чис
ленный метод задания граничных условий.
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УДК 551.509.313:557.576

С. А. СОЛДАТЕНКО (ВИКИ)

М О Д И Ф И К А Ц И Я  М Е Т О Д А  Р А С Щ Е П Л Е Н И Я  
Д Л Я  Р Е Ш Е Н И Я  З А Д А Ч  М О Д Е Л И Р О В А Н И Я  И  П Р О Г Н О З А  

К Р У П Н О М А С Ш Т А Б Н Ы Х  П О Л Е Й  О Б Л А Ч Н О С Т И

Одной из сложных и до конца не решенных задач в области 
численного моделирования атмосферных процессов и гидродина
мического прогноза погоды является проблема воспроизведения 
облачных полей математическими моделями атмосферы. Несмотря 
на наличие ряда подходов к ее решению, добиться определенного 
прогресса, по нашему мнению, можно, если, наряду с детальной 
параметризацией подсеточных физических процессов, при форму
лировке модели уравнения притока тепла и переноса влаги запи
сать в терминах функций П и s [1, 2, 7, 9, 10], инвариантных 
относительно фазовых переходов атмосферной влаги (П — эквива
лентно-потенциальная температура, s — удельное влагосодержание: 
воздуха). Это даст возможность корректно учесть эффекты реали
зации скрытого тепла конденсации и осуществить описание актив
ного взаимодействия динамики облачности с атмосферной цирку
ляцией. В соответствии со сказанным систему уравнений модели,! 
ориентированной на моделирование и прогноз крупномасштабных 
полей облачности, запишем в изобарической системе координат 
в следующем виде [1, 2, 7, 9, 10]:

-> .2  dV dV -> 1 u
+  V . v V + - « ^ = - f k X V  - g ^ h - ~ \ y \  V (от2) +

->

+  +  .11)
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>
V = ( u , v ) — вектор горизонтальной скорости; со —  вертикальная 
:корость в изобарической системе координат; f  — кориолисов па-

)аметр; k  — единичный вектор вертикальной оси; g  — ускорение 
:илы тяжести; h — высота постоянной изобарической поверхности;

п — масштабный множитель карты; т — вектор турбулентного на- 
тряжения трения; К. — коэффициент турбулентности в горизон-

R'CP
гальной плоскости; T L = n ( T + L q / c p) ;  зт=  (1000/р) ; Т — темпе- 
>атура; L  — удельная теплота конденсации водяного пара; q — 
лассовая доля водяного пара; ср — теплоемкость воздуха при по- 
■тоянном давлении; Q и Н  — вертикальные турбулентные потоки 
■епла и водяного пара; 0 — потенциальная температура; R —  газо- 
1ая постоянная воздуха; еР — радиационный приток тепла к еди- 
шце объема воздуха; Q * — поток облачных элементов (капель 
юды и кристаллов льда) под влиянием гравитационного оседа- 
,ия. Ят +  8 в облаках,
I ’ \ q  вне облаков; qm — насыщенное значение 
1 ассовой доли водяного пара; б — удельная водность облака; 
/ * — вертикальный турбулентный поток функции s; h  * — высота 
(зобарической поверхности 1000 гПа; z0 — высота земной поверх
ности над уровнем моря.
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В облаках система уравнений (1) — (б) Дополняется соотноше
нием ;

q = q m= 0 , 6 2 2 ^ -  , .(7)

где Ё {Т )  — упругость насыщения водяного пара при темпера
туре 77

В связи с тем, что временной и пространственный масштабы 
процессов облакообразования существенно меньше, чем крупно
масштабных атмосферных движений, при построении конечно-раз- 
ностной схемы задачи (1) — (6) необходимо, по возможности, уве
личить пространственное разрешение сеточной области, что, есте
ственно, потребует увеличения машинного времени. Поэтому во
просы создания эффективных методов численного решения системы 
уравнений (1) — (6) являются актуальными.

Фундаментальное значение при построении математических 
моделей сложных физических процессов имеет метод расщепле
ния. Основные положения этого метода применительно к задачам 
динамики атмосферы и океана достаточно полно изложены в ра
ботах [3—5, 8]. Вполне естественно применить метод расщепления 
для решения задач моделирования и прогноза крупномасштабных 
полей облачности. В соответствии с этим методом, решение си-' 
стемы (1) — (6) с заданными начальными и граничными усло
виями будем осуществлять в два этапа: адвекции и адаптации. 
Необходимо отметить, что при этом на этапе динамического со
гласования метеополей возникает одно обстоятельство, требующее! 
специального изучения.

Рассмотрим систему уравнений, описывающих адаптацию полей 
метеорологических величин:

В качестве начальных данных (t = l ]) при решении _задач^

I Обычно на этапе адаптации полученная система уравне-j
ний сводится к одному уравнению для функции h. Однако ввиду, 
того, что уравнение притока тепла записано для функции П, а не 
для температуры Т, осуществить подобную процедуру не пред-! 
22-

д П . _
dt  I

(Ю):

(8)

(9)

(11)

берутся решения задачи адвекции в момент времени



ставляется! возможным" Поэтому алгоритм численного решения 
задачи (8 )—г(11), следуя [11], сформулируем так. Разобьем вре
менной шаг. At, который использовался на этапе переноса, на.Д^ 
равных частей и обозначим полученный временной интервал через 
б t, т. е. б t = A  t/N.  При этом величина б t должна быть такой, 
чтобы для уравнений (8) — (11) при их конечно-разностной аппро
ксимации выполнялось условие устойчивости Куранта — Фрид- 
рихса — Леви. На интервале 6 1 систему (8) — (11) решаем с по
мощью экономичной явной схемы «вперед — назад» [6]. Вначале 
решаются уравнения притока тепла и переноса влаги:

навливается поле температуры ~T(tj+-bt) [2, 10]. После этого 
ищется решение уравнения (10):

где D 1 — разностный аналог оператора a Z)2 — оператора д /др .
По предвычисленным h  * (tj +  б t) и Т  (tj +  б t) посредством урав

нения статики определяется поле h ( t j + 8 t ) .
Затем находятся решения уравнений движения (8):

и (tj +  8 - t ) = a ( t j )  +  [ f v  (tj +  6't) +  m g Aj h (tj +  Ь t) ], (12)

v  (^ +  6 1) = v  (tj) — 81 [ f u  ( t j+81)  — m g  Aa h ((, +  6 1) 1 , (13)

где Ai и Л 2 — соответственно разностные аналоги операторов д/'дх 
и д /ду .  Разрешив систему (12) — (13) относительно u(tj +  8t)  и 
V (tj +  б t), получим

где a = f 2 8 t 2. Подобная процедура решения системы (8) — (11) 
повторяется 3—4 раза [11]. Для аппробации описанного вычи
слительного алгоритма было составлено 12 суточных прогнозов

д Н Щ \
дР J

С помощью вычисленных функций U ( t / + 8 t )  и s (tj + 6 1) восста-

h*  (tf  +  b t) z= h*  (tj) +  Ы [V (t ft -D^h* (tj) +  u>D2h* (tj) —

- V  ( t j ) -D lZ, \ ,

и (tj +  8 t ) = = r ~ ^  [u (tj) -f- m g A xh (tj +  8t)  +  av (t,) +  

+  a . m g A 2 h ( t j +  8t)\,  

v  +  [v (tj)— m g  A 2 fi ( t j + b t ) — o.u (tj) —

— a m g  A.x h ( t j+ 8  г !)],
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С Помощью модели, рассмотренной в [10]. Данные об оправдывае
мости прогнозов облачности представлены в табл. 1 (методика 
оценки оправдываемости изложена в [1 ] ) . Полная оправдывае
мость облачности, как следует из этой таблицы, составляет 81% .

Табли ц а 1

Оправдываемость суточных прогнозов облачности

Поверхность,
гПа

Характеристика оправдываемости

иг и2 и Ро Н Q So

850 80 81 81 65 65 66 52

700 82 83 82 65 66 67 53

500 83 83 83 66 67 67 55

300 77 78 78 63 64 64 52

П р и м е ч а н и е :  их —  оправдываемость прогноза «ясно»; м2 —  оправды
ваемость прогноза «облачно»; и —  полная оправдываемость прогноза; р0—  так 
называемый качественный коэффициент корреляции; Н  —  критерий надежности 
метода по Н. А. Багрову; Q — критерий оправдываемости альтернативных про
гнозов по А. М. Обухову; во —  относительное количество прогностической ин
формации.

В табл. 2 сведены данные об оправдываемости суточных про- ! 
гнозов температуры (числитель) и дефицита точки росы (знаме
натель). В качестве оценок выбраны средняя относительная 
ошибка прогноза, коэффициент корреляции между фактическими ( 
и прогностическими изменениями и оправдываемость знака из-1 
менчивосТи (соответственно е, Ru, рн)- В дополнение к этим харак
теристикам вычислялись разность прогностических и фактических i 
значений температуры (дефицита точки росы) и определялась! 
повторяемость ошибок (в процентах по градациям 0—2, 3—4,
5—7 и ^  8° С. Величины е, Rh и ря для удобства умножены на 
сто. Данные табл. 2 показывают, что прогноз поля температуры,j 
равно как и дефицита точки росы, характеризуется достаточно 
хорошими значениями показателей оправдываемости. ;

В заключение отметим, что применение предложенного вычи-! 
слительного алгоритма позволяет значительно (в среднем в три - 
четыре раза) сократить затраты машинного времени по сравне-| 
нию с вычислительными затратами, требуемыми для решения за 
дачи суточного прогноза облачности с помощью явной схемы 
типа Лакса — Вендроффа [6 ]. i
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Т а б л и ц а  2

Повторяемость ошибок (% )  различных градаций и оценки прогнозов 
температуры (числитель) и дефицита точки росы (знаменатель)

Поверхность,
гПа

Градация ошибок, ° C Оценка оправдываемости;

0 - 2 3 - 4 5 —7 > 8 £ V pa :

925
j

79 19 2 0 63 70 54
76 21 3 0 67 65 53

825 83 15 2 0 58 77 56
79 17 4 0 . 63 74 54

750 85 14 1 0 52 84 67
81 17 2 0 59 79 62

650 85 13 2 0 52 83 68
• 79 18 3 0 58 т 66.

550 83 13 3 1 53 81 6&;
78 17 4 1 60 74 63-

I
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УДК 551.509.314

Ч И С Л Е Н Н Ы Й  П Р О Г Н О З  С Т Р У К Т У Р Ы  
А Т М О С Ф Е Р Н О Г О  П О Г Р А Н И Ч Н О Г О  С Л О Я  Н А Д  O K E A H O i  
В  Р А М К А Х  О П Е Р А Т И В Н О Й  П О Л У С Ф Е Р Н О Й  М О Д Е Л И  Г М 1

Параметризация атмосферного пограничного слоя (АПО 
в численных'схемах прогноза погоды и моделях общей цирку л 5 
ции атмосферы является, наряду с учетом других неадиабатиче 
ских" факторов, рациональным способом их уточнения. Помим 
основной проблемы — учета эффектов АПС в схемах прогноза- 
практика выдвигает в ря:д новых задач также и прогноз основны 
характеристик структуры этого слоя, т. е. Профилей скорости ветр; 
температуры, влажности, коэффициента турбулентного обмена | 
некоторых других. Это оказывается необходимым для решени) 
таких, например, важных прикладных проблем, как обеспечени 
деятельности,, авиации или прогнозирование характера загрязне 
ния в нижних слоях атмосферы. Если при решении задачи учет! 
эффектов АПС в моделях прогноза достаточно, как правило, огрг 
ничиться рассмотрением некоторых интегральных схем парамет 
ризации, то для расчета структуры пограничного слоя возникав 
необходимость применения дифференциальных моделей. Приблк| 
женный характер таких моделей позволяет говорить в данно) 
случае о дифференциальном методе параметризации. Ограничен 
ные возможности современных ЭВМ не допускают, к сожаленик 
реализацию последнего, более точного варианта параметризаци 
в достаточно обширной области прогноза, хотя это и не исключав 
его применения для некоторых ограниченных районов, где прогно| 
структуры АПС особенно необходим.

В данной работе на базе оперативной полусферной модел; 
Гидрометцентра СССР [1, 2], программное обеспечение которо 
было заимствовано из [2], формулируются и апробируются н 
конкретном исходном материале интегральный и дифференциал! 
ный методы параметризации АПС, причем первый из них приме 
няется во всей расчетной области, а второй — лишь в ограничен! 
ном районе над акваторией Северной Атлантики. В качестве исход 
ных полей метеоэлементов служили данные уровня III а Первог! 
Глобального Эксперимента ПИГАП (ПГЭП) для первого и вто 
рого специальных наблюдательных периодов (январь и ма 
1979 г.). :

В самом простейшем случае интегральные схемы параметра 
ваций предусматривают вычисление-компонентов вектора призем' 
ного турбулентного трения: j

. .  он,: co s(a+ p )„  -у— -  s in (а + р ) ; (1

; „у* А. С. ГАВРИЛОВ, Е. В. КУРДОВА (ЛГМ1
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I известным значениям мётеоэлементйв на стандартных изобат 
;ческих поверхностях. Здесь ip — плотность воздуха; и \ — дина- 
1ческая скорость; а  — угол поворота ветра в пограничном слое

[и угол между вектором приземного ветра V и ^вектором гео-

рофического ветра G (отсчитываемый от последнего против ча- 
!вой стрелки) ; р —  направление геострофического ветра в неко
рой фиксированной системе декартовых координат, причем
..=  G cos р и Gy— G sin ру, где G =  G j .

Воспользовавшись известными -законами сопротивления для 
’мосферного пограничного слоя, можно связать искомые пара- 
зтры и.* и а  с такими характеристиками пограничного слоя как 
«строфический ветер-G, параметр ■удтойчивос.тирл, параметр К о - 
юлиса X и уровень шероховатости г0:

In R o = J3  Ы  -  In +G

sin a = A  ((ло)х^1 (N  Ro)

Q f
J -  — A '1 Ы (2)

I y. Q - ’ ' ' ; -• • ‘ • • ' '
а,есь R o = t--------- число Россби, к —0,4: — постоянная Кармана,

'==и,/х G — геострофический коэффициент трения, A (j.io), В  (iv)-r 
зиверсальные функций параметра стратификаций Монина (хо:

! : _  ' * ё Р о z -  Q ■ /Зч
| ! 0 ~  T i i l 9 Cp R p )’ W

],е Pq — турбулентный поток тепла в приземном слое, а Q—  
'=— Pog/'{TXG2 pCp).  Вид функций Л([х0) и В (ц а) неоднократно 
пре'делялся как на основе экспериментальных данных, так и пу- 
jm расчета по моделям АПС. Параметризация пограничного слоя 

прогностической схеме Гидрометцентра СССР [3] основана на 
спользовании функций /4(|Ло), jB(m-o). полученных из модели [4]. 
ид этих функций, однако, заметно расходится с экспериментальн
ыми данными, суммированными, например, в [5]. Уточнение мо- 
'ели АПС, выполненное в [6 ], позволило устранить этот недоста- 
рк. Рассчитанные в цитируемой работе зависимости А ( ц 0),  В (ц а) 
|огут быть аппроксимированы следующими формулами, справед-; 
|ивыми в достаточно широком диапазоне ц,о‘.
! Л (ц0) = 2 ,5 + 1 ,8  (0,01 цо+1,5)2,

i В (ц0) = 5 ,8 — 2,6 (0,01 цо+1,3)2. (4)

1ри этом зависимость угла поворота ветра в АПС ос, как выте
кает из (2), может быть, в свою очередь, аппроксимирована выра
жением:

a  (|-io, Ro) = d  (цо) lg R o + s  ((xo), (5)
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где
= 2 ,2 5  sin [0,0116 (ji0- 15) ] — 4,73; 

s  (|i0) =  —  5,1 ar ctg (0,1 цо —  5) +  59.
or Q  — @

Вместо параметра jxo удобнее использовать s = — |г " ^  !

содержащий известные из модели прогноза величины геострофи 
ческого ветра G и перепада температуры между двумя нижним! 
уровнями 6 0 — 0П —  0о. В работе [7] приведена связь между пара 
метрами s и Q, полученная; в результате обработки данных на 
блюдений в различных климатических зонах и для которой mi 
используем следующую простую аппроксимацию:

Вместо зависимости х(|*0» Ro) будем использовать приближенны! 
соотношения, связывающие эту величину с параметрами Q и Ro

Таким образом, геострофический коэффициент трения рассчиты 
вается с помощью (6) и (7) по известным из схемы прогноза зна 
чениям G и Ь б, причем определение а  и и* осуществляется в дан 
ном случае без решения системы трансцендентных уравнений (2] 
и оказывается точнее чем в [3 ], где зависимость % от |л,о не учи 
тывалась.

Задача дифференциального метода параметризации состоит hi 
только в более точном расчете а  и и * , но и в восстановлении Bcei 
структуры атмосферного пограничного слоя. Ограниченные воз| 
можности современных ЭВМ  не позволяют увеличить количестве 
расчетных уровней в дифференциальной модели АПС настолько 
чтобы можно было «сгустить» разностную сетку вблизи подсти 
лающей поверхности с целью корректной конечно-разностной ап 
проксимации дифференциальных уравнений модели. Обычным ме: 
тодом здесь является рассмотрение двухслойной задачи, с выде 
дением логарифмической особенности на малых высотах путем toi 
или иной интегральной параметризации приземного (приводного] 
слоя.

Исходя из выводов теории подобия Монина — Обухова дл! 
приземного слоя, профили средней скорости ветра V =  (u2 +  v2) Уг \ 
потенциальной температуры 0 и массовой доли водяного пара I 
в этом слое являются функциями параметров t , ~ z / L  и t ,=Zo/LJ 
28

я
2,1 • 10~3 ( —  s )0,6, ss^O; 
— 1,24-lO ^ s 1*62, S ^ O .

x(Q,  Ro) =



I к и н е т и ч е с к а я  э н е р г и я  т у р б у л е н т н о с т и  Ь2 — п а р а м е т р а  у с т о й ч и -  
Ь с т и

V —  uj'*- и п (£ , £о)> 8 —  60 - f  „ (£ , £ о ), 

q=qo+Q* (£ , £о)> b — UxBjify,
с с

иа ( ш = 1 ч тт ~ 1 & -  («)

й ,есь L —  м а с ш т а б  д л и н ы  в  т е о р и и  п о д о б и я  М о н и н а  —  О б у х о в а ;  
[5 срг и  В„ — у н и в е р с а л ь н ы е  ф у н к ц и и  п а р а м е т р а  у с т о й ч и в о с т и  £,
1я  к о т о р ы х  в  д а н н о й  р а б о т е  и с п о л ь з о в а л и с ь  с л е д у ю щ и е  п р и б л и -  
е н н ы е  ф о р м у л ы ,  а п п р о к с и м и р у ю щ и е  з н а ч е н и я  э т и х  ф у н к ц и й  
т е о р е т и ч е с к о й  м о д е л и  [ 8 J :

а п и ш е м  о б щ у ю  с и с т е м у  у р а в н е н и й  А П С  в  с л е д у ю щ е м  в и д е :

п о с л е д н е е  с о о т н о ш е н и е  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  у р а в н е н и е  б а л а н с а  
р б у л е н т н о й  э н е р г и и ;  I —  м а с ш т а б  т у р б у л е н т н о с т и ;  k==lb —  к о э ф -  
щ и е н т  т у р б у л е н т н о с т и ;  аь, а т> а 9 и  с —  к о н с т а н т ы  м о д е л и .  Г о -
г з о н т а л ь н ы й  г р а д и е н т  д а в л е н и я  в  д а н н о й  м о д е л и  м о ж е т  п р и н и -  
а т ь с я  л и б о  п о с т о я н н ы м  п о  в ы с о т е  ( б а р о т р о п н ы й  А П С )  и  о п р е -  
: л я т ь с я  н а  у р о в н е  п о в е р х н о с т и  8 5 0  г П а ,  л и б о ,  в  о б щ е м  с л у ч а е ,  
^ с ч и т ы в а т ь с я  с  п о м о щ ь ю  у р а в н е н и я  с т а т и к и  п о  и з в е с т н о м у  и з  
[ с ч е т о в  п р о ф и л ю  т е м п е р а т у р ы  в  п о г р а н и ч н о м  с л о е  ( б а р о к л и н н ы й  
ПС).

Со

T r W  =  j ° ' 7 <1 - 3 6 » - ,,' +  T W ’ 
l + 6 £ ,

d v __  д_ , dv _ _  1 др x
d t ~ d z  d z ~ T d y ~

db _  d db dq__  d , dq
dt a"r dz dz ’ dt dz dz ’ (10)

~ d t ~ a—  —  a
(duV (dvV  
(dz)  +  (dz)
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С помощью (8) могут быть сформулированы нижние грани 
ные условия на некоторой высоте h  (условно принимаемой за то 
щину приземного слоя) для интегрирования системы (10):

ди , , ду . дО. ..
dt  “  “ 11' dz ~  а V’ dz ~~  ̂ ^  ’

• —-  .1 (а __п  1 4  —dz А Т (Я q0) ,  А а -  ДИя(Св| Со) - (1

В качестве : верхних граничных условий для системы уравнен. 
(10) использовались прогностические значения и, v, О н q  на п 
верхности 850 гПа, а значение Ь2 на этом уровне принимало 
равным нулю. ' :

Рис. 1. Пример прогноза на 24 часа приземного давления над 
акваторией Северной Атлантики, 12 часов СГВ 22 января 
1979 г. Квадрат выделяет область использования дифферен- 

: циальной модели АПС.

Система уравнений (.10)' будет замкнутой, если задать спос 
расчета масштаба турбулентности I. Одним из важных требован; 
параллельного использования в численной модели прогноза, иш 
тральной и дифференциальной схем параметризации является л 
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сходимость согласования интегральных характеристик дифферен- 
[альной модели с формулами интегральной параметризации, 
противном случае на границе области использования двух раз- 

[чных методов параметризации могут возникать разрывы в ком- 
■нентах вектора турбулентного трения и связанные с этим фик- 
!вные фрикционные вертикальные токи. Необходимым условием 
[сутствия подобного негативного эффекта является совпадение 
иверсальных функций Л (ц 0), Bi(jio), соответствующих данной 
[фферёнцйальной модели, и используемых в схеме интегральной 
рамет.ризации. В данной работе это достигается подбором зави- 
мости I.

Из множества простейших формул для расчета масштаба тур- 
лентностй путем численных экспериментов была выбрана сле- 
ющая: .

1 =  1  ̂ [1 — ехр ( — х г / loo) ],

e l  оо — параметр размерности длины — принимался равным
00 м.
! Численные эксперименты по расчету прогностических полей 
ноптического масштаба проводились с целью оценки особенно- 
ей воздействия АПС на погодообразующие факторы. Исходным 
ггериалом служили данные архива ПГЭП уровня III а. На рис. 1 
иведен пример прогноза поля приземного давления на 24 часа. 
$адратом на этом рисунке выделена область Северной Атлан- 
ки, в которой выполнялись расчеты по дифференциальной мо
ли АПС. На рис. 2 для этого района приведены поля динами- 
ской скорости и* и вертикальной упорядоченной скорости на 
рхней границе АПС (совпадающей с поверхностью 850 гП а), 
ределяющие воздействие АПС на погодообразующие факторы. 
!етий важный параметр А П С — угол поворота ветра в погра- 
чном слое а  отчетливо прослеживает границу суша — море, что 
язано с резким уменьшением шероховатости водной поверхности 

сравнению с аналогичным параметром для суши. Анализ поля 
свидетельствует о тесной связи этой характеристики с синопти- 

ской Обстановкой. Наибольшие значения динамической скорости 
блюдаются в зоне сильных ветров в тылу циклонов. Области 
сходящих и нисходящих движений смещены относительно цент- 
в барических образований. На этом же рисунке отмечена точка, 
я которой на рис. 3 построены профили температуры в погра- 
чном слое через каждые 12 ч прогноза. Расчеты в пограничном 
ое выполнялись на 20 уровнях.
Проверку точности прогноза профилей температуры и влаж- 

сти -в АПС предполагается осуществить с помощью данных аэро- 
гического зондирования из специально созданного банка данных 
ГЭП уровня П. В дальнейшем планируется уточнить дифферен- 
(альную модель прогноза структуры АПС путем включения 
систему уравнений АПС (10) адвективных членов.

&



5 0 ° 4 0 ° Ж

Рис. 2. Пример прогноза на 24 часа поля дина
мической скорости и* (сплошные линии) и вер
тикальных фрикционных токов w н  (пунктирные 
линии). Цифры у кривых значения скоростей 

в см/с.



Рис. 3. Пример прогноза про
филя температуры в фиксиро
ванной точке Северной Атлан
тики (выделена на рис. 2 ). 
Цифры у кривых —  время про- 

_____ гноза в часах.__________
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И. В. ЦАРИЦЫН (ЛГМИ)

Н Е К О Т О Р Ы Е  А С П Е К Т Ы  П Р И М Е Н Е Н И Я  
В А Р И А Ц И О Н Н О Г О  С О Г Л А С О В А Н И Я  

В  П Р О Г Н О С Т И Ч Е С К И Х  М О Д Е Л Я Х

К настоящему времени известен ряд работ [2, 5 ], в которых 
редлагается в процессе комплексного контроля данных о геопо- 
гнциале и температуре применять процедуру вариационного со- 
тасования на базе уравнения статики. Такой подход можно реа- 
изовать и в ходе численного прогноза, при этом предполагается, 
го реализация такой процедуры явится аналогом естественного 
природе взаимного приспособления полей.

t В данной работе рассматриваются две методики вариационного 
Ьгласования, которые, на наш взгляд, могут быть использованы 
прогностических моделях. Методики отличаются, прежде всего, 

^особами аппроксимации исходных данных. В первом случае 
рименяются кубические полиномы, во втором — кубические 
тлайны. . . . . . .
Зак . 251 33



Поставим задачу вариационного согласования в соответстви 
с [2].

Уравнение статики

г  =  (1

Г - Я »  (2
приводится к виду 

где •

г = _ Я 1 „  { - £ - ) .  (3:

Обозначения в (1) — (3) общепринятые, p i= 1 0 0 0  гПа. Тр< 
буется найти минимум квадратичного функционала I, а именж

in / =  j [ (Н — Н°)2+ Х (Т  — T°)2]ds,  (4mm

где Н° и Т° — исходные значения геопотенциала и температурь 
Я  и Т — их исправленные значения, X — параметр согласован^ 
На границе области 5 ( 2 Ь z n) отклонения считаются равными нули 
Тогда уравнение Эйлера, соответствующее интегралу (4), запи 
шется в виде

Фте — k2fp— f(x ) ,  (5|
i

где !
f ( x )  =  a t  Гх - Н ° х ; ( *

а* — - - /?1п к* =  аЦ \;  л-G [0,1] .
\ Р) /

Поставим граничные условия;

№ ( 0 )  = < Р  ( 1 )  = о .  ( 6

В итоге, исправленные значения геопотенциала и температур! 
представятся формулами |

Я = Ф+ Я ° , (7;

(№+н °)*- (8

Рассмотрим первую методику вариационного согласования 
Подробный алгоритм определения Я  и Г по формулам, аналогич 
ным (7) и (8), приведен в [2]. Для получения аналитическог 
решения уравнения (5) исходные значения Я ° и Т° аппроксими 
руются кубическими полиномами на отрезке [0, 1]. Коэффициент! 
полиномов находятся методом наименьших квадратов.
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Проводя численные эксперименты, мы использовали шесть
счетных уровней: 1000, 850, 700, 500, 300, 100 гПа (г'=1,6) и 
иные ПГЭП по северному полушарию, проинтерполированные 
узлы регулярной сетки точек 57X 5 7  с шагом 300 км за 21 ян- 
ря 1979 г. Результаты расчетов представлены в табл. 1. Они 
[еют чисто качественное значение, поскольку использованы дан- 
ie, прошедшие объективный контроль. Этим же объясняются 
зкие значения средних квадратических отклонений.
Как видно из табл. 1, средние квадратические отклонения, 

лученные при аппроксимации «исходных» данных полиномами, 
авнимы по величине со средними квадратическими отклоне
нии согласованных полей. Поэтому возникает предположение,
о отличие согласованных полей от исходных в некоторой степени 
ъясняется простыми ошибками аппроксимации.
Отметим, что авторы [2] по результатам своих экспериментов

комендуют принять Я = 3 -1 0 4 Гр3д2 •

Таблица 1

Средние квадратические отклонения исходных 
и согласованных значений геопотенциала и температуры 

от данных измерений для различных %

рвень гПа
Исходные 5-102 5- 103 3- 10* 5- 105

H T H r H T H T H T

850 0,1 0 ,6 0 ,7 1 .7 0 ,0 1 ,2 0 ,0 1,1 0 ,3 1 ,9

700 0 ,1 0 ,9 0 ,5 0 ,4 0 ,3 0 ,5 0 ,4 0 ,9 1,1 1 .8

500 1 .2 0 ,7 0,1 0 ,3 0 ,1 0 ,7 0 ,9 1,9 3 ,1 3 .0

■f PflO 0 ,0 0 ,4 0 ,8 3 ,5 1 ,8 2 ,9 4 ,0 2 ,3 7,1 2,1

Рассмотрим вторую методику вариационного согласования, 
этом случае ошибки аппроксимации в узлах сведены к нулю. 
Как известно [3 ], точное решение (5) в случае граничных 

ловий (6) можно записать через функцию Грина
* |

? ( * ) =  J G (e ,* )/ (E )d E + J  G ( x , t ) f ( t ) d t ,  (9)
О х

а

1 Гг (Г sh(fe£) sh [fe (l— * ) ]  .
k  sh (k)

c t ^ o — . .(,0)
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Разобьем отрезок [0 ,1 ] на (N — I) частей. На любом отрез 
\xt , л г+1] исходные поля представляются кубическими сплайна! 
с «естественными» граничными условиями

+  [X f  (I) ( * - * , ) » ;

Т°— Т\ +  b2 (I) ( x - x t) r h c 2 (l) { x - x i ?  +  d 2 (I) ( x - X j ) \

где звездочкой обозначены .результаты измерений. Тогда

/ (£) =«■(/> + :р  (/) ( t - J C / H Y  (0 (С -  *iY>

где коэффициенты а  (/), (I (/), у(/) выражаются через коэффин 
енты уравнения (И ) по формуле (* ) , или

/ ( E ) = « i < o + M / K + Y i ( o e s, (1
x t с  С -< х г+1 .

где
a i ( / ) = a ( 0 '— +  7(/)

M / )  =  M 0 - 2 y ( Q * i ;
Y l(/ )= v (/),

Пусть переменная я из (9): принимает только значения, совпада: 
щие с узлами, например, х = х г. Поскольку формула (10) спр 
ведлива только для интервала [0, 1] и краевых условий (6), 
выражение (9) — (10) для произвольного отрезка будет неверны 
Поэтому, распишем (9), используя свойство аддитивности опр 
деленного интеграла .........1

X  A" j

.  A =  J  G ( t , x ) № d Z ^ ' G ( t , x ) № ‘i t  +  ‘ - . +
о - ;о

' х
+ f G(t,  x № ) d t ,  (К

x;-i
• . . . .. . V/+!

/2 =  J G\x,% ) № * £ = =  J ■<?(*,£)/(£)*£ +• •• +
Л' - . Л*

1
: J‘ U ( x , t ) f № ' Q ,  (1

XN-l

|=/l+/2* (1!
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В результате получим 

[ £ ( 1 - ;
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,е

«1 +  j  lch (k x l) — ch (йл:/+])] +  h  [ch (k x i) x i ~~

В—  ch {kxl+1) x m ] — [sh ( kxt)  —  sh (kxl+i)) +  Tl [ch (kxt) x\ —

2 v
—  ch ( f t * m )  x ? + i ]  -  [sh (kx{) xt -  sh ( f t x /+1)  х ш \ ■ (1 7 )  

s =  +  {  ch [ * ( 1 —  x l+1)] -  ch [ f t ( l  —  x t)\ } +

■ ft { ch [k (1—* M)] xM  -  ch [ft (1—jc,)] x t } +  { sh [ f t ( l - * z+1) J -

-  sh [k  (1—a:,)] } +  ^  { ch [ft (1— ^i+i) ]x xj+i  — ch [ft (1—л:,)] x \} +

+  { sh [ft (1 —x m )\ x m —sh [ft (1 - * , ) ]  x t } .  (18)
I ■. .

п,есь м ы ,  д л я  э к о н о м и и  м е с т а ,  о п у с т и л и  п р и  к о э ф ф и ц и е н т а х  и н-  
з к с  /. О ч е в и д н о ,  ч т о  в  с л у ч а е  х = 0  и л и  х = 1  в ы р а ж е н и е  (1 6 )  
з р а щ а е т с я  в  0  и , т е м  с а м ы м ,  в ы п о л н я е т с я  у с л о в и е  ( 6 ) .
: Д л я  р а с ч е т а  з н а ч е н и й  Т н е о б х о д и м о  в ы ч и с л и т ь  производную

(1 9 )

(20)

(21)
одставляя (11), (16), (19) в (7) и (8), получим решение задачи, 
табл. 2 приведены результаты расчетов по этой методике для 

гх же исходных данных и значений X, что и в табл. 1.
Для оценки результатов согласования, в соответствии с [2 ], 

ыли проведены следующие эксперименты. Исходные поля Н° и Т° 
эгласовывались по вышеописайным методикам. К полученным 
гачениям добавлялось поле случайных ошибок, распределенных 
р нормальному закону с нулевой нормой и заданной дисперсией 
1 ,4 ]. Затем проводилось согласование. Осредненные по узлам и 
ровням значения средних квадратических отклонений приведены 
табл. 3.
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- . Опустив промежуточные вычисления, запишем

№

(р*=Л + Ф ,

c h [ * ( i - * ) ]  / ! ? ' , !  . ch( to)  I V J .
л — ^ sh (6) ( б . м  +  в д п  h ,  г

+  [Pi (0 — Pi (* — 1) ] * +  [-Y1 (0  — YI (*' — 1) ] х 2 1 •



Таблица

Средние квадратические отклонения исходных 
й согласованных значений геопотенциала и температуры для различных Я

Уровень гПа
Исходные 5-102 5-103 3-104 5-105

Я Т я Т Я Т Я Т Я 7

850 0 ,0 0,0 0,0 0 ,5 0,1 0 ,4 0,1 0 ,4 0 ,0 0,

700 0 ,0 0,0 0,0 0 ,5 0,1 0 ,4 0,2 0,4 0 ,0 о..

500 0 ,0 0,0 0 ,1 0 ,6 0,2 0,3 0,7 0,5 0 ,1 0,<

300 0 ,0 0 ,0 0,1 1 .7 0,7 1 ,4 1 ,6 1,1 0 ,1 1,-

Расчеты показали, что обе методики уменьшают дисперси! 
полей и, соответственно, ошибки в исходных данных. - |

Одновременно выяснилось, что оптимальные значения К дх 
каждой из методик, по-видимому, различны.

Итак, оба способа вариационного согласования, на наш взгля 
могут быть использованы для сглаживания прогностических зн 
чений геопотенциала и температуры. При этом второй спосо 
представляется более перспективным из-за отсутствия ошибс 
аппроксимации. Для практической реализации вышеописаннь! 
методик необходимо найти критерии, по которым можно оптим] 
зировать %. Полученные результаты следует рассматривать кг 
первый шаг в исследовании проблемы. I

Таблица

Средние квадратические отклонения полей геопотенциала и температуры 
до и после согласования для различных Я

3-101 2-Юз

Экспери
мент

Сплайн Полином Сплайн Полином

: Я Т Я Т Я Т Я Т

Согласованные
ПОЛЯ 22 ,6 0 11, 32 22 ,6 9 11, 30 23 .2 0 11, 52 23 ,42 11. 7

Искаженные
ПОЛЯ 2 2 ,6 8 11, 50 22 ,7 2 11. 45 23 ,2 6 11, 78 23 ,4 5 11, 9

Согласованные
поля 22 ,4 5 11, 29 22 ,3 4 11, 07 23 ,2 0 11,61 2 3 ,4 2 11, 7
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Д. МЯГМАРДОРЖ (МНР)

Ч И С Л Е Н Н Ы Й  Э К С П Е Р И М Е Н Т  
П О  У Ч Е Т У  Э Ф Ф Е К Т О В  О Р О Г Р А Ф И И  

И  П Р И З Е М Н О Г О  Н Е Л И Н Е Й Н О Г О  Т Р Е Н И Я  
В  П Р О Г Н О С Т И Ч Е С К О Й  М О Д Е Л И  А Т М О С Ф Е Р Ы

!
Орографические и термические неоднородности земной поверх- 

юсти оказывают существенное влияние на структуру атмосфер- 
1ых процессов. Следовательно, их необходимо в той или иной 
[юрме учитывать в численных моделях прогноза.

Рассмотрим один из наиболее простых способов достижения 
>той цели. Как известно, при решении задачи численного прогнрза 
Погоды на нижнем уровне модели ставится граничное условие для 
зертикальной скорости

(0 =  (йорЧ'Ютр, (1)

'де ш0р — вертикальная скорость, обусловленная обтеканием 
эельефа поверхности Земли; сотр — вертикальная скорость на верх- 
1ей границе планетарного пограничного слоя (ППС), обусловлен- 
1 ая турбулентной вязкостью.

Первое слагаемое в правой части (1) описывает обтекание 
сглаженного рельефа Земли идеальной жидкостью, т. е.

д Н  д Н  гг,  . ,оч
®,ор =  н д х +  V ду при Z==Н̂ (Х>У)> (2)

где Н  (х , у) — функция, описывающая рельеф Земли.
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При одновременном (а не совместном) учете турбулентности 
й орографии ©op вычисляется по данной формуле, а турбулентны 
компонент вертикальной скорости <охр вычисляется из систем! 
уравнений для однородного планетарного пограничного слоя. j

При этом предполагается, что турбулентная вязкость не зави 
сит от орографии, а влияние орографии —  от турбулентности. j

Существуют и другие способы включения динамических эффек 
тов орографии в модели численного прогноза. Один из них осно 
ван, в частности, на использовании преобразованной вертикально] 
координаты. Примером такого подхода является так называема] 
сигма-система [ 6 ] ,  в которой земная поверхность совпадает с ко1 
ординатной поверхностью. Однако при использовании этой систем! 
координат в областях с крутыми склонами появляются значитель 
ные ошибки при определении градиента давления.

Другой подход к учету орографии в моделях состоит в исклю 
чении из области интегрирования той части пространства, в кото, 
рой расположены горы [ 8 ] .  Главное преимущество такого подхода 
который называется методом блокирования, состоит в том, чт< 
орографические трункадионные ошибки проявляются, главны! 
образом, в окрестностях горы и не распространяются по верти 
кали, как в случае использования преобразованных систем коор 
динат.

С другой стороны, было показано, Что этот способ по физиче 
скому содержанию почти эквивалентен применению граничного 
условия ( 1 ) ,

В работе [2 ] , используя систему уравнений квазиэкмановскоп 
и горизонтально-неоднородного k — k [H  (х, у)~\ пограничного ело!

и Допуская, что геострофический ветер (V g)  не зависит от высота 
в его пределах была предложена формула для вертикальной ско 
рости на верхней границе ППС, комплексно учитывающая влия 
ния орографии и трения:

w { h ) = ~ a { v H . V s ) +  b  { y H X V g) + ~ c Q g , (з|

где . j

/ L/ т/ \ / д Н  д Н \ . г г . ,  Л v /  дН д Н \  
{ у Н ’ V  „ )  (  u g  _  > .  ( v ^  X  У е )  I 'Vg л  „  +  и „

* ’ ■ \ * д х - { * д у ) ,лч — \ 8 дх  г  g ду ) ’

dc т  dc —  f  k

а ~ ~ х d H  ' b ~~ d H ' с ~  V  2 / -  . . (4-

Первое слагаемое в (3) соответствует условию (2) при а = ]
Ь =  0, которое выполняется, когда к— const [2 ] . Второе слагаемое 
описывает эффекты, связанные с формой рельефа и продольны^ 
обтеканием препятствий [2 ]. Третье слагаемое соответствует g>tp 
определяемой ио: формуле Дюбюка.
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В работе [5] в- результате интегрирования системы уравнений 
1ПС при условиях обращения в нуль турбулентных потоков коли- 
ества движения на верхней границе ППС и прилипания на уровне 
одстилающей поверхности получена система уравнений призем- 
:ого слоя атмосферы в виде ... ;

<̂ ак отмечалось в работе [2 } ,  коэффициент трения Сд хорошо кор
релирует с высотой гор Н ( х ,у ) .  Поэтому в работах [1 ,5 ]  принята 
шнейная зависимость вида C j\ =  Ci +  CzH (х, у ).
Здесь С], С2 —-эмпирические константы.

Из первых двух уравнений (5) получается:

Выражение (7) для о , аналогично (3 ), но в отличие от него,
- - - ->■

з скалярном произведении стоит V, а не
Были проведены численные эксперименты с использованием 

предлагаемого метода на базе бароклинной прогностической мо
дели для ограниченной территории [4 ] . Модель основана на ре
шении полных уравнений в изобарической системе координат. 
Конечноразностная аппроксимация построена на основе метода 
расщепления. Алгоритм учёта орографии и приземного нелиней
ного трения включался в численную модель как один из этапов 
расщепления. Вычисления осуществляются на квадратной сетке 
р шагом d — ЗОО км на карте стереографической проекции. В экспе
риментах, использовались данные о сглаженном рельефе из ра
боты [3 ].

—  k u + f v = f v g, 

k v + fu — fu g ,

(5 )

С
де 6 z —  высота приземного слоя ( » 1 0 0  м ); ~g~r m -

/
( K - k v s )> (6)

Толожив для простоты f — const, имеем:
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Изменения значений и и и за счет орографии и трения опре 
деляются в центрах ячеек горизонтальной сетки (рис. 1 ) с по 
мощью уравнений:

В модели [4] на каждом дробном шаге используется схем? 
Кранка —  Николсона, а производные по пространству аппрокси! 
мируются пентоальнымн оазностями. П о э т о м у  конечнооазностна$ 
схема

n — t /A t \  i = x / d ( y / d ) \  A t  —  шаг по времени; d  —  шаг по х  и у  

Здесь для оптимизации параметров Си С2 и 6 z  используете* 
метод «координатного спуска», предложенный к задачам прогноз* 
погоды С. О. Кричаком [7 ] . Параметры Си С2, 6 z определяют^ 
из условия минимума критерия качества суточных прогнозов гео 
потенциала для уровня 1000 гПа по территории Центрально-Азиат 
ского региона (1800X 3600  км2) , представленной на рис. 2.

в котором Фф, Ф пр, Фисх —  фактическое, прогностическое и исход 
ное значения геопотенциала соответственно. Индекс N  определяе! 
размёры области оптимизации.

где к =  -g j- j/' и2 +  v2, Ф —  геопотенциал.

где

(Cl+CsH) V  u 2 + v Z  ’

Щ + н  — ti i+ н ,  j + к  +  Ui+ н ,  j - м  5 

Щ -к  —  Щ -'л , ] + x  “Ь м / _ И) j-%  ;

V j + И  = ‘D l + 1 S ,  ] + K  +  V i - h , j + n  5 

Vj- ц  -— Vi+ц, j - u  +  Vl-n,  j - u  j

Q —  t j  K'vk— 'vk) /  А  (Ф * —  Ф “сх)2, 
/  k - i

( П
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Расчеты проводились как с учетом влияния орографии, так и 
без учета орографии. Кроме того, Си С2 умножались соответ- 
ртвенно на некоторые константы k u k2, которые варьировались 
с целью отыскания их оптимальных значений.

Рис. 1. Структура горизонталь- Рис. 2. Области прогноза:
ной сетки. а —  область прогноза по ограничен

ной территории; б —  область оценки 
прогноза и оптимизации параметров 

Си С2 и 6 z.

Рассмотрим результаты экспериментов на реальных данных. 
Исходными данными для оптимизации параметров служили дан
ные ПГЭП  за 4— 7 февраля 1979 года. Оптимизация проводилась 
по суточному интервалу 6 — 7 февраля 1979 года.

В табл. 1 представлены результаты конкретных прогнозов для 
района, представленного на рис. 2  с  учетом трения и орографии, 
полученных с использованием уравнений (9 ), (10) в сравнении 
с вариантом прогноза, в котором был исключен учет влияния 
вышеупомянутых факторов на геопотенциал (за исключением 
уравнения (1 0 )) . Результаты численных экспериментов (табл. 1) 
показали, что учет влияния трения и орографии при прогнозе гео
потенциала в данной численной модели [4] с помощью уравнения 
( 1 0 ) может не дать положительного эффекта.

Отрицательный эффект может быть вызван двойным учетом 
влияния орографии и приземного трения через уравнение нераз
рывности ( 1 0 ) при неявном описании горизонтальной дивергенции 
скорости. Поэтому следующие численные эксперименты были про
изведены, не прибегая к уравнению ( 1 0 ) ,  т. е. без пересчета гео
потенциала с учетом орографии.

В табл. 2 представлены результаты экспериментов:
1) прогноз адиабатический без учета орографии;

Г 2 ) прогноз адиабатический с учетом приземного трения и оро
графии.
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В таб л , 1 , 2  й 3 все величины умножены на 1 0 2.

Таблица J

Оценки успешности прогнозов геопотенциала на 24 ч за 00 ч СГВ  
6 февраля 1979 г.

Уровень, гПа

Вариант прогноза
1 0 0 0 500 2 0 0

R S Р R с Р R е Р

G учетом орографии:

1) по выражению (13) и (14) 90 53 83 89 52 42 91 46 77

2) по выражению (13) 93 44 90 95 38 96 94 36 91

Таблица 2

Средние оценки успешности различных вариантов прогноза на 24 ч

Поверхность, гПа

Вариант
прогнозов

1000 850 . 500 200

R £ 5 ! R £ •Si R £ Si R е Si

I 87 67 60 79 84 54 93 62 32 86 60 35

II 90 60 61 81 77 55 92 57 33 87 55 36

Разность
оценок 3 — 7 1 2 — 7 1 — 1 — 5 1 1 - 5 1

Полученные результаты показывают, что учет орографии в об
щем улучшает прогноз. Однако при некоторых синоптических си
туациях учет орографии может не только положительно сказаться 
на успешности прогноза, но даже привести к их ухудшению, если 
не учесть одновременно и влияние трения. Причина заключается 
во взаимной компенсации влияния этих двух факторов, взаимо-; 
связанных и противоположно направленных, а также имеющих! 
один и тот же порядок величины.

В некоторых случаях отмечается незначительное ухудшение: 
прогнозов геопотенциала на среднем уровне (табл. 2 ) по оценке 
коэффициента корреляции по сравнению с адиабатическим вари
антов. Причиной здесь, по-видимому, являются волны, возникаю
щие от взаимодействия воздушной массы с горными массивами 
Центральной Азии , и отражающиеся от верхней закрепленной 
(в модели) границы атмосферы.
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Из данных таблицы, как и следовало ожидать, видно, что наи
больший положительный эффект от введения орографии и при
земного трения имеет место для нижних уровней. Так, для серии 
прогнозов геопотенциала на уровнях 1000, 850 гПа коэффициент 
корреляции увеличился в среднем на 2 — 3% по сравнению с адиа
батическим вариантом, относительная ошибка уменьшилась на 7% , 
а оценка градиента (S i) увеличилась на 1%. Для уровней 500, 
200 гПа оценки по коэффициенту корреляции ухудшились на 1%, 
по относительной ошибке улучшились на 5% , по Si увеличились 
на 1 %.

Оптимальные значения параметров, полученные в результате 
этих численных экспериментов, оказались равными

C i = 3 ,4 2 .1 0 - 4; С2= 3 ,1 6 8 - 1 0 - 7 1/м ; 8 z = 4 0 0  m.

Наконец, с целью определения устойчивости (по отношению 
к временному интервалу интегрирования) вычисления указанных 
параметров С и С2, 8 z  был рассчитан прогноз в одном случае ( 1 2  ч 
С ГВ  6  февраля 1979 г.) на 36 ч. Оценки прогнозов на 36 ч пред
ставлены в табл. 3.

. ш . 4. > ' С  * * * *  v Таблица 3

Оценки успешности прогнозов на 36 ч (12 ч СГВ 6 февраля 1979 г.)

Поверхность, гПа

Варианты прогнозов
1000 500 200

R е Р R с Р R Е Р

1. Адиабатический 82 76 81 95 38 82 93 49 85

2. С учетом орографии
85 65 85 86 92 47и трения 93 39 8 /. -

Хотя число случаев и недостаточно для окончательных выво
дов, но приведенные оценки свидетельствуют об устойчивости па
раметров Сь С2, б г.

Таким образом, проведенные эксперименты подтверждают це
лесообразность включения указанных дополнительных факторов 
в численную модель прогноза [4 ] .
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УДК 551.509.5 j

И. H. РУСИ Н  (Л ГМ И ),

О С О Б Е Н Н О С Т И  Е Ж Е Д Н Е В Н Ы Х  О Ц Е Н О К  У С П Е Ш Н О С Т И  j 
Ч И С Л Е Н Н Ы Х  К Р А Т К О С Р О Ч Н Ы Х  П Р О Г Н О З О В

j

В современной практике краткосрочных прогнозов остро стоит! 
вопрос о наиболее полном использовании синоптиком информации, j 
содержащейся в результатах численных прогнозов барических п о -! 
лей. Единой методики синоптической интерпретации этих прогно
зов пока не существует, хотя отдельные успешные попытки систе- 
матизации опыта практической деятельности предпринимаются [4 ]. 
Регулярные опросы слушателей факультета Повышения квалифи
кации по специальности «Синоптики бюро погоды» при Ленинград
ском гидрометеорологическом институте показали, что критиче
ское отношение синоптиков-практиков к полезности численных 
прогнозов возникает вследствие того, что каждый день не исклю
чена возможность неудачного прогноза (прогноз может быть даже 
хуже инерционного), поэтому, если прогнозируемое барическое 
поле не согласуется с последней информацией о состоянии атмо
сферы, численный прогноз лишь увеличивает сомнения синоптика 
и отрицательно сказывается на оперативности и качестве его 
работы.
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Назрела необходимость постановки задачи о предвычислении 
е только барического поля, но и вероятной ошибки прогноза. 
1олучение синоптиком информации о возможном качестве числен- 
ого прогноза будет способствовать более рациональному его 
спользованию. Цель настоящей работы в том, чтобы исследовать 
!меющиеся данные об успешности ежедневных численных прогно- 
ов и выявить возможности прогноза оценок успешности.

Для решения поставленной задачи был привлечен архив оценок 
спешности прогнозов барического поля заблаговременностью
4 часа на стандартных изобарических поверхностях, произведен- 
ых по программе Белорусского территориального ГМЦ, основан- 
ой на прогностической модели, описанной в работе [1]. Расчеты
о этой модели производятся в ряде центров СССР. Для исследо- 
ания были доступны оценки прогнозов, рассчитанных; в Ленин- 
раде и в Минске за 1982—1983 гг. Комплекс оценок прогнозов
обоих случаях был одним и тем же. Он включал в себя стан-

артные оценки б, б, a, Sи е, г, р. Способы получения этих оценок 
южно изучить, например, по методическому указанию [2]. Оценки 
олучены для одних и тех же дат, хотя в материалах по Ленин- 
раду было значительно больше пропусков. Расчетные области 
ля модели прогноза в обоих центрах одни и те же. Оценки рас
читываются по двум районам — большому и малому. Располо
жение больших районов одинаково, малые районы несколько сме
жны по отношению друг к другу. Расчетная область и районы 
ценок показаны на рис. 1 работы [1].

Рассматривая оценки успешности численных прогнозов с точки 
рения их пригодности для принятия синоптиком решения об 
спользовании результатов численного прогноза, прежде всего 
ледует выяснить не несут ли некоторые оценки из комплекса 
гандартных равноценной информации. Для ответа на этот вопрос 
ыла предварительно произведена группировка оценок, исходя из 
словия существования внутри группы статистически достоверных 
вязей. Наличие взаимосвязей выявлялось с помощью составле- 
|ИЯ таблиц сопряженности. Результаты помещены в табл. 1, в ко- 
орой расположение оценок выбрано с таким расчетом, чтобы 
ценки, образующие группы, оказались рядом. Из (табл. 1) видно, 
то стандартные оценки, образующие группы, характеризуют 
ходство (различие) связанных друг с другом свойств успешности 
рогнозов. В частности, оценки б и icr характеризуют только сход- 
гво фактических и прогностических барических полей, тогда как 
ценки е, г, р отражают, главным образом, успешность прогноза 
енденций эволюции этих полей. Особняком стоят средняя ошибка
рогноза б и критерий su принятый в метеорологической службе 
!ША.

Первая из этих оценок имеет ясную статистическую интерпре- 
ацию, используется обычно для характеристики систематических 
шибок прогноза и, безусловно, является полезной. Вторая интер-
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премируется гораздо сложнее и представляет интерес только Дл; 
сравнения результатов, полученных по разным моделям разны| 
государств. Интересуясь оценками, важными для синоптическо̂  
работы, выберем из комплекса стандартных оценок для дальней| 
шего~ исследования только две: абсолютную ошибку 8 и относи] 
тельную ошибку 8. Эти величины важны еще и потому, что ощ 
наиболее часто используются для характеристики качества отече 
ственных моделей прогноза в нашей стране.

......... Таблица !

Наличие (Ч-) .м отсутствие (— ) связей между ежедневными стандартными ’ 
Оценками успешности численных прогнозов барического поля

Оценки ь ъ (3 е г Р : s..

Ь " +
0 . — + ' — — . /  : — у  —

- -а - — : — ' - -

& — .. — — + + „ —
. . . .  Г. . . - — ... —....... ■. .+ + —

> . — _  .. — + + + —

■ Si — — ■ ■ — ' “ :: — — ■ ■ +

Примечание. Уровень статистической достоверности связей не менее 90%

Для выявления возможностей про 
гноза успешности численных прогнозо 
барических полей были рассчитаны ко 
эффициенты автокорреляции дискрет 
ных временных рядов б и е. Резуль

1 таты этих расчетов помещены на рис. 1
2 Значения коэффициентов автокорре 

ляции показывают, что ошибки прс| 
гнозов на 24 ч имеют существенную 
связь для прогнозов, рассчитанных п|

- 1- -  данным, отстоящим друг от друга Hi 
т 4 12 ч. Но оценки аналогичных прогнозоЕ 

полученные по данным, отстоящш 
Рис. 1. Коэффициенты автокор- друг от друга на 24 ч и более, оказы
реляции временных последо- ваюхся независимыми. Таким образом 
вательностеи оценок 8 (/%—  ^
-к р и в ая  /) И в ( г . -кривая £Р0ГН03 оценок Успешности возможен
2). По оси абсцисс отложен Качество численного прогноза м̂оже 
сдвиг по времени т в часах, быть предсказано, по меньшей мер(

на 12 ч, т. е. синоптик, дежурящш 
в бюро погоды в ночную смену, имеет возможность выяснить нуж 
дается ли прогноз барического поля заблаговременностью 24 ч ш 
текущий день в существенных уточнениях.
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j Интересно отметить, что этот результат, по-видимому, : может 
быть усилен, так как анализ таблиц сопряженности оценок е про
гнозов на 24 и 36 ч, рассчитанных по одним и тем же исходным 
полям, показывает наличие статистически достоверной связи 
между ними. Имевшийся сравнительно небольшой архив не позво
ляет, к сожалению, выявить возможные количественные зависи
мости между оценками успешности прогнозов всех необходимых 
заблаговременностей. Но возможность прогноза оценок успешно
сти несомненно имеется.

Рис. 2. Гистограммы частот попадания значений оценок б (а) 
и е (б ) в заданные интервалы и аппроксимация их гамма- 

распределением плотности вероятности.

Как указано выше оценки прогнозов, по данным со сдвигом 
в одни сутки, являются независимыми. Представляет интерес рас
смотреть плотности распределения их вероятностей. Так как обе 
оценки существенно положительны, закон их распределения от
личен от нормального. На рис. 2 представлены гистограммы и 
аппроксимирующие их плотности распределения интересующих 
нас оценок. Статистически достоверной оказывается гипотеза, что 
оценки 8 и е подчиняются гамма-распределению, широко приме
няющемуся в гидрологических расчетах [7]. Это позволяет пол
ностью охарактеризовать распределение вероятностей ежедневных 
оценок успешности двумя первыми моментами: средним и диспер
сией. В настоящее время стандартные среднегодовые характери
стики успешности прогноза по моделям включают только оценку 
среднего. Добавление дисперсии к числу стандартных оценок 
позволит полностью описать статистические свойства ежедневных 
оценок успешности прогноза по исследуемой модели. Тем не ме
нее и по имеющимся материалам можно сделать ряд полезных 
заключений о свойствах моделей, поскольку статистическая обра
ботка имевшихся данных показала, что коэффициент вариации 
для обеих оценок и независимо от модели прогноза оказывается 
приблизительно равным 0,4.
4  Зак . 251 49



Опираясь на знание закономерностей распределения вероятно 
стей статистических оценок успешности численных прогнозов 
можно установить связь между их величинами и качеством про 
гноза с точки зрения синоптика. Попытка установления подобно} 
связи была предпринята в работе [3 ] . Для установления града 
ций качества прогнозов удобно использовать пятибалльную систем; 
оценки. Для разбиения множества оценок на градации используел 
принцип равных вероятностей попадания оценок в данную града 
цию. В случае пяти градаций вероятность попадания должн; 
быть равна 0,2.

Рис. 3. Интегральная функция распределения вероятности 
гамма-распределения с коэффициентом вариации 0.4 и ее ис
пользование для разбиения оценок прогноза на равновероят

ные градации.

Для нахождения границ градаций построим функцию распре
деления вероятности для гамма-распределения, метод расчета 
функции распределения излагается, например, в [7] при значе
нии параметра распределения равном шести, что соответствует 
коэффициенту вариации 0,4. График функции распределения при
веден на рис. 3. Здесь по основной оси абсцисс отложен безраз
мерный аргумент, а на вспомогательных осях абсцисс аргументы 
соответствуют нескольким различным средним оценкам прогноза.

С помощью графика, изображенного на рис. 3, можно легко 
произвести разбиение множества оценок на равновероятные гра- 
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(ации. Для привязки градаций к синоптической оценке качества 
фогноза используем два факта. Во-первых, по оценке б Прогноз 
ie может превосходить качество объективного анализа. Ошибка 
овременного объективного анализа в районах с густой сетью 
танций составляет 1,9 дам [5 ]. Присвоив прогнозам, имеющим 
ю 6, оценки меньшие чем 1,9 дам, квалификацию «идеально», 
юльзуясь графиком, можно определить среднее значение б для 
(акого прогноза и рассчитать границы других градаций. Границы 
'Тих градаций приведены в табл. 2.

Аналогичное ранжирование оценок е можно произвести на 
основе утверждения, высказанного в работе [6 ] , где верхней гра- 
[ицей хороших численных прогнозов для синоптика признается 
=  0,7. Считая, что при е = 0 ,7  прогноз удовлетворительный или 
[лохой, получаем значения градаций по е, которые также приве
дены в табл. 2.
j Подчеркнем, что оценки г  и б оказываются независимыми. 
$олее того, анализ таблиц сопряженности показывает, что случаи 
довлетворительного и плохого по б прогноза, но в то же время 
юрошего или отличного по е, равновероятны с противоположными 
Случаями удовлетворительно и плохо по е, но хорошо или отлично
о б.

Таблица 2

Ранжирование оценок б и е в соответствии с синоптической оценкой 
качества прогноза

Оценка Градации Ь Градации е

1деально 0 - 1 , 9 0 —0 ,4 3
>тлично 1 ,9 —2 ,6 0 ,4 3 —0 ,5 8 '
Хорошо 2 , 6 - 3 , 1 0 ,5 8 —0 ,7 0

'доЕлетв. 3 . 1 - 3 , 9 0 ,7 0 - 0 ,8 8
[лохо > 3 , 9 > 0 .8 8

Примечание. Вероятность попадания в градацию при прогнозах со сред
ними оценками 6 = 2 ,9  дам, е = 0 ,5 2  составляет 20% .

Поскольку оценки е и б отражают успешность прогноза разных 
войств барических полей, из сказанного можно сделать вывод, что 
спользование продукции численных прогнозов может быть улуч- 
1ено, если синоптику будет предоставляться не только конечный 
езультат прогноза, но и отдельно карты объективного анализа 
сходных полей и карты прогностических изменений барических 
Олей. Такая информация при наличии оценок вероятных ошибок 
1рогноза может позволить улучшить качество прогноза, так как
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прогноз изменений может быть хорош, несмотря на посредстве! 
ное совпадение суммарных полей.

Знание функций распределения вероятностей ежедневных пр< 
гнозов позволяет сделать сравнение качества различных моделе 
численных прогнозов с точки зрения синоптика. Для примера н 
рис. 3 приведены оси абсцисс, на которых отложены значения оц« 
нок е для трех моделей прогноза, имеющих разные средни
оценки успешности (ej= 0 ,5 8 ;  е2= 0 ,7 3 ;  83= 0 ,5 2 ) .  Легко видет|
что с ростом средней ошибки г происходит увеличение вероятно;
стей плохих прогнозов. Так что, например, для 8 = 0 ,7 3  вероят 
ность.плохих прогнозов оказывается более 50% .
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В . В . Ч Е Р Н Ы Й  ( В И Ц

А Д А П Т И В Н Ы Й  С Т А Т И С Т И Ч Е С К И Й  П Р О Г Н О З  
О П А С Н Ы Х  Я В Л Е Н И Й  П О Г О Д Ы  

С  И С П О Л Ь З О В А Н И Е М  Р Е З У Л Ь Т А Т О В  
Г И Д Р О Д И Н А М И Ч Е С К О Г О  П Р О Г Н О З А  М Е Т Е О В Е Л И Ч И Н  

О П Е Р А Т И В Н Ы М И  Ч И С Л Е Н Н Ы М И  С Х Е М А М И

Очевидным путем дальнейшего совершенствования прогноз 
погоды представляется совместное использование статистически 
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гидродинамических методов для прогноза метеовеличин и явле- 
ий погоды (в том числе и опасных явлений погоды —  О Я П ), од
ни из аспектов которого является статистическая интерпретация 
езультатов гидродинамического прогноза полей метеовеличин 
перативными численными схемами, в виде методов диагностиче- 
ких (ДСС) и прогностических синхронных связей (ПСС) [ 6 ,7 ] .  

ростом объема выборки предвычисленных значений предикторов 
олжен расти их вес в процедурах статистической обработки, 
следовательно, и вес параметров статистических связей с предик- 

антом, т. е. они должны постоянно адаптироваться к изменению 
бъема архивной выборки предвычисленных значений предикто- 
ов [8 ] .

В данной постановке задачи в качестве параметров адаптации 
ыступают весовые функции, отображающие с увеличением объ- 
ма выборки значений метеовеличин, предвычисленных с помощью 
ядродинамических схем, рост относительного влияния последних. 

Уравнение регрессии с весовыми множителями имеет вид:
П

| у = а 0+ехр  ( —  ф М/п) 2  ai xft +

+  [1 —  ехр ( —  Ф M /k )  ] £  Ьт  х  , (1)
т =>■ 1 1и

з,е Xf — фактические значения предикторов; хр —  прогностические 
1ачения предикторов, предвычисленные оперативными численными 
хемами; (  a t )п —  коэффициенты регрессии для фактических зна-
ений предикторов; ( bm)k — коэффициенты регрессии для про- 
ностических значений предикторов; М  —  объем выборки прогно- 
гических значений предикторов; ф —  эмпирический параметр ада- 
тации, определяемый с помощью метода градиентного спуска.

Оптимальное значение ф рассчитывалось на каждом шаге 
увеличением объема архивной выборки прогностических значе- 

ий предикторов, причем выбор оптимального значения осуще- 
гвлялся в «окрестностях» ф0пт, полученного на предыдущем этапе 
ычислений при меньшем объеме выборки.

Предложенный алгоритм был реализован при прогнозе вероят- 
ости возникновения грозы на основе синхронных связей с факти- 
ескими и прогностическими значениями предикторов. Архивная 
ыборка фактических значений предикторов включала 1224 случая 
а 1976— 1982 гг. с данными радиозондирования атмосферы за 
3 мск на ст. Долгопрудная для стандартных изобарических по- 
ерхностей —  высота изобарической поверхности температура 

температура точки росы Т dl , направление di и скорость ветра 
( /= 8 5 0 ,  700, 500 гП а), а также диагностические значения ско- 

остей упорядоченных вертикальных движений ш85о, ®7оо, ®500, рас
читываемые квазигеострофической схемой Гидрометцентра СССР  
ГМ Ц) [1 ] .
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Архивная выборка предвычисленных значений , предикторо! 
включала в себя 536 случаев предвычисления квазигеострофиче- 
екой схемой ГМ Ц на 36 ч следующих метеовеличин:

1 . ®8so. ®7оо, йУбоо —  рассчитывались в схеме гидродинамическим 
методом;

2. T s5Qi 7700 , Тьоо ) снимались с карт после расчетов
3. Td m , Т йг700 , Tdm } по модели траекторий.
Отбор информативных предикторов производился с помощьк 

процедуры просеивания по величине коэффициента множественной 
корреляции, а оценка точности прогнозов —  по значению показа] 
теля Брайера P b r  [ 6 ] .  Статистический анализ значимости кор  ̂
реляционных связей с предиктантом [4] позволил выделить в ка
честве информативных следующие предикторы, полученные пс 
фактическим значениям метеовеличин-— Г 8so, T T — T %b0- \ - T d — Та

з
и J ]  w i ( i= 8 5 0 ,  700 и 500 гП а). i

г = i j
В табл. 1 приведены некоторые результаты оценки точности 

прогнозов вероятности возникновения грозы на основе синхронны;* 
связей с фактическими и прогностическими значениями предикто
ров по данным экзаменационной выборки при увеличении объемг 
выборки прогностических значений предикторов от 0 до 700 ситуа
ций. Расчеты производились при <р0 п т =  1 X  Ю ~ 5 .

Таблица

Результаты оценки точности прогнозов вероятности возникновения грозы

Исходные п эедикторы Объем выборки прогностических предикторов

Фактические Прогностические 0 100 200 300 400 500 600 700

3

2  m  
i - i

*
*

О

О

i
i

 
О 

о
1

0 ,4 6 0 ,4 5 0 ,4 4 0 ,4 4 0 ,4 3 0 ,4 3 0 ,4 3 .0 ,4 :

тт> Тат ,
3

2 - 1

Д 7  1700 ̂ 1 850

2  ( T - T d ) 
1~ 1

0 ,4 4 0 ,4 3 0 ,4 2 0 ,4 2 0 ,4 2 0 ,4 2 0 ,4 2 0 ,4

Анализ результатов численных экспериментов показывает, чт( 
повышение точности прогнозов за счет включения в уравненш 
регрессйи предвычисленных на 36 ч предикторов с оптималь 
ными весами составляет 5—-10% , что обусловлено недостаточно! 
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очнйстьнз предвычисления полей метеовеличин квазигеострофиче- 
кой схемой. «Насыщение» оценок точности прогнозов происходит 
:ри объеме выборки прогностических предикторов, включающих 
100— 400 случаев.

Для прогноза вероятности грозы с заблаговременностью более 
уток использовались значения метеовеличин, предвычисленные 
:вазигеострофической схемой и схемой «Регион» [2] на 24 ч, 

определение параметров статистических связей между предик- 
антом и предикторами осуществлялось с помощью фактических 
синхронных связей.

Исходный перечень включал предикторы, определяемые с по- 
ющью метеовеличин, предвычисленных квазигеострофической 
хемой прогноза с заблаговременностью 24 ч, за 1980— 1982 гг. 
436 случаев):

1. Т,850, “ 85 О Т ш , Т am , Т500, 7 V f0□со температура и температура

W i(i— 850, 700, 500 гПа) —  сумма скоростей упорядочен

ие,,, ТТ ■

очки росы на изобарических поверхностях 850, 700, 500 гПа;
з

2. S  (Т —  Т А , —  сумма дефицитов точки росы;
/=1

: 3
3 . 2

г=1
[ых вертикальных движений.
1 4. Критерий Вайтинга —  Кв  , критерий Фадеева 
!ндекс-показатель неустойчивости атмосферы.

Кроме того, в исходный перечень вошли следующие метеовели- 
ины, предвычисленные с помощью неадиабатической региональ
ной схемы «Регион» за 1980— 1982 гг. (всего 436 случаев):

1- С85о. Спа, С5оо, d85o, d7<yo, d&50 —  направление и скорость гео- 
.иклострофического ветра на 850, 700 и 500 гП а;

.2* .̂хвбо * ^ ^ 8 6 0  ? ^^юо > ^^700) О̂ боо > ^Уьпо зональные 
: меридиональные составляющие скорости геоциклострофического 
етра;

Д£

Д г
3 .

500 Д с 700 Д С 500

)
850 Дг л

850 Д z 850
—  вертикальные градиенты

корости ветра (сдвиги ветра); 

4.
д  т 500 л г 700 Д Т 500

Д z >
850 Д z у

850 bz 700
—  вертикальные градиенты

емпературы;
5. L, Къ —  индексы неустойчивости атмосферы, предложенные 

Тванидзе и Вайтингом.
В табл. 2 приведены результаты оценки точности прогнозов 

ероятности возникновения грозы по уравнениям регрессии, по- 
троенными в соответствии с концепцией ДСС (по данным незави- 
имой выборки).
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Таблица 2

Оценка точности прогнозов вероятности возникновения грозы

Предикторы Показатель
Брайера

1=1

i=i 
з

Т ш , £ Щ ,  cX m , Т а^

3 л *7' 700

3 ДГ
2 j  w ‘ < Т<Я0, Td > Az
1 =  I

ДГ 700

°y > Td >850 “ 700 A z
850

700

850

VI АТ
т$so, 2 *  wl> Iz . Td

850

Т$5 0, 2 “’<■ Л7̂700’
1=1

Д7" 
Д z

700

850

0 ,4 4 3

0 ,4 3 9

0 ,4 4 3

0 ,4 2 7

0 ,436

Анализ уравнений показывает, что включение в регрессионную 
схему предикторов, характеризующих поле ветра (зональные и 
меридиональные составляющие скорости ветра, сумма скоростей 
ветра на изобарических поверхностях), приводит к повышению  ̂
точности прогнозов вероятности возникновения грозы, полученных 
по соответствующим уравнениям регрессии, в ереднем на 6— 9%  
по значению показателя Брайера. Кроме того, успешность про
гноза была подтверждена тем, что им соответствующие значения 
показателя Брайера были на 12— 15% меньше, чем для климато
логического прогноза.

Отметим, что проверка выборок фактических и предвычислен 
ных значений предикторов, используемых для построения уравне
ний регрессии, показала их стационарность [4 ] . С другой стороны, 
известно, что учет развития конкретной синоптической ситуации 
повышает успешность прогноза ОЯП. Поэтому представляет ин-j 
терес построить алгоритм прогноза на основе Д С С  с учетом осо-; 
бенностей развития синоптических процессов в предшествующие 
дню прогноза сроки, сравнимые с Продолжительностью естествен-: 
ного синоптического периода.

В соответствии с алгоритмом прогноза, уравнение регрессиг 
по выборке фактических значений Предикторов ищем в виде

у гг
г  < р >

где Х[р,п] —  IIр > 
ний предикторов; 
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А<п> —  вектор коэффициентов регрессии, определяемой по вы- 
рке фактических значений предикторов;

YT<P> —  вектор —  предиктант;
I 0</)> —  вектор ошибок аппроксимации.

Оценки коэффициентов регрессии определяются из условия 
шимума квадрата суммарной ошибки между фактическими зна
ниями и статистической оценкой предиктанта:

®<р> =  <р> — п\ -Д<л>) (У<р> Х[р. л] (3)

Пусть мы сформировали выборку предвычисленных значений 
'едикторов, достаточную для замыкания системы уравнений,

Y<k>  —  Хр \k, лг-Д<л> , (4)

|е Х р [к>л] =  ||х р ||" ,  р = ~ п -м а т р и ц ы  предвычислен-
>ix значений предикторов.

Тогда задачу адаптации коэффициентов регрессии, определен- 
лх по выборке фактических значений предикторов, к соответ- 
вующим предвычисленным их значениям, можно сформулиро- 
1ть как математическую задачу нахождения оптимальных значе- 
т  коэффициентов регрессии (3) при совместных линейных огра- 
1чениях (4 ), решаемую с помощью метода неопределенных мно- 
ителей Лагранжа, по одному множителю на каждое ограни
чив [2 ].

В соответствии с [2 ] , вместо условного минимума Ът<Р>Ъ<Р-> 
щем безусловный минимум т

 ̂=  0<р> ®<р> ~Ь (А < п> ' Х'р [л, k\ ^<*>) ^<й> • (5)

Тогда оптимальные значения коэффициентов регрессии и мно- 
;ителей Лагранжа находим как решения системы уравнений (4) 
системы нормальных уравнений

dz

дА
= 0 :

< Л >

Хр [к, п] ^<*>

' ' - Щ » , Р Г УТ<Р> +  ™ ТШ ,РГХ1Р, П] ■A T<n> +  X Tp [ n t k r l !<k> =  0. (6)

При отсутствии представительной архивной выборки априорно 
ценить информативность предвычисленных значений предикто- 
юв не представляется возможным. В связи с этим численные 
ксперименты производились не только для предикторов, вошед
ших в «лучшее» уравнение регрессии для прогноза вероятности 
юзникновения грозы на основе статистических связей с фактиче-
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скими значениями предикторов, но и для других информативнь: 
предикторов из исходного перечня. Сравнение точности прогнозе 
вероятности возникновения грозы в соответствии с адаптивны 
алгоритмом производилось с точностью прогнозов, разработанны 
по тем же независимым данным, по уравнениям регрессии, пос' 
роенным на основе концепции диагностических синхронных связе: 

В табл. 3 приведены результаты прогноза вероятности возни] 
новения грозы в соответствии с разработанным алгоритмом дл 
различных фактических и прогностических значений предикторе 
при возрастании значения S  — числа включений в вычислительну] 
процедуру выборок предвычисленных значений предикторов, дс 
статочных для замыкания системы линейных алгебраических ypai 
нений. В числителе представлены значения показателя Брайер; 
а в знаменателе —  снижение в процентах величины показател 
Брайера от использования прогнозов в соответствии с разработав 
ным алгоритмом по сравнению с показателем от использовани! 
прогнозов вероятности возникновения грозы, полученным по ypai 
нению регрессии с ДСС.

Таблица

Оценка точности прогнозов вероятности возникновения грозы

Предикторы

S  — число включений

1 3 5 7 9 11 13

з , Л Г гоо

CjW  Г850’ M W/’ dn o U z1 = 1 1 850

0, 513
9

0,481
7

0, 413
12

0, 416
18

0,301
10

0, 211
3

0,22
0

3

Taso, 2  Wi> ^ < * 700’ Cxm
0,348

2
0 ,2 8 4

7
0 ,3 7 5

15
0,401

19
0,090

6
0, 105

2
0,21

1

3

Tit Oi 2  ^ 7 0 0 ’ °x№
I- 1

0,281
5

0 ,308
8

0 ,4 0 2
7

0 ,4 0 3
9

0 ,0 9 4
13

0 ,0 9 6
4

0, 11
2

Проведенные численные эксперименты показали, что алгорита 
прогноза успешно функционирует при включении в вычислитель, 
ную процедуру 50— 70 значений предвычисленных предикторов 

При наличии представительной выборки предвычисленных с по 
мощью оперативных численных схем метеовеличин прогноз грозь: 
осуществляется с помощью ПСС. Исходный перечень предвычис- 
ленных (на 24 ч) значений предикторов, отобранных для про
гноза вероятности возникновения грозы на основе ПСС, включал 
в себя более 30 метеовеличин. Пулевая гипотеза о значимости кор-
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ляционной связи с предиктантом была принята при 5% уровне 
ачимости для следующих предикторов, характеризующих поля 
ртикальных движений воздуха, ветра, неустойчивость и влаго-

3 Л ДТ"* 500
,пас атмосферы: £  w n  £  сп  ~ r —  I , &Та . В табл. 4

/»1 i- 1 850 540
шведены оценки точности прогноза вероятности возникновения 
озы в соответствии с ПСС, полученные по данным независимой 
лборки (136 случаев).

В целом прогноз вероятности возникновения грозы с заблаго- 
>еменностью более суток по ПСС оказался лучше, чем по ДСС. 
а одной и той же выборке оценки точности прогнозов по «луч- 
ему» уравнению регрессии с ПСС оказались на 5— 10% лучше, 
;м оценки точности прогнозов по уравнению регрессии с ДСС.

Перечисленные подходы образуют единую методику статисти- 
:ского прогноза вероятности возннкнувения грозы с заблаговре- 
гнностью до суток и более на различных этапах архивации пред- 
мисленных (на 24 и 36 ч) значений предикторов. Численные 
ссперименты показали возможность оперативного применения 
зедложенных методов к вероятностному прогнозу грозы, кучево- 
эждевой облачности и скорости ветра.

Таблица 4

Оценка точности прогнозов вероятности возникновения грозы

Предикторы в уравнениях регрессии Показатель
Брайера

***> S  ^ 7 0 0 ’ С*700

1501 w i i  ^'d-oo i
i - i

)S0, ^ 7 0 0  > С х7<Ю’

AT 
Д г

АТ
Аг

860
700

850

SBOi c i< T 'd joo  ’ С х1 0 0 '
i —1

Д Т
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Р. П. РЕП И Н С К А Я  (Л ГМ И

И С П О Л Ь З О В А Н И Е  Р Е З У Л Ь Т А Т О В  Ч И С Л Е Н Н О Й  М О Д Е Л И  
Д Л Я  К О Р Р Е К Ц И И  П Р О Г Н О З О В  В Е Т Р А  Н А  У Р О В Н Е  8 5 0  г П «

В настоящее время прогноз макромасштабных полей основные 
метеорологических величин осуществляется с помощью моделе{ 
по полным уравнениям динамики, как правило, в ©-системе коор 
динат [1 ] , позволяющей поставить корректные условия у нижне! 
кинематической границы атмосферы и тем самым точно учест! 
динамическое влияние подстилающей поверхности на воздушные 
течения. Однако и на выходе таких моделей прогноз распределен 
ния метеовеличин в планетарном пограничном слое (П П С ), необ 
ходимых для предвычисления собственно погоды, все еще неудов 
летворителен. Причины заключаются в недостаточно корректно! 
параметризации процессов подсеточного масштаба, протекающш 
в ППС (например, турбулентного тепло- и влагообмена с подсти- 
лающей поверхностью и турбулентной вязкости) и в вышележащие 
слоях воздуха; малом пространственном разрешении конечно-раз- 
ностных аппроксимаций дифференциальных уравнений моделей: 
частом отсутствии данных наблюдений за ветром и крупных ошиб
ках, содержащихся в этих данных. Не преодолены также неко
торые трудности математического характера, связанные с инте- 
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щрованием нелинейных уравнений динамики приближенными 
методами. Разработки моделей, предусматривающих, наряду с рас- 
Ьтом полей основных метеовеличин, прогноз локальной погоды, 
ще не привели к ожидаемым результатам. Поэтому статистиче- 
кая корректировка продукции моделей и интерпретации ее в тер- 
инах локальной погоды является важной задачей метеорологи- 
еского прогнозирования в настоящее время и на ближайшие 
эды.

Указанные вопросы разрабатываются уже давно, и существует 
!ного вариантов корректировки и интерпретации результатов мо- 
елей. Систематическое использование архивов продукции моделей 
ыло впервые предложено М. И. Юдиным еще в начале 60-х го- 
ов и реализовано затем в задаче учета групповых ошибок чис- 
енных прогнозов с целью уточнения последних [1 7 ]. Аналогич
ен задача решается, например, и в работе [1 8 ], однако здесь 
роцедура коррекции разработана с учетом эмпирически выявлен- 
ых связей в каждом узле сеточной области между предвычислен-
(ыми значениями приземного давления и ОТкюо, и ошибками 
|рогнозов. В дальнейшем на основе использования таких архивов 
,ыл разработан метод обучающих статистик моделей (МОС) 
(11, 16, 20, 2 1 ]. Суть его заключается в объективном преобразо
вании методами статистики оперативной метеорологической ин
формации, представленной результатами моделей (предикторами)
; фактическими значениями метеовеличин (предиктантами), в про- 
ноз элементов локальной погоды. Концепция МОС может исполь- 
оваться как для корректировки численных прогнозов (т. е. вели- 
:ин, предвычисляемых моделью [11, 13, 16, 1 8 ]) , так и для про
воза величин и явлений погоды, которые не могут быть прямо 
вычислены динамическими методами (например, балл и высота 
)блачности; факт, количество и вид осадков; экстремальные тем- 
[ературы воздуха; опасные метеорологические явления; види
мость и др. [11, 14, 15, 2 1 ] ) .  Так, в рамках фильтрованных мо- 
[елей ветер может вычисляться в геострофическом приближении.
5 этом случае речь идет о статистической корректировке таких про- 
:нозов. Что касается приземного ветра, то гидродинамические со
отношения из теории ППС обычно не применяются, поэтому целе
сообразно использовать метод обучающих статистик моделей. 
Зажно подчеркнуть, что концепция МОС позволяет осуществлять 
:интез гидродинамических предикторов из различных моделей. 
Например, в автоматизированной системе локальных прогнозов, 
Разработанной в США [16, 2 0 ], статистической интерпретации 
годвергаются результаты шестиуровенной модели Шумана —  Хо- 
!ермейла [22] и модели трехмерных, траекторий Рипа [1 6 ]. Дли
тельные испытания, проведенные В. Клейном [2 0 ], показали, что 
летод обучающих статистик моделей дает значительно лучшие 
Оценки предиктантов (приблизительно на 12% ), чем метод «иде
й н о г о  прогноза», основанный на использовании диагностических
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синхронных связей. Поэтому в последние годы МОС-интерпрет 
ция продукции моделей занимает ведущее место в методах пр 
гноза погоды на средние сроки за рубежом и у нас в стране [4 
Широко используется этот метод и для краткосрочного прогно; 
различных метеовеличин и явлений погоды [5 ,-1 1 — 16, 19— 21 
Очевидно, что успешность МОС-прогнозов зависит, в первую оч 
редь, от качества модели (способов параметризации процессов по 
сеточного масштаба, методов интегрирования нелинейных уравн 
ний динамики, многообразия прогнозируемых полей), а также t 
качества данных наблюдений и их объективного анализа; объем 
выборок результатов модели; физического содержания эвристич 
ской совокупности предикторов и способности модуля селекщ 
выбирать наиболее информативные из них; вида статистическо) 
оператора, преобразующего информацию, получаемую на выхо; 
модели (вектор-предиктор), в прогноз элементов локальной nj 
годы. ■
- В данном исследовании, являющемся логическим продолжение! 
работ [12, 13], рассматривается задача коррекции прогнозов ветс 
на уровне 850 гПа с суточным упреждением на выходе нефил) 
трованной модели «Синтез», оперативно применяемой в ГМ| 
СССР [2 ] . С известным приближением названный уровень можн 
рассматривать как верхнюю границу ППС. Решение задачи осч 
ществляется на шахматной сетке точек, покрывающей ЕТС. Осног 
ная и вложенная сетки расчетной области содержат по 8 x 9  узло' 
(см., например, [1 2 ] ) . Исходными данными послужили получег 
ные из ГМ Ц СССР прогностические поля приземного давления / 
геопотенциала Я 850 и Н ш  (дополнительно вычислялся геопоте! 
циал Яюоо) с суточным упреждением и фактические поля # RSо з 
03 часа по Гринвичу, представляющие собой результаты объектш 
ного анализа данных наблюдений за геопотенциалом на шахмат 
ную сетку, за ноябрь — декабрь 1980 г. и январь 1981 г. Массив] 
прогностических полей за 38 дней использовались для расчет 
значений виртуальных предикторов и построения уравнений ре 
грессии.

Известно [1 ], что в нижних слоях атмосферы фактически 
ветер обычно заметно отличается от предвычисленного на оснй 
вании прогноза крупномасштабных процессов (особенно в уело1 
виях сложной орографии) вследствие мощного термодинамической 
воздействия подстилающей поверхности на воздушные течения 
Поэтому результаты макромасштабного прогноза, полученные н| 
выходе модели, нуждаются в детализации и уточнении для кон 
крётных пунктов и узлов сеточной области. За счет чего може 
быть скорректирован ветер на выходе модели? Прежде всего з; 
счет того, что любая даже самая совершенная модель не являете: 
полностью адекватной реальной атмосфере, что естественно ска 
зывается на качестве прогнозов. В частности, фактическая ско 
рость ветра зависит от многих причин и не все из них могут быт) 
учтены в уравнениях модели. Так, например, в уравнениях дина 
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[ки, используемых в базовой модели «Синтез» [2 ] , не учиты- 
ется турбулентная вязкость, действующая в ППС, и другие фйк- 
ры, ответственные за местные условия погоды. Поэтому 'можно 
шдать, что учет таких факторов в системе гидродинамических 
едикторов обеспечит уточнение прогнозов ветра на выходе мо
ли с помощью МОС-концепции. Заметим, что гидродинамиче- 
ими предикторами могут служить характеристики, непосред- 
венно предвычисляемые моделью, либо рассчитываемые по ре- 
льтатам численного прогноза. Последние будут представлять 
бой трансформированные гидродинамические предикторы. :

Кратко рассмотрим физические; соображения, на основании 
торых в нашей задаче определяется перечень виртуальных пре- 
кторов.
Учитывая, что основной силой, вызывающей движение воздуха, 

ляется сила барического градиента, и принимая во внимание 
ияние стратификации на процессы, протекающие в ППС, можно 
>едставйть зависимость скорости ветра в общем виде [3 ] :

I V  / ^ ( 1 . :

е и -щ J ~~ горизонтальный и изаллобарический гра

ниты давления соответственно;^—  характеристика температур
ой стратификации в ППС; k  —  коэффициент, описывающий влия- 
е турбулентности; а — коэффициент, учитывающий влияние 
;стных условий и дополнительных факторов. -

Первым приближением к фактической скорости; является ско- 
jCTb геострофического ветра ^ .о т р а ж а ю щ а я  только влияние 
адиента давления, который вблизи земной поверхности уравно- 
|шивается силой трения. С увеличением высоты последняя умень- 
ается, а V  резко возрастает; одновременно увеличивается корио- 
юова сила, направление ветра Приближается к изобаре, а ско- 
ють стремится к Vg. Динамическое влияние подстилающей по- 
;рхности проявляется в слое до 1,5— 2 км, выше изменения ветра

[велики и зависят в основном от ^  . Характер вертикального

спределения V  между подстилающей поверхностью и верхней 
аницей ППС в значительной мере определяется турбулентностью, 
1зывающей обмен количеством движения между различными 
оями воздуха и сглаживающей профиль ветра. При определен- 
IX условиях может наблюдаться вертикальный обмен в больших 
1сштабах, главной причиной которого является адвекция темпе- 
туры по высотам, способствующая увеличению неустойчивости.

Существенное влияние на скорость ветра в ППС оказывает 
однородность физических свойств подстилающей поверхности, 
аимодействующей с воздушной массой (ВМ ) [3 ] . В процессе
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тепло* и влагообмена в ВМ устанавливается определенное расп 
деление метеовеличин. При перемещении ВМ на подстилают 
поверхность с другими свойствами в ней происходит измене! 
температуры, влажности и ветра.

Суточные колебания V  и интенсивности турбулентного пе 
мешивания обусловлены суточными колебаниями потоков солн 
ной радиации. Днем турбулентный обмен и взаимодействие ве 
них и нижних слоев усиливается вследствие увеличения терми 
ской неустойчивости. Поэтому днем V  возрастает в нижних ело 
а в верхних убывает по сравнению со скоростью ночью. Амплит> 
суточного хода скорости ветра может достигать 1— 3 м /с  [

Таким образом, в задачах корректировки численных прогно: 
полей движения в нижней тропосфере и в ППС необходимо у1 
тывать прежде всего характер вертикальных движений, с ко 
рыми связано перемешивание, так как при восходящих движенк 
ветер внизу усиливается, а при нисходящих обычно формирую’] 
задерживающие слои и ветер ослаблен. Эти особенности гово{
о том, что нужно учитывать характеристики турбулентное 
сдвиги ветра с высотой,, а также адвекцию температуры, стра' 
фикацию атмосферы, сильный суточный ход ветра (особенно си. 
йый у земли и ослабленный на уровне 850 гП а) й другие. В ча 
ности, в нашей задаче суточный ход ветра учитывается тем, \ 
исходные выборки результатов модели и значений предиктант 
формируются за одйн срок, то есть на одной фазе суточного хо, 
Важно помнить, что, наряду с названными характеристика! 
в системе виртуальных признаков должны фигурировать величи! 
которые непосредственно прогнозируются или вычисляются 
результатам модели и имеют смысл ветра. Если нет возможное 
использовать весь ветер, то нужно учитывать вертикальные ci 
роста, возникающие при обтекании рельефа, и фрикционные в< 
тикальные скорости на верхней границе ППС, обусловленные де 
ствйем турбулентной вязкости и пропорциональные лапласиа 
приземного давления (по А. Ф. Дюбюку) [8 ] .

Опираясь на изложенные соображения и выводы гидродинаь 
ческой теории, мы включили в состав виртуальных гидродинак 
ческих предикторов следующие дифференциальные характеристи) 
описывающие состояние атмосферы на выходе модели:

U — _ JL dJb  v —JL
I  ду ' gk ~  I ' дх

— компоненты геострофического ветра на изобарических г 
верхностях 1000, 850 и 700 гПа;

Q —  —  г,2 и—  I V п к
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г —  относительная геострофическая завихренность воздуха на 
казанных уровнях;

Д У 1 0 0 0 = ] / "  (м| +  'О^)850 ~ y r  (u g J r Vg)'1000 >

Д^850 =  ] / Г  ( « 1  +  —  V  ( Ug  +  ^ в б О

сдвиги ветра в слоях 1000— 850 и 850—700 гПа;

дТ . дТ^
Т \ W^850 дх  ^ 8 5 0  ду

— адвекция средней температуры воздуха в слое 1000— 700гП а  
^строфическим потоком на уровне 850 гПа;

dz . d z \ 

u *  d x + V s d y j
1000

—  вертикальная скорость, возникающая при обтекании неров- 
Ьстей рельефа подстилающей поверхности набегающим потоком 
деальной жидкости (z —  высота рельефа);

д П  , дН  , 
ау —  щ  а х

—  циркуляция скорости вдоль замкнутого контура, ограничи- 
ающего область размером 3 X 3  узла на уровне 700 гПа;

.  ______ /  д£_ \ г- ? £ .
р  ̂ гюоо дх  ю̂оо ду 

, —  адвективные изменения приземного давления;
! *

__ дТ I д Н __ 7’э25 —  Тп5 __
т ~  _  ас /  ас я 925 -  Ятя “

__ 0,211 (Я 850 -  Я 1000) -  0,177 (Н ш  -  Я 850)

Я 9 2 5  —  Я 7 7 5

— параметр, учитывающий характер стратификации в слое 
000— 700 гПа, в котором значения температуры на уровнях 925

775 гПа получаются по уравнению статики, примененному 
слоям 1000— 850 и 850— 700 гПа;

^= р /1 000 —  безразмерная вертикальная координата.
Зак. 251 65



Конечно-разностная аппроксимация дифференциальных форм; 
предикторов осуществлялась (применительно к квадратной сет; 
точек) с помощью следующих сеточных аналогов [9 ] :

У^д5" ( Л - 2, у "  у +  8 / г + 1 ; — / i+2 j ) ,  ;

d f _  1 Q f  ̂ f  !
д у ~  12 Д$ / - 2 “ 8/ / , ; - 1  +  8 Л / + 1  ~ f l ,  j+7 ) ’

V2/ =  _12'(Д'5)« [16 ( f l + l . j  +  Л - l ,  i +  Л, f+1 +  Л, y-l ) 60Л, ; —

— (// + 2, ; +  Л-2, ; + Л, / + 2 + Д /-2) 1 >
rfle A s= = 3 0 0  км — шаг сетки. Значения исходных функвд 
(р, # 1000, # 850, # 7оо) в промежуточных узлах получались путе 
интерполяции.

Отбор наиболее информативных предикторов для обоих преди 
тантов (составляющих фактического геострофического ветра и 
vф на уровне 850 гПа) в каждом расчетном узле сетки оеущ 
ствлялся в двух вариантах: методом просеивания с ортогонализ 
цией (МПО) [6] с целью исключения дублирующей информацк 
и поиска на каждом шаге отбора такого предиктора, который № 
сет максимум новой информации о предиктанте; методом случа] 
ного поиска с адаптацией (СПА) [7 ] , представляющим собой ус 
вершенствование метода Монте-Карло, когда искомая совокупное^ 
оптимальных предикторов генерируется с помощью датчика сл] 
чайных чисел, а вероятность выбора каждого предсказателя к 
исходного множества предикторов уточняется с учетом оценки hi 
формативности испытанного подмножества.

Уравнения коррекции строились на основе метода множестве! 
ной линейной регрессии [1 ] , в рамках которого решение систе 
нормальных уравнений осуществлялось методом исключения с вь 
бором главного элемента по столбцу [1 0 ].

Оценка точности прогностических соотношений производилас 
с помощью сводного коэффициента корреляции и относительно! 
ошибки вычисления предиктантов [6 ], что позволило построй^ 
«оптимальные» уравнения коррекции численных прогнозов гес 
строфического ветра на выходе базовой модели.

Отметим, что содержание вектора-предиктора в «оптимальных 
уравнениях регрессии заметно меняется при переходе от одног 
узла сеточной области к другому, что объясняется влиянием мест 
ных физико-географических условий и особенностями атмосфер 
ных процессов над различными районами ЕТС. В состав наиболе 
информативных предикторов чаще всего выбираются следующи 
характеристики:

^ 8 5 0  ’  Л ^ 1 0 0 0 >  “ 1000 > V g e 5 0 > ^ 8 5 0  1 ^  Г  ’ Т »  W z  '
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Апробация полученных уравнений регрессии выполнена на 
кзаменационной выборке (14 случаев). Значения параметров 
ценки качества прогнозов компонентов ветра, осредненные. по 
оем расчетным узлам сеточной области и по всему объему ;экза- 
енационной выборки приведены в таблице, в кото- 
эй использованы общепринятые обозначения [1 ] : 8 —  сред
ня абсолютная ошибка; о — средняя квадратическая ошибка;

Оценка качества МОС-прогнозов ветра на уровне 850 гПа

Параметры оценки 1

Предиктант
Ь а с Сф а

1
1 “ Ф

2.2
1 . 8

2 ,7
2 ,3

— — —

j
2 ,3
2,0

2 .9
2 .5

— — : —

Уф — — 3
2

9 0 , 33
0,22

— средний модуль векторной разности между прогностическим 
фактическим ветром; Сф — средняя скорость фактического ветра

С
з модулю; а —  — . В числителе и знаменателе фигурируют зна-

;ния названных параметров при минимизации пространства вир- 
/альных предикторов методами МПО и СПА соответственно, 
'ценки всех характеристик успешности свидетельствуют о вполне 
цовлетворительном качестве прогнозов на независимом материале 

возможности использования изложенной методики в оператив- 
Ьй работе.

Сопоставление уравнений регрессии, полученных на основе 
^пользования двух решающих правил отбора значимых стати- 
"ических связей (информативных предикторов), позволяет сде- 
ать предварительный вывод о том, что метод СПА обеспечивает
2 только более компактный вид уравнений при заданной точности 
денки предиктанта, но и лучшее качество интерпретации резуль- 
зтов базовой модели в терминах ветра.

Было выяснено также, что решение о выполнении процедуры 
ЮС-коррекции численных прогнозов ветра или отказе от нее не 
зляется однозначным. Так, названная процедура дает положи- 
:льный эффект в 92,1%  случаев зависимой и лишь в 78,6%  слу- 
^ев экзаменационной выборок. Ситуации, для которых имело 
есто ухудшение численного прогноза ветра, относятся, как пра- 
1ло (в 83 ,3 % ), к случаям значительной фактической (А р ^
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^ 5 , 6  гП а/сутки) и прогностической (А р ^ 5 , 0  гП а/сутки) изме 
чивостям приземного давления. Указанный факт может быть учт< 
в байесовском правиле с помощью специального эмпирическо 
критерия.
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flK 551.509

И. А. БАУМ АН (Л ГМ И )

О С О Б Е Н Н О С Т И  П Р О Г Н О З И Р О В А Н И Я  
С  Б О Л Ь Ш О Й  З А Б Л А Г О В Р Е М Е Н Н О С Т Ь Ю  А Н О М А Л И Й  

С Р Е Д Н Е Й  М Е С Я Ч Н О Й  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  В О З Д У Х А  
Д Л Я  Р А Й О Н О В  Р Ы Б Н О Г О  П Р О М Ы С Л А  

В  С Е В Е Р Н О Й  А Т Л А Н Т И К Е

[ Для составления долгосрочных прогнозов температуры воздуха 
ад Северной Атлантикой предложено несколько способов [4, 5, 

8, 9 и др .]. Одни из этих способов опираются на учет взаимо- 
зязи полей температуры поверхности воды и воздуха в отдель- 
ых районах Северной Атлантики, другие способы основаны на 
^ете особенностей циркуляции атмосферы. Однако при всех до- 
гоинствах предложенных способов прогноза температуры воздуха 
ре они имеют существенный недостаток —  малую заблаговремен- 
рсть прогнозирования. Между тем, при долгосрочном прогнозе 
кдрометеорологических условий для районов рыбного промысла 

Северной Атлантике большое значение имеет именно этот фак- 
рр. Поэтому нами все прогностические разработки первоначально 
роводились для трех барико-циркуляционных районов с учетом 
лиматологических особенностей формирования средней месячной 
рмпературы воздуха в каждом календарном месяце [1, 2, 3 ] .

В основу прогностической методики легло предположение, что 
юрмирование крупных положительных и отрицательных анома- 
ий температуры воздуха для каждого календарного месяца в се- 
еро-западном, центральном и северо-восточном районах, располо

69



женных к северу от 30° с. ш., определяется процессами в течет, 
длительного периода, охватывающего 28 месяцев, что дало во: 
можность учесть влияние двухлетней цикличности. Для оценк 
различий в характере циркуляции, предшествующей появлени] 
крупных аномалий температуры воздуха противоположного знак; 
использовалась типизация макропроцессов по Г. Я. Вангенгейм; 
Это позволило выявить так называемые «прогностические» м< 
сяцы. Такие характеристики, как число дней с формами циркул5 
ции, суммы значений давления, снятые с интегральных кривы 
ежедневных аномалий давления в репрезентативных районах, 
аномалии температуры воздуха в 55 пунктах северного полушг 
рия «прогностических» месяцев в последующем связывались с фо{ 
мированием крупных аномалий в трех районах Северной Атла! 
тики каждого календарного месяца и использовались в качеств 
предикторов для прогноза температуры воздуха в них [1, 2, 3̂  
Для северо-западного, центрального и северо-восточного районо 
Северной Атлантики было разработано три варианта использовг 
ния предикторов для прогноза температуры воздуха. Больши: 
достоинством каждого варианта прогнозирования является заблз 
говременность не менее шести месяцев и возможность их кок 
плексного использования [1 ].

Использование этих вариантов предикторов на независимо: 
ряде наблюдений, а для северо-восточного района Атлантики 
на основе составления опытных оперативных прогнозов аномали 
средней месячной температуры воздуха привело к заключении 
что наибольшей эффективностью обладают предикторы третьег 
варианта [1 ] .

В целях расширения района прогнозирования от 30° до 10° с. и 
и совершенствования методики прогноза средней месячной темпе 
ратуры воздуха нами была привлечена типизация аномалий тек 
пературы воздуха, разработанная Е. А. Семенюк для Северно 
Атлантики [7 ].

Акватория Северной Атлантики между 80° и 10° с. ш. в наши 
исследованиях была разбита на 45 десятиградусных квадратг 
Из них 31 квадрат находился в широтной зоне 80— 30° с. ш., а 14 -  
в широтной зоне 30— 10° с. ш.

Для оценки однородности случаев, вошедших в типизацш 
Е. А. Семенюк, и целесообразности ее использования для прогноз 
температуры воздуха нами были вычислены повторяемости поле 
жительного знака аномалий температуры воздуха для каждог 
из приведенных выше 45-ти десятиградусных квадрата. По эти; 
данным раздельно для теплого и холодного полугодий были пс 
строены для каждого варианта типизации карты распределени 
повторяемости положительного знёка термических аномалий на 
исследуемой акваторией океана.

Анализ карт повторяемости положительного знака аномали 
температуры воздуха для десяти вариантов типизации обнаружи 
их существенные различия, отражающие особенности формировг 
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rn аномалий температуры воздуха каждого варианта. Однако 
ряде вариантов типизации были выявлены некоторые черты 

:одства формирования аномалий температуры воздуха, что позво
лю объединить эти варианты в три группы. Так, к первой группе 
лли отнесены I, V, VI, IX варианты. Во второй группе были 
>ъединены варианты II, III и IV. В третью группу вОшли VII, 
III и X  варианты типизации Е. А. Семенюк.

Во многих районах для большинства вариантов типизации 
i картах повторяемостей положительного знака обнаруживаются 
>явления аномалий температуры воздуха с вероятностью 70 и 
)лее процентов, что указывает на возможность использования 
[их карт при составлении долгосрочных прогнозов. Однако 
;пользование типовых карт повторяемости положительного знака 
юмалий температуры воздуха в прогностических целях возможно 
^шь при условии успешного прогноза десяти вариантов типи-
)ЦИИ.

1 Поэтому нами были рассчитаны матрицы вероятностей пере- 
>да каждого варианта типизации в другие варианты с времен- 
ям сдвигом от одного до 28 месяцев раздельно для теплого и 
>лодного полугодий, В результате было получено большое число 
[ачимых указаний на вероятность перехода одних вариантов 
Определения аномалий температуры в другие с большой забла- 
>временностью [3 ]. Тем не менее успешный прогноз вариантов 
шизации не всегда гарантирует уверенный прогноз знака ано- 
алий температуры воздуха во всех квадратах исследуемой аква- 
ррии Северной Атлантики. Это, прежде всего, относится к квад- 
атам, где вероятность появления положительных аномалий темпе- 
атуры воздуха колеблется в пределах 35— 65% . Чтобы устра- 
1ть этот недостаток нами была произведена оценка характера 
*аимосвязи знака аномалий температуры воздуха каждого квад- 
ата со знаками аномалий температуры в других 44 квадратах 
тя каждого из десяти вариантов.

Исследование показало, что характер сопряженности анома- 
лн температуры воздуха соответствующих квадратов во многом 
1ределяется особенностями формирования термических.аномалий 
^ждого из десяти вариантов. Установленные различия в харак- 
:ре сопряженности аномалий температуры для десяти вариантов 
к типизации для Северной Атлантики позволили выявить как 
и агностические признаки соответствующих типов, так и прогно- 
гические указания, которые были сведены в таблицы. Одновре- 
енно была исследована вероятность сохранения исходного знака 
номалий температуры воздуха во всех 45 квадратах для всех 
гсяти вариантов. Была выявлена тенденция сохранения знака 
номалий температуры воздуха в течение двух-трех месяцев во 
|Ногих квадратах, которая зависит, как от варианта, так и от ис- 
эдного знака аномалий температуры воздуха. Наиболее полно 
нерция в формировании последующего знака термических анома

71



лий обнаруживается Для I, IV, V вариантов типизации, что о£ 
легчает составление прогноза знака аномалий температуры в 
многих квадратах.

Рекомендации по использованию карт распределения повтс 
ряемости положительного знака аномалий температуры воздух 
десяти вариантов типизации, характеристик сопряженности анс 
малий температуры воздуха в различных районах и характеристи 
инерционных связей при составлении долгосрочных прогнозов анс 
малий средних месячных температур воздуха с заблаговремеь 
ностью 3— 5 месяцев были опубликованы ранее [3 ] .

В целях совершенствования синоптико-статистического способ 
прогноза аномалий средней месячной температуры воздуха, оснй 
ванного на использовании особенностей циркуляции предшествук 
щих их формированию, в 1984 г. была произведена оценка усто! 
чивостй предикторов во времени. Оценка эффективности ране 
отобранных предикторов [1] проводилась на материалах опыт 
ного долгосрочного прогнозирования аномалий средней месячцо! 
температуры за 1975— 1983 гг. раздельно для северо-западног<| 
центрального и северо-восточного районов. Отметим, что опытнь? 
долгосрочные прогнозы аномалий температуры для северо-восток 
ного района Атлантики составлялись в оперативных условиях [1] 
Для всех трех районов при долгосрочном прогнозе температур] 
воздуха в качестве предикторов использовались аномалии темп^ 
ратуры воздуха в 55 репрезентативных пунктах северного пол}! 
шария в соответствующих «прогностических» месяцах [1 ] . ri 
имея возможности подробно останавливаться на результат^ 
испытания предикторов за 1974— 1983 гг., отметим, что эти резул* 
таты оказались неоднозначными как для отдельных районов, та 
и для календарных месяцев. Некоторые прогностические рекомег 
дации оказались малоэффективными. Тем не менее, большая част 
предикторов для прогноза температуры воздуха оказались усто* 
чивыми во времени и, следовательно, их целесообразно использс 
вать в дальнейшем при составлении прогнозов большой заблагс 
временности.

Изложенные выше результаты исследований особенности фо{ 
мирования термических аномалий и их взаимосвязи в 45-ти дес? 
тиградусных квадратах Северной Атлантики дают возможное^ 
прогнозировать с большой заблаговременностью не только темп* 
ратуру воздуха в каждом квадрате, но и варианты типизаци 
аномалий средней месячной температуры воздуха [7 ] .

В дальнейшем было решено прибегнуть к комплексному испол! 
зованиЮ ряда прогностических указаний. Основой для долгосро1 
ного прогноза большой заблаговременности аномалий темпер; 
туры воздуха являются пересмотренные предикторы, отражающи 
специфику 12 календарных месяцев и особенности макроПроЦе< 
сов на всем северном полушарии. Эти предикторы, устойчивой 
которых проверена на независимом ряде наблюдений за 1975- 
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Э83 гк, позволяют составлять прогнозы знака аномалий темпера- 
1фы воздуха в 31 десятиградусных квадратах северо-западного, 
Антрального и северо-восточного районах Северной Атлантики от 
3° до 30° с. ш. Комплекс используемых прогностических связей 
!ля большинства календарных месяцев, как правило, дает возмож- 
ость составлять прогнозы в каждом квадрате с заблаговремен- 
остью не менее .5— 7 месяцев, в ряде календарных месяцев —  
заблаговременностью более года. Приемы такого предваритель- 

!ого прогноза были изложены в одной из статей [1 ] , и мы на них 
станавливаться не будем. Этот-предварительный прогноз знака 
номалий температуры воздуха в опорных и связанных с ними 
унктах дает возможность получить представление о знаке ано
малий средней месячной температуры воздуха в большинстве 
вадратов от 80° до 30° с. ш. Однако в ряде квадратов такой 
Прогноз на основе основного способа составить невозможно (на
пример, имеются одинаковое число указаний на положительные и 
отрицательные аномалии температур). В этом случае необходимо 
прогнозировать вариант типизации аномалий температуры воз
духа Е. А. Семенюк. Для этого сопоставляются результаты пред
варительного прогноза знака аномалий температуры в квадратах 
: северу от 30° с. ш. с типовыми картами повторяемости положи- 
[ельного знака аномалий температуры воздуха десяти вариантов 
‘ипизации, используя для этого прогнозируемый знак аномалий 
емпературы в репрезентативных квадратах и соответствующие 
)-екомендации. При этом дополнительно прибегают к типовым х а 
рактеристикам сопряженности . аномалий температуры воздуха. 
Полезно иметь в виду, что в этом случае характеристики сопря
женности можно использовать только для квадратов 1— 31, распо
ложенных к северу от 30° с. ш., т. е. для квадратов, по которым 
доставлялся предварительный прогноз температуры воздуха. При 
зыборе прогнозируемых вариантов типизации целесообразно 
ютользовать «запретные» переходы типов друг в друга, которые 
заимствуются из матриц вероятностей переходов десяти вариан
тов типизации аномалий температуры воздуха для Северной 
Атлантики с временным сдвигом от 1 до 3-х месяцев, 
i Таким образом, карты повторяемости знака аномалий темпе
ратуры воздуха и характеристики сопряженности аномалий тем
пературы воздуха в 31 квадрате дают возможность спрогнозиро
вать вариант типизации Е. А. Семенюк, знак аномалий темпера
туры в квадратах, где трудно было дать прогноз знака аномалий 
основным способом и оценить достоверность прогноза в других 
прогнозируемых квадратах.

Существенным достоинством предлагаемой комплексной мето
дики прогноза варианта типизации аномалий температуры воздуха 
является то, что десять вариантов этой типизации отражают реаль
ные условия формирования аномалий температуры воздуха в Се
верной Атлантике от 80° с. ш. вплоть до экватора. Поэтому карты
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повторяемости знаков аномалий температуры прогнозйруё'моп 
варианта типизации с заблаговременностью 5— 8 месяцев и боле 
могут служить основой для прогноза знака аномалий с той ж  
заблаговременностью в квадратах, расположенных к югу о' 
30° с; ш. В качестве дополнительного средства прогнозировани: 
знака аномалий в квадратах низких широт являются характери 
стики сопряженности знака аномалий температуры квадратов, на 
ходящихся к югу от 30° с. ш. с квадратами, расположенным! 
севернее. Прогноз знака аномалий температуры воздуха в это» 
случае сводится к следующему. Опираясь на прогнозируемый тш 
аномалий температуры. в соответствующих таблицах для прогно 
зируемых квадратов, устанавливают характер связи знака ано 
малий температуры со знаком аномалий в квадратах высоких ши 
рот (к северу от 30° с. ш.). В зависимости от характера это£ 
связи получают дополнительные указания на тот или иной зна! 
аномалий в квадратах, расположенных к югу от 30° с. ш.

Эффективность предлагаемой методики прогнозирования ано 
малий температуры воздуха проверялась на материалах за 1980— 
1983 гг. только для прогноза вариантов типизации Е. А. Семенюк 
Всего было составлено 48 прогнозов. Оценка успешности прогно
зов вариантой проводилась путем сопоставления их с типами ано
малий температуры воздуха, определенными по фактическим дан
ным. В 41 (85% ) случае ̂ наблюдалось соответствие np0rH03npyej 
мых типов аномалий вариантам, определенным по данным факти
ческих аномалий температуры. Ошибки в определении вариантов 
в пределах одной группы существенно не влияют на прогноз знака 
аномалий температуры воздуха в большинстве десятиградусных 
квадратов.
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ДК 551.509

А. Ю. БАСКИН, (Л Г М И ), A. H. ЛЮ БАРСКИЙ (А А Н И И )

Т А Т И С Т И Ч Е С К И Й  П Р О Г Н О З  В О З Д У Ш Н Ы Х  П Е Р Е Н О С О В  
В  П Р И А Н Т А Р К Т И Ч Е С К О Й  З О Н Е  И Н Д И Й С К О Г О  О К Е А Н А

Основные особенности климата антарктических районов, вклю- 
ая море Содружества, складываются под влиянием атмосферной 
иркуляции. Известно, что в этих районах преобладающими яв
ляются зональные процессы, в определенные периоды нарушаемые 
азвитием меридиональных переносов и сопутствующим им фор
мированием высотных ложбин и гребней. В настоящее время ре- 
хим атмосферной циркуляции южного полушария освещен 20-лет- 
:им рядом наблюдений. Из анализа этого ряда вытекает, что 
[овторяемость зональной формы циркуляции Z  резко возрастала 
середины 60-х гг. до середины 70-х гг. Во второй половине 70-х гг.

[ в начале 80-х гг. повторяемость формы Z  резко уменьшилась, и 
[реобладающими стали меридиональные процессы.

Для того, чтобы проследить развитие циркуляционных процес
сов в более отдаленном прошлом, нами был привлечен ряд на
блюдений за индексом «южного колебания» (Ю К), имеющий 
[ериод 125 лет (1850— 1974 гг.). В многолетних изменениях этого 
шдекса прослеживается хорошо выраженная тенденция к разви- 
ию квазидвухлетних колебаний. Однако при сглаживании ряда 
шератором Уитеккера выявляются долговременные квазипериоди- 
[еские колебания.

Достоинство оператора Уиттекера заключается в том, что он, 
s отличие от других, не уменьшает числа членов в сглаживаемых 
рядах и не задает априорно весов. Последние подбираются в про- 
хессе вычисления последовательных разностей и дальнейших диф
ференциальных преобразований. В то же время оператор позво- 
тяет значительно эффективнее, чем при равновесовой фильтрации 
I других методах сглаживания, выявить квазипериодическую со
ставляющую.
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Процесс сглаживания по Уиттекеру начинается с вычислёнй: 
разностного ряда. Последний, аналогично исходному, содержи 
детерминированную и случайную составляющую, но соотношение 
их с изменением порядка разностей меняется. В соответствии с тео 
ремой Тэйлора данный итерационный процесс записывается еле 
дующим образом;

Из теоремы следует, что с каждой очередной итерацией детер 
минированная составляющая выявляется все более полно, посте 
пенно приближаясь к постоянной величине. В итоге при некото 
ром т  имеет место следующее соотношение:

Случайная составляющая при том же значении порядка разностей 
т  равняется

Отсюда видно, что дисперсия m -х разностей a2 (A f) прибли

Это выражение служит для оценивания мощности «шума» в вы 
равниваемом процессе при асимптотическом приближении <т2 (АГ' 
к S 2m. Одновременно из условия минимума средней квадратиче 
ской ошибки может быть найдена оценка оптимальности выравни 
ванн я

среднему веса ординат; .V;—  сглаженные значения ординат; п —  
числб ординат после сглаживания.
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женно равна произведению суммы, квадратов биномиальных коэф 
фициентов Sm на дисперсию случайной составляющей о^:
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Г Как следует из последнего выражения, величину К в качестве 
ритерия оптимальности выравнивания можно определить, преоб- 
азовав ее к виду

п °2 №

~ - Л  P K X i - x l ?
I- 1

взрастание К соответствует увеличению отношения «сигнала» 
: «шуму», а тем самым и большей «гладкости» выравниваемого 
[роцесса.

В сглаженном ряду значений квазидвухлетнего колебания на 
фотяжении 125-летнего периода выявляются три долговременные 
;вазипериодические составляющие продолжительностью 45 лет 
1855— 1900), 25 лет (1901— 1926) и 38 лет (1927— 1965). Одно- 

феменно видно, что амплитуда колебаний нарастает от начала 
>яда к его концу. Это свидетельствует о развитии сверхвекового 
солебания. Экстраполяция фазы и амплитуды показывает, что 
>чередной максимум колебания следует ожидать в середине 
Ю-х годов, а его минимум — в середине 90-х годов. Сопоставляя 
сод многолетних изменений индекса Z  с ходом ЮК, следует отме- 
'ить их общность. Она заключается в том, что с середины 60-х го- 
IOB, когда увеличивается повторяемость зональной формы цирку- 
1яции, растут значения индекса ЮК. С начала 70-х годов их зна- 
1ения начинают уменьшаться по величине. Найденные закономер- 
гости свидетельствуют о том, что ряд индекса ЮК позволяет про
следить в прошлом характер изменения циркуляционного фона 
ожного полушария. Основываясь 
на этом предположении, можно 
гумать, что повторяемость зональ
ной формы циркуляции в южном 
полушарии повышалась с 60-х 
по 90-е гг. X IX  века, с 1900-х по 
1910-е гг. и с 1930-х по 1950-е гг.

Это важное предположение 
позволяет полнее представить ход 
циркуляционных процессов не 
только в южном полушарии в це
лом, но и в его отдельных райо
нах, в том числе, в районе моря Со
дружества. На рис. 1 представлен 
вдд изменения индекса атмосфер
ной циркуляции по А. Л. Кацу, 
эассчитанный для района
между 60 и 70е в. д. по 50° ю. ш. в годовом осреднении в период 
? 1966 по 1980 гг. Д аж е в этом коротком 15-летнем ряду хорошо 
трослеживаются квазидвухлетние циклы, аналогичные соответ
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Рис. 1. Многолетние изменения 
индекса Каца в годовом 

осреднении для района 60—70° 
в. д. и 60° ю. ш.



ствующим циклам в ЮК, но противоположные им по фазе. Пр 
тивоположность фаз колебаний прослеживается и в многолетне 
ходе.

Для удобства представления многолетнего хода нами примеш 
метод суммирования аномалий (метод интегрально-разностнь 
кривых). На рис. 2 помещены интегрально-разностные кривые ан; 
лизируемых индексов и интегрально^разностная кривая повторяв 
мости зональной формы циркуляции. Сравнивая эти кривые, о' 
мечаем, что перелом у них совпадает по фазе. При этом четче, че 
в исходном ряду, видно, что изменения повторяемости индекс

2d
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0,2

О

- 0,2

- 0,6

- 1,0
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1962 1т то 1т тв m 2
Годы

Рис. 2. Интегрально-разностные кри
вые годовых значений индекса Каца 
в районе 60—70° в. д. и 50° ю. ш.
(1) и повторяемости зональной 
формы циркуляции в южном полу

шарии (2).

I
Капа и зональной формы циркуляции почти синфазны, а измене  ̂
ния индекса ЮК — кофазны. Это означает, что значительный рост 
повторяемости зональной формы циркуляции сопровождается ро 
стом, хотя и более слабо выраженным, индекса Каца. Значенш 
индекса ЮК в это время резко понижаются. Разумеется подоб 
ный вывод должен быть подтвержден на материале более дли 
тельных наблюдений или путем применения других методов ана 
лиза. .
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; В числе таких методов целесообразно рассмотреть методы авто- 
егрессии и расчета спектров по значениям максимальной энтро- 
йи. Эти методы позволяют извлечь наиболее полную информа- 
ию о структуре квазипериодической составляющей. Функция для 
вторегрессионного процесса первого порядка имеет вид:

R '  (х )  == X i+S X (+x+s Xi Xj + x + s -^1 + т T  X t X i „ %.

i этом выражении x=xi  —  p,; i = 0, 1, 2 , . . . ,  N\ jx —  среднее зна- 
ение. Подстановка конкретных значений т = 5 ,  x = S + l ,  x = S —  I 
реобразует его следующим образом:

R '( S ) = 2 R S - R { 2 S )

R ' ( S + l ) — 2 R ( S + l)  — R ( 2 S + l)  — R ( / ) ,
R '(S  —  l ) = 2 R ( S  —  l ) — R (2 S  —  l ) — R ( l) .

i Автокорреляционная функция для процессов авторегрессии 
торого и последующего порядков описывается уравнениями ана- 
;огичного вида и может быть использована для получения оце- 
ок параметров авторегрессии. Следующим этапом анализа 
олжно явиться построение моделей авторегрессии, аппроксими- 
ующих временной ход процессов. В общем случае, вычисления 
ачальных оценок процесса р и q модель авторегрессии удовлет- 
оряет уравнению

Zt —  Фх ( В )  Zt- 1+ Ф2 (B )Z t- 2+  . . ,  +  Фр (5)Zz_p +  a/ —

— Q, ( В )  аг_! — .. .  — Q g ( В )  a t _ ,  ,
I котором Zi — случайный процесс; В  —  оператор сдвига назад;
’z  = Z t - \ \  Ф (В ), Q (B )  — некоторые многочлены от В; at —  после- 
овательность независимых, одинаково распределенных величин 
! конечной дисперсией («белый шум») .

Принципы построения оценок авторегрессии положены в основу 
остроения фильтра, адаптирующего оценки спектра. В классиче- 
кой схеме спектрального анализа дисперсия процесса Z ( t)  разла
гается по круговым частотам и с помощью Фурье-преобразования 
втокорреляционной функции:

ОО

Sz («) J  Rz (т) е ~‘ ах d t .
—  ОО

■ окончательном виде формула для оценивания спектральной 
лотности имеет вид:

~  1 т ~ 1
S z  0 » )  =  —  R z  ( 0 )  +  2  Yi Rz (х )  ^ (x ) c o s  (ox ,

zm L «=1
з,е % (т) —  весовая функция. Введение ее диктуется необходи- 
остью улучшения состоятельности спектральных оценок, по- 
кольку дисперсия спектра не всегда стремится к нулю с увели
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чением спектрального интервала. Эффективнее других выравн] 
вает спектр весовая функция Хэннинга, вследствие своих бол< 
совершенных частотных свойств. Для ее аналитического предста 
ления служит формула:

^  \ 2 т  I I - -—  = c o s >  - j - ;  М < т „ ,
т / т

[ О | Т | >̂ %т-

^График функции Хэннинга позволяет отметить уменьшен! 
'оценки дисперсии с'увеличением параметра хт  в А I А <о раз (зде< 
A t  —  интервал наблюдений, Аа>—  частотный интервал).

Хотя сглаживание уменьшает дисперсию и улучшает самосто: 
тельность спектральных оценок, одновременно увеличивается и \ 
смещенность, выражающаяся "в нёсовпадении эмпирической 
теоретической оценок: математического ожидания.- Соотношеш 
между состоятельностью и смещенностью приводит к поняти 
‘кразрешающей способности» метода, определяющей степень возн: 
кающих искажений. Высокое «разрешение» (малая степень иск] 
жения) соответствует равенству порядков ширины спектральной 
окна и самой узкой из' существующих частотных особенНосте: 
По 'отношению к рассматриваемой весовой функции оно приш 
мает вид:

A a  A t  <  1.
Итак, выравнивание спектра дает возможность не толы< 

вскрыть периодическую структуру процесса, но и подойти к разр< 
шению «соотношения .неопределенностей». Однако при этом умен! 
шаются лишь случайные, но не систематические ошибки, для у с  
ранения которых и применяют адаптивные; методы оценивайи 
спектра. Различие между классическими методами и методам 
адаптивного оценивания заключается в том, что первые исход? 
из условия равенства спектральной плотности нулю за пределам 
исследуемой реализации, а для вторых данное условие не являете 
обязательным. Адаптация достигается применением фильтра, охв] 
тывающёго конечное число отсчетов исходного процесса и осла* 
ляющего или даже совсем исключающего внутрирядную свя  ̂
ность. Фильтр имеет вид:

N-1
x ( t ) =  £  h iZ (t —  x),

i - 1  ; .

где Л/— длина, выбираемая в пределах от 1 до k\ hi —  весово 
коэффициент.

Фильтр устраняет всю коррелируемую, закономерно изменяк 
щуюся часть последовательности и оставляет только непредск; 
зуемый «белый шум». Частотная характеристика фильтра H n  (t 
есть преобразование Фурье от его коэффициентов

H n  ((О) = 2 *  he~iakA t , /*0= 1 , 
k - 0

Х(т) =
1/2 j 1 +  с.о



котором A i  —  временной интервал между отсчетами исходной 
)следовательности. Прохождение последовательности через 
ильтр с такой частотной характеристикой формирует на его вы- 
зде квазиравномерный спектр SK3p(ffl) следующего вида:

;е а ^  —  дисперсия выходной последовательности. Связь 5 кзр (со)
функцией частоты нелинейна, поэтому адаптивные оценки спек- 

)а также нелинейны.

; Проведенный с помощью указанных методов анализ хода мно- 
шетних изменений индекса Каца в исследуемом районе для ян- 
фя и декабря показал значительность изменений этого индекса. 
|а фоне четко прослеживаемой квазидвухлетней цикличности за- 
гтны еще более длительные изменения, особенно в декабре. Кор- 
:ляционная функция для обоих рядов показывает плавное убы- 
шие значений по оси ординат, что может свидетельствовать 

значительной внутрирядной связности и быть использовано 
прогностических целях (рис. 3 ) . Самым высоко амплитудным 
спектре колебаний оказывается колебание с длиной периода 

26 года (рис. 4 ). По своей статистической значимости оно пр.е-
Зак . 251 81

| Я * (0 > )| 2

о
о 6 2 - * е 10

1 в январе ( ! )  и декабре (2).

Рис. 3. Автокорреляционные 
функции индекса Каца в рай
оне 60— 70° в. д. и 50° ю. ш.

Рис. 4. Функции спектральной 
плотности индекса Каца в рай
оне между 60—70° в. д. и 
50° ю. ш. для января (1 )  и 

декабря (2 ).



вышает 95% уровень доверительной вероятности. Ход функщ 
показывает, что значение индекса в январе и декабре 1985 
должно быть ниже, чем в предыдущем 1984 г.

Расчет этих значений для каждого месяца теплого перио; 
показал, что ход анализируемой величины свидетельствует о де 
ствительном преобладании квазидвухлетней цикличности в мног 
летних изменениях индекса циркуляции.

УДК -551.509(323+333)

Я. ПАВЛО ВСКА (ПН,

ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ СТРАТОСФ ЕРНЫ Х ПРЕДИКТОРО  
В ДО ЛГО СРО ЧН Ы Х ПРОГНОЗАХ ТЕМ П ЕРАТУРЫ  ВОЗДУХ  

ПО РАЙОНУ ПОЛЬШИ

Исследования стратосферной циркуляции показали, что наря; 
с нормальным для зимы западным переносом и летним восточны 
переносом имеют место и периоды нарушений. Колебания инте 
сивности и изменения географического положения циркумполя 
ного стратосферного вихря (Ц П В ), смещения дат смены зимне] 
западного и летнего восточного циркуляционных режимов я 
ляются важными показателями стратосферной циркуляци 
В СССР и других странах характеристики стратосферной цирк; 
ляции все шире используются в синоптико-статистических схемг 
долгосрочного и среднесрочного прогноза погоды.

Прогностические зависимости выявлены целым рядом авторо 
в СССР [1, 2, 5, 6, 7, 9!], в Англии [10, 11, 15, 17, 18], в ФР 
[1 3 ], в Японии [12, 20, 2 1 ]. В Польше исследования особенностс 
стратосферной циркуляции и возможности применения стратосфер 
ных показателей для целей долгосрочного прогноза погоды нах' 
дятся в начальной стадии. Однако некоторые результаты рабе 
Павловской [16] и Сурняка [19] уже используются в качесп 
дополнительной информации при составлении месячных прогнозо

Настоящая работа является продолжением исследований стр. 
тосферно-тропосферных связей для усовершенствования методе 
долгосрочного прогноза погоды (Д П П ) для Польши. Раньп 
автором строились сборно-кинематические карты, на которых б' 
мечались интенсивность и путь перемещения стратосферного ЦП  
на поверхностях 100, 50 и 30 гПа в период август —  декабрь [3 
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В предлагаемой статье анализируется асинхронная зависимость 
)едней месячной температуры для Варшавы от предществующего 
т а  весенней перестройки термобарическйго поля в стратосфере, 
также от периода существования стратосферных Ц П В (циклони- 
гского и антидиклонического). Для анализа использованы дан- 
^е за период 1958— 1983 гг. ;

Существуют различные приемы определения дат смены типов 
ратосферной циркуляции. В настоящей работе даты весенней 

грестройки термобарического поля в стратосфере, продолжитель- 
эсть существования летнего антициклонического и зимнего цик- 
энического Ц П В, а также их классификация определены по кри- 
:риям, предложенным Педем [4 ]. Педь за момент смены цикло- 
оческой циркуляции на антициклоническую на уровне 10 гПа 
ринимает первый день с Q;, (г) <  0 (для осени, наоборот, т. е. 

Q
h ( r ) >  0’, где Qft== - j - , '

n _ d v  ди и_  10 ^  • 4 
дх д у ' l r l

ли Q/{ —  ( Н  — Н 0) 1/с.
десь / — параметр Кориолиса; г = 9 0 ° -ь 4 0 ° —  радиус; Н 0— абсо- 
ютный геопотенциал на полюсе; g  —  ускорение свободного паде- 
ия и, v —  составляющие скорости геострофического ветра соот- 
этственно вдоль осей х  и у.

Даты весенней перестройки (Д в) , в противоположность осен
ей (До) колеблются в большом диапазоне (табл. 1). Самая ран- 
яя Д в приходится на 9 марта, поздняя — 13 мая. Осенняя смена 
гратосферной циркуляции в данном периоде происходила обычно 

конце августа — первой декаде сентября. Из-за относительно 
алых колебаний дат осенней перестройки классификация Д 0 не 
роводится.

Все даты Д в, согласно критериям Педя [4], разделены натригра- 
ации: ранняя (Р ), когда А Д В^  — И дней; средняя (С) —  1 0 < ;  
;А Д В<  Ю дней; поздняя (П ), А Д В^ П  дней, где А Д В —  откло- 
;ние от средней даты Д В за период 1958— 1971 гг.

Аналогично проведена классификация продолжительности су- 
ествования зимнего циклонического (Ц) и летнего антициклони- 
гского (А) ЦСВ (т. е. периода с Д 0 по Д в и с Д в по Д 0 соответ- 
гвенно). Итак, малая продолжительность (М) для А Ц (или 
А) < — 11 дней, средняя продолжительность (С) для — 1 0 <  
САЦ (или Д А ) < 1 0  дней, большая продолжительность (Б) для 
Ц (или Д А ) ^ 1 1  дней, где А Ц  (или Д А ) — отклонения от сред- 
гй продолжительности циклона (антициклона) за период 1958—  
371 гг.

По принятому критерию классификации к ранним весенним 
грестройкам отнесены годы: 1959, 1961, 1964, 1972, 1974, 1975,
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. . д

Год

1958

1959

1960

1961

1962

1963

19б4

1963

1966

1967

1968

1969

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

84

гы смены типов

Таблица

циркуляции ЦПВ весной и осенью, установленные 
по О* (уровень 10 гПа)

Весна Осень Продолжительность типов циркуляцш 
(в днях)

Дв До зимний —  Ц | летний —  А

10.05 П 31.08 113 М

23:03 Р 31.08 204 М 161 Б

10.04 С 30.08 223 С 142 С

9.03 Р 23.08 191 М 167 Б

25.04 П 25.08 245 Б 122 М

4.05 П 27.08 252 Б 115 М

18.03 Р 31.08 204 М 166 Б

19.04 С 27.08 231 С 130 С

8.04 С 29.08 224 С 143 С

22.04 С 3.09 236 С 134 С

27.04 П 29.08 237 Б 124 М

10.04 С 31.08 224 С 143 С

11.04 С 27.08 223 С 138 С

24.04 П 1.09 240 Б 130 С

25.03 Р 6.09 206 М 165 Б

12.05 П 2.09 248 Б 113 М

14.03 Р 7.09 193 М 177 Б

18.03 Р 1.09 192 М 167 Б

1.04 Р 1.09 213 М 153 Б

1.04 Р 1.09 212 М 153 Б

25.03 Р 3.09 205 М 162 Б

8.04 С 6.09 217 С 151 Б

9.03 Р 1.09 185 М 175 Б

13.05 П 2.09 254 Б 112 М

6.04 С 26.09 216 С 173 Б

21.03 Р 30.08 176 М 162 Б



)76, 1977, 1978, 1980, 1983; к средним: 1960, 1965, 1966, 1967, 
)6 9 ,1970,1979, 1982; к поздним: 1958, 1962, 1963, 1968, 1971, 1973, 
Э81.

В тип с малой продолжительностью существования стратосфер- 
>го антициклона, при вышеупомянутом подходе типизации, по- 
1ли следующие годы: 1958, 1962, 1963, 1968, 1973, 1981; со сред
ой: 1960, 1965, 1966, 1967, 1969, 1970, 1971; с большой: 1959, 
)61, 1964, 1972, 1973, 1974, 1975, 1976, 1977, 1978, 1979, 1980, 1982, 
383.

:В  исследованном периоде в группу (градацию) малой продол- 
ительности стратосферного циклона вошли зимы: 1958/59,1960/61, 
163/64, 1971/72, 1973/74, 1974/75, 1975/76, 1976/77, 1977/78, 
>79/80, 1982/83; в среднюю: 1959/60, 1964/65, 1965/66, 1966/67, 
)68/69, 1969/70, 1978/79, 1981/82 ; в большую: 1961/62, 1962/63, 
)67/68, 1970/71, 1972/73, 1980/81 гг.

Можно заметить, что продолжительность существования лет- 
;го стратосферного антициклона (А) и циклона (Ц) зависят 
большой степени от даты весенней перестройки (Д в)- 

Однако для анализа применяется не только параметр Д в, но 
1кже Ц и А, поскольку два последних учитывают дату осенней 
грестройки (До). Хотя диапазон колебаний До намного меньше, 
:м Д в, то ввиду относительно малого (короткого) архива страто- 
(>ерных показателей, учет даты осенней смены стратосферной 
1ркуляции имеет определенное значение. Кроме того, с практи- 
;ской точки зрения, такой подход кажется обоснованным. Именно, 
:ли составляем прогноз на январь, тогда нам не известна еще 
I одна дата наступающей весенней перестройки, ни продолжи- 
;льность зимнего циклона. В таком случае, в качестве страто- 
|эерного показателя можно использовать тип продолжительности 
эедшествующего стратосферного антициклона.

Для анализа зависимости средней месячной температуры, 
эедставленной в системе трех- и девятиклассовой равновероятной 
аассификации [1 4 ], от предшествующего типа стратосферного 
жазателя используется статистическая энтропия (Э ). Уменыпе- 
ie статистической энтропии по сравнению с климатической (Эк) 
<азывает на существование большей или меньшей зависимости 
г данного показателя. Чем больше понижение (т. е. Д Э  =  
= (Эк —  Э )) ,  тем сильнее зависимость.

В качестве примера рассмотрим распределение средней месяч- 
■эй температуры в Варшаве для июля по градациям после боль
шой продолжительности стратосферного антициклона (табл. 2 ) .  
радации 1о, 1, Ь  соответствуют градации 1, т. е. ниже нормы 
з трехклассовой системе); градации 2 Ь 2, 23 —  классу 2, т. е. 
эрме; 32, 3, 34 —  классу 3, т. е. выше нормы.
- Из табл. 2 видно, что 9 из 12 Случаев (т. е. 75% ) попало в гра- 

ацию «ниже нормы», а 7 случаев ( 5 8 % ) — в градацию 10 (по 
гвятиклассовой системе). : ■
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Таблица

Статистическая энтропия и распределение средней месячной температуры 
для Варшавы по градациям после типа большой продолжительности 

стратосферного антициклона. Июль

Градация 1о 1 2i 2 2з з2 3 З4 Суммг

Число случаев 7 _ 2 _ 1 1 1 _ _ 12

Процент случаев 58 ,3 3 -- 16,67 -- 8 ,3 3 8 ,3 4 8 ,3 3 — — 100

Эе 1,7790

Эк9 3 ,1697  

Д Эп
- g ^ - 1 0 0 %  43 ,87

Г радация 1 2 3 Сумма

Число случаев 9 2 1 12

Процент случаев 75 ,0 0 16,67 8 ,3 3

Эз 1,0405

ЭкЗ 1,5.850

Экз •100%
34 ,3 5

П р и м е ч а н и е :  верхняя часть таблицы относится к девятиклассов 
равновероятной градации температуры, нижняя — к трехклассовой:. Эз, Эе 
статистическая энтропия в случае трех- и девятиклассовой градации (соотве 
ственно); Э Кз , Экд — климатическая энтропия в трех- и девятиклассовой г{ 
дации (соответственно); Д Э з = Э кз— Эз, А Ээ= Э К9— Ээ.

Статистическая энтропия в трехклассовой системе (Э3) соста 
ляла 1,0405, климатическая энтропия (Экз ) —  1,5850. Относител

/ Д Э \ное понижение энтропии -100% ' I равно 34% .
\ к3 ' /

Климатическая энтропия в девятиклассовой системе paBJ 
3,1697, а относительное понижение энтропии составляло около 4 4 “

Отсюда следует вывод, что если в данном году имел место t i  
большой продолжительности стратосферного антициклона, то с 
шествует указание на холодный июль в Варшаве в следующе 
году.
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; Для определения случайности данного распределения темпе- 
атуры по градациям после большого типа А  рассчитано по фор- 
уле Бернулли:

p m q n ~ m -

Формула биномиального распределения показывает вероятность 
~п появления события т  раз при п  испытаниях (вероятность 
эявления при каждом испытании равна р, дополнение ее до еди- 
яцы q). В данном случае (июле), где п =  12, т = 9, р =  0,3 вели- 
[iHa р3, 12^  0,15% .

Это обозначает, что случайность данного распределения темпе- 
атуры по трем равновероятным градациям пренебрежимо мала, 
ассчитанные для каждого месяца значения относительного пони- 
:ения статистической энтропии после типа большой продолжи- 
гльности стратосферного антициклона (с сентября по декабрь 
дедующего года) нанесены на график (см. рисунок).

Зависимость средней месячной температуры в Варшаве от 
типа продолжительности стратосферного антициклона:

1 —  трехклассовая градация; 2  —  девятиклассовая градация;
ДЭ ч
д -  —  понижение статистическои энтропии по отношению 

к климатической энтропии.
.

Аналогичным способом проведен анализ асинхронных зависи- 
юстей средней месячной температуры в Варшаве от типа весенней 
мены циркуляции в стратосфере, а также от типа продолжитель- 
ости существования зимнего стратосферного циклона. Результаты 
риведены в форме таблиц и графиков, которые в настоящее
'ремя используются польской службой ДП П .
i
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П. Н. БЕЛОВ, И. Г. КИЗНЕР (М ГУ)

ЧИСЛЕННОЕ М О ДЕЛ И РО ВА Н И Е РАСП РО СТРАН ЕН И Я
АТМ ОСФ ЕРЕ П РИ М ЕСЕЙ  ОТ НАЗЕМ НЫ Х ИСТОЧНИКОВ

Наряду с выбросами труб промышленных предприятий и ТЭЦ, 
адаваемых в математических моделях как высотные источники, 
начительная доля загрязнения поступает в атмосферу города от 
втодорог, представляемых в расчетах наземными источниками.
) данной статье предлагается методика расчета концентрации 
римесей, распространяющихся от наземных источников, которую 
,ожно рассматривать как развитие подхода к задачам атмосфер
ой диффузии М. Е. Берлянда [2 ] .
| Будем считать примесь пассивной, не претерпевающей химиче
ских превращений и не вымываемой осадками. Скорость осажде- 
|ия примеси будем считать постоянной, земную поверхность —  
рризонтальной и однородной. Полагая, что характерный горизрн- 
1альный масштаб изменения ветра много больше размеров об- 
[асти расчетов (города), выделяем среднее направление ветра и 
[риентируем ось х  вдоль него. Считая скорость ветра достаточно 
юльшой, можно пренебречь эффектом турбулентной диффузии 
! направлении оси х  по сравнению с адвекцией в том же направ- 
[ении.

С учетом перечисленных допущений уравнение переноса при- 
десей принимает вид:

ds . ds d , ds , д , ds ...u  _ _  _ i_ w  _ _  —  _  k  _  Jf. _ _  k  —  (1 )
dx dz d y y dy d z z dz ’

’де u — скорость ветра, w ■— скорость осаждения примеси; kVi 
'zz — горизонтальный и вертикальный коэффициенты турбулент
ности.

В работах М. Е. Берлянда (см., например, [2 ])  в качестве 
граничного условия задается конвективный поток примеси, по
ступающий рт источника в атмосферу, и для описания точечного 
источника вводится б —  функция. Это условие для точечного 
источника, расположенного в точке х = 0 ,  у — 0, z = H ,  записы
вается в форме:
при х = 0 ,  us— Q б (у) б (г —  Я ) , (2)

где Q — мощность высотного точечного источника.



На бесконечном удалении от источника концентрация примес 
уменьшается до нуля, т. е. принимается, что
при z -+ o o  s ^ - 0 ,  (3
при | у  | — оо s -* -0  (4

Для уровня шероховатости Zq, как и в работе [1 ] , приме]' 
условие баланса примесей при z — z0

Лс
A  Yz + ws==bs —  f ( x > У )’ (5

где функция f (x , у) описывает наземные источники примеси, Ь ^  
величина, имеющая размерность скорости и характеризующа 
взаимодействие примеси с подстилающей поверхностью (коэффи 
циент аккомодации). Случай Ь =  0 соответствует полному отраже 
нию примеси от поверхности земли, а Ь оо полному поглощению 
При частичном поглощении или «зацеплении» величина Ь може 
зависеть от характера подстилающей поверхности и скорост] 
ветра [3 ] . |

В работах М. Е. Берлянда рассматривается случай 0 .Ф С 
f(x ,  г / ) = 0 ,  а решение задачи строится на основе разделения nepei 
менных. При этом вводится соотношение kv— koи. Величина кон 
станты ko определяется на основе экспериментальных данных 
Кроме того, будем считать, что и и kz являются функциями толь» 
высоты г.

Оставляя в силе указанные условия, рассмотрим случай 
Q —  0 и установим соотношения, при которых задача допускае 
решение с разделением переменных.

Представим решение задачи в виде

s = s '( x ,  z) -Р (х , у ) .  (6

Подставим выражение (6) в уравнение (1) при условиях (2— 5 
и примем, что функция Р  удовлетворяет уравнению

дР д% Р

r x = k ° w  (7*
j

и граничным условиям: !
при | у  |^-оо 0, (8)
при х = х 0 Р = Р  (у ) , (9)
где R (y ) — некоторая функция от у, удовлетворяющая условик 
R (у) - у 0 при \у \ - у  оо ; ее вид определяется ниже.

Функция s '(x ,z )  удовлетворяет уравнению

ds' . ds' д ds’
U -Z - +  W - Z -  =  я ,  а  ~ ( 1 0 )

дх dz dz 2 dz 4 '
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.граничным условиям:................ ,
ЭИ Х  =  Х(,  s '— 0, (11)

р и  г->-оо (12)
[:
р и  2 = 2 о,

* . £  +  • ' ( — *> + "  <13>

В общем случае при /^ = 0 разделение переменных не может 
ыть произведено, так как в граничном условии (13) при z = z 0 
тношение f /P  зависит от х  и у ,  а остальные слагаемые —  только 
т х. Таким образом, метод применим лишь для некоторых спе- 
;иально подобранных f ( x ,  у ) .  Так. можно задать

[ f ( x , y ) = 8 ( x  —  Х о ) - < р { у ) ,  (14)

"акой источник можно интерпретировать как дорогу, расноложен- 
[ую перпендикулярно оси х  и проходящую через точку х = х 0, 
1= 0 . Распределение мощности вдоль такого бесконечного линёй- 
юго источника описывается функцией (р(у). В этом случае гра- 
шчное условие (13) принимает вид:

1рИ 2  =  2 0 kz+  (w —  b ) s '+  6 (х  —  х0) у • (15)

Из свойств 6-функции [5] следует, что

Му у V ?  (У) s (г у М
8 (х  Хо) Р (х , у) ~ 8 { х  Хо) Щ х ^ у У

Разделение переменных в граничном условии (15) возможно 
голько если

У (У) _1_
Р ( х 0 , у )  С ’

где С —  постоянная.
Таким образом, /?=С <р(г/) и граничное условие (8) приобре

тает вид:
При X = X q Р = С < р (у ) .  (16)

Общее решение уравнения (5) с граничными условиями (9 ), 
'(16) хорошо изучено. Оно ограничено, единственно и представ
ляется в виде [6 ] :

00 1 (у' — у)*
р {* , у ) = с  j j ( y ' )  ( 17)

где у '  —  переменная интегрирования.
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В качестве частного случая рассмотрим точечный источни] 
расположенный в начале координат. Тогда функция <р (у) име  ̂
вид j

Ф (У) = М  б (у ) , (Щ
где М  — мощность наземного источника. В этом случае решение] 
уравнения (5) является функция

Можно принять С =  1, так как увеличение Р  в С раз ведет к умень 
шению ф ( у ) /Р  (х0, у )  в С раз, что равносильно уменьшению мощ 
ности источника ср в С раз.

"Таким образом, для точечного йаземного источника, располо 
женного в начале координат (л;о= 0 ) ,  задача сводится к числен 
ному решению уравнений (10) с граничными условиями у земно^ 
поверхности при z = z 0 .

В задаче (10) — (12), (15), (18) функция s '(x ,z )  имеет смысл 
концентрации примеси от линейного наземного источника, распо 
ложенного параллельно оси у  и имеющего мощность М . Числен 
ное решение уравнения (10), как и в случае Q¥=0, / = 0 ,  произво 
дится методом прямой и обратной прогонки [4 ]. Затем из (6 ) I 
(19) по формуле ; " "

осуществляется окончательный расчет концентрации s (x ,y ,z )  от 
точечного наземного источника. Концентрация от линейногс 
источника, расположенного перпендикулярно оси х, может рассчи 
тываться по (6) и (17). Площадной источник может быть пред
ставлен как совокупность линейных. Тогда, кроме интегрирования 
в пределах области, занятой источниками, по у ' (см. соотноше
ние (1 7 )) , должно также производиться интегрирование по хй от 
произведения s '/p ,  причем С гр (у ')  в этом случае заменяется на
с * / . . .  / ч

Примеры расчета распределения концентрации невесомой при
меси от единичного наземного источника, расположенного в на
чале координат, представлены на рисунке. Расчет был произве
ден численро, с шагами А х = А у = 5  м и переменным шагом пс 
вертикали от Д г =  1 м у земной поверхности до Д 2 = 2 0  м на 
верхних уровнях. Для переменных и и kz приняты степенные зави-
92

P {x t y) = C M  е ° при х > 0 .  ;(19

Ясг
dz +  ~~ b) s'  +  M  б (л:) = 0 . (20)

(21)

f  (*о, У') •



имости от г. Величины концентрации представлены в процентах 
[г максимального расчетного значения концентрации в данной 
рехмерной сеточной области, которое достигается в ближайшем 

источнику узле сетки. Таким образом, показанная на рисунке 
артина распределения концентрации отвечает источнику произ- 
ольной мощности; изменение мощности ведет к пропорциональ- 
ому изменению величины максимума.

Распределение концентрации примеси от назем
ного точечного источника (в процентах от мак
симальной величины)при Ъ = 0 (а)и  6 = 0 ,2  м/с (б).

Можно видеть, что концентрация примеси быстро убывает 
i высотой, составляя на первом шаге по х, т. е. при х = 5  м, 1% 
[же на высоте 7 м. Условие полного отражения 6 = 0  (см. рису- 
юк) создает равенство концентраций на первых двух расчетных 
уровнях. При Ь > 0, т. е. при наличии поглощения примеси поверх- 
юстью (см. рисунок), концентрация н а.сам ом  нижнем уровне
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меньше концентрации на следующем уровне, чем и объясняете 
наклон изолиний при z = 0  на этом рисунке. Поскольку значеш 
концентрации примеси в различных точках пространства взаим< 
связаны, этот эффект проявляется и на более высоких уровня
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УДК 551.509

П. Д. АСТАПЕНКО , А. М. БАРАНОВ, А. Н. МОШНИКОВ (ОЛАГА

О БЕСП ЕЧ ЕН И Е ГРАЖ ДАНСКОЙ АВИАЦИИ  
ПРОГНОСТИЧЕСКОЙ М ЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ  

ИНФОРМАЦИЕЙ

Для метеорологического обеспечения полетов гражданско] 
авиации необходима метеорологическая информация, позволяющей 
оценить текущее и будущее состояние погоды и установит!» сте 
пень соответствия фактической н ожидаемой погоды минимальш 
допустимым значениям ее величин,'при которых возможен безо 
пасный полет. Это касается не только информации о фактическо! 
погоде, но >г: о прогностической метеорологической информации 
В' гражданской/авиации, ни один полет воздушных судов (ВС) н< 
производится:-без указанной выше'оценки метеоусловий полекм
[ 1 — 3 ] ;  . - - г  :■■■

Требования к :прогностической метеоинформации вытекают н: 
анализа влияний метеоусловий на полеты.. : ^
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1 Командно-руководящий, летный состав, работники службы 
вижения и другие должностные лица гражданской авиации обе- 
течиваются. прогностической • метеорологической информацией 
теративными подразделениями Госкомгидромета СССР, находя
щийся в аэропортах: авиаметцентрами (АМ Ц), авиаметеостан- 
иями (А М СГ), оперативными группами (О Г), авиаметеопостами 
АМП). Однако не все из названных оперативных подразделений 
огут сами составлять прогнозы погоды. Этот вид работы могут 
гуществлять АМЦ, АМ СГ I— III разрядов; АМ СГ IV разряда, 
перативные группы, метеорологические посты приписываются

вышестоящим метеорологическим подразделениям, откуда они 
по соответствующей заявке) получат необходимые прогнозы по- 
Ьды.

Принципиальные положения обеспечения гражданской авиации 
рогностической метеоинформацией зафиксированы в [3 ] . Деталь- 
ый перечень авиационных прогнозов погоды (А П П ), порядок их 
оставления, используемая терминология, сроки вручения работ- 
икам ГА, сроки действия прогнозов, корректировки и порядка 
ценки оправдываемости, а также учета возвратов воздушных 
удов из-за неоправдавшихся прогнозов содержатся в [5 ].

На АМЦ, АМ СГ в настоящее время составляются следующие 
рогнозы: по аэродрому вылета (в радиусе 10 км), оперативные 
рогнозы по аэродромам местных воздушных линий (М ВД ) для 
1МСГ IV разряда, метеорологических постов (в том числе, в тех
з них, где наблюдения за погодой ведутся работниками Г А ); 
рогнозы на посадку (прогнозы тенденции погоды; прогнозы по 
|оздушным трассам, местным воздушным линиям и маршрутам 
|маршрутные прогнозы); по районам полетов (площадям); про- 
нозы ветра и температуры на высоте [5 ].
I В целях оперативно-прогностического обеспечения полетов ВС  
i АМЦ и на АМ СГ с синоптической частью осуществляется прием 
i анализ необходимого синоптического и аэрологического мате
риала согласно установленному для этих метеоподразделений 
■бъему синоптической работы.

Любой авиационный прогноз погоды должен наиболее полно 
;арактеризовать ожидаемое состояние погоды. Авиационные про
гнозы погоды содержат значения метеорологических величин, ха- 
1актеризующих направление и скорость ветра, видимость, явления 
югоды, количество, форму, высоту нижней и верхней границ об- 
[аков, обледенение, турбулентность, температуру воздуха (поло: 
кение изотермы 0 °С ). Регламентировано, какие метеорологиче- 
:кие величины и явления Погоды должны обязательно включаться 
! перечисленные выше прогнозы погоды. Прогнозы погоды не 
юлжны допускать двойственного толкования соответствующих 
:арактеристик. В этих целях установлены периоды (временные 
[нтервалы), которые, должны (при необходимости) использо- 
1аться в прогнозах. Так, период для временных изменений в опе
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ративном прогнозе по аэродрому не должен превышать 6 ч, асаь  
временные изменения характеристик погоды в каждом отдельнс 
случае должны быть менее 1 ч, при общей (суммарной) п.родо, 
жительности не более половины прогнозируемого периода, в теч 
ние которого ожидается это изменение. Термин «кратковременнс 
должен применяться при осадках и обусловленных ими измен 
ниях высоты нижней границы облаков (ВН ГО ) и видимости, пр 
должающихся в каждом случае не более 15 мин при общей npi 
должительности не более одной трети периода действия прогноз 
Эти требования должны учитываться как при развернутой сл! 
весной формулировке прогноза погоды, так и в кодовом его b i  

ражении (код авиационного прогноза погоды —  А П П ). j
Указанные требования к формулировке авиационных прогн 

зов погоды являются достаточно жесткими. Для реализации тр 
бований необходимо проведение соответствующих исследование 
включая региональные, и выявление специфики временных изм( 
нений метеовеличин, в том числе их суммарной продолжител1 
ности.

Жесткость требований обусловлена существенно возросши 
числом полетов в ГА, расширившимся применением авиации в нг 
родном хозяйстве (П А Н Х), массовыми полетами при сложны 
метеоусловиях не только на внутрисоюзных воздушных линия) 
но такж е. на местных воздушных линиях и в районах ПАЮ

Получаемая в оперативных метеоподразделениях прогностичЕ 
ская метеоинформация используется летным составом -и работай 
ками службы движения для оценки метеоусловий и принятия ре 
шения на полеты (посадку) воздушных судов (В С ).

Все авиационные прогнозы, предусмотренные [5 ], хотя : 
даются в альтернативной форме, по своей сути являются вероят 
ностными, поскольку в них указывается наиболее вероятное (ожи 
даемое) среднее значение метеорологических величин, определяю 
щих условия полетов. При этом предусматривается и возможно' 
в определенных пределах отклонение фактических условий от пре 
дусмотренных в прогнозе (до ± 3 0 %  от указанных в прогнозе зна 
чений видимости и высоты нижней границы облаков).'

Для метеорологических явлений обязательно указание их в про 
гнозе, если вероятность возникновения превышает 50% . Д лягроз! 
в авиационном метеорологическом коде АПП предусмотрена до 
полнительная возможность указать вероятность этого явленш 
менее 50% , если ожидается развитие мощных кучевых и кучево 
дождевых облаков.

Сказанное выше создает особенности пользования прогнозам! 
погоды при обеспечении безопасности регулярности полетов. Рас  
смотрим это на примере использования прогностической информа 
ции при управлении воздушным движением (У ВД ) на местны: 
воздушных: линиях (М В Л ). Учет прогностической информацш 
при У ВД  на М ВЛ особенно необходим, так как полеты осуще 
ствляются в нижнем воздушном пространстве и преимущественш 
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э правилам визуального полета (П В П ), главным образом, на ма- 
ых высотах. Здесь более часты опасные для полетов метеороло- 
1ческие явления, в том числе такие как грозы, шквалы, град и др.

нижних слоях атмосферы наблюдается большая изменчивость 
гмосферных процессов, обуславливающих явления погоды, кото- 
ые не только затрудняют пилотирование воздушных судов, но 
ногда совсем исключают возможность полетов по ПВП. Необ- 
эдимо учитывать и то обстоятельство, что на M BJI производятся 
элеты обычно на более легких самолетах, включая винтомотор- 
ые, более подверженных воздействию метеоявлений, чем реак- 
-шные.

Прогностическая метеоинформация используется на различных 
гапах У ВД , начиная с инструктажа. На инструктаже инженер- 
1 Н о п т и к  докладывает заступающей и сдающей смене работников 
1ужбы движения о фактической и прогнозируемой погоде 
районе (зоне) У ВД , а также на запасных аэродромах. Главное 

нимание обращается на возможность существенного ухудшения 
:ловий полетов, понижения высоты нижней границы облаков и 
худшения видимости до значений, близких к минимумам; значи- 
зльное усиление ветра; турбулентности, вызывающей сильную 
олтанку; возникновение грозы, обледенения и т. п,

Руководитель полетов и присутствующий на инструктаже дис- 
гтчерский состав твердо уясняют, чем обусловлена ожидаемая 
огода (внутримассовым или фронтальным процессом), каков ее 
удущий характер. Эта информация используется для планирова- 
ия работы смены, оценки возможного запрета полетов по метео- 
словиям. Прогностическая метеоинформация используется также 
уководителем полетов при проведении розыгрыша полета.

Главная и наиболее ответственная часть —  использование ме- 
гоинформации на рабочих местах. Использование ее работни- 
ами У ВД  происходит с учетом и в зависимости от плана поле- 
эв и конкретного состояния метеорологической обстановки, 
десь особое внимание обращается на соответствие ожидаемой 
огоды— минимумам и, в первую очередь, тем районам (аэро- 
ромам), где возможно понижение высоты нижней границы обла- 
рв, ухудшение видимости и т. п.
: Поскольку в прогнозах погоды согласно [5] значения основных 
|етеовеличин, в том числе видимости и высоты нижней границы 
Злаков указывается одной наиболее вероятной величиной, очень 
ажно уметь правильно оценить вероятность перехода фактиче- 
хого значения этих величин через допустимые их минимальные 
яачения. Возможные колебания видимости и высоты нижней гра- 
йцы облаков при различной величине риска дают рассчитанные 
х значения, представленные в табл. 1 [4 ] . Согласно этой таб- 
ице, если, например, минимум по видимости равен 800 м, а до- 
устимый риск величин видимости менее минимума составляет 
0% , то минимальные значения средней дальности видимости 

период действия двухчасового прогноза должны составлять
Зак. 251 97'



Таблица I

Минимальное значение средней дальности видимости (У ) и высоты облаков Ннт в период действия
идеальных двухчасовых прогнозов погоды

Минимум по 
видимости

При допустимом риске встречи V<m  *, %
Минимум 
по ВНГО

При допустимом риске встречи //„ г <т , %

10 15 20 30 15 20 30

400 1100 900 900 600

500 1250 1100 900 780

600 1400 1230 1100 900 60 80 75 70

700 1500 1340 1200 1000 70 90 85 80

800 1600 1440 1300 1130 80 100 95 85

900 1680 1540 1400 1230 90 110 105 95

1000 1750 1640 1500 1330 100 120 115 105

1100 1900 1750 ' 1650 1450 110 130 125 115

1200 2050 1800 1800 1600 120 140 135 125

*1* I  I  П  IT /Ч Т« I



00 м. Аналогично для высоты нижней границы облаков, равной 
минимуму 80 м при допустимом риске 20% , минимальные ее

ачения во время, указанное в прогнозе, должно быть 95 м. 
Согласно выполненным расчетам [4 ] , имеется корреляционная 

язь между средней дальностью видимости и видимостью в осред- 
нные периоды действия прогноза 6 отклонением в ту и другую 
эрону до 15 мин. В период действия двухчасового прогноза 
зность между средней видимостью, рассчитанной по учащенным 
блюдениям (через 15 мин.) и в один из сроков, отстоящих от 
эедины указанного периода на ± 1 5  мин, в 90%  случаев не пре
д а е т  ± 2 0 0  м, что существенно меньше допустимых отклонений 
] от средней ожидаемой видимости (табл. 2 ) .

Таблица 2

1 Суммарная повторяемость (% )  абсолютной разности

( V c p - V « . . . « )
I

Видимость 
в исходный 

срок, м

Разность, м
Число

испытаний0 50 100 150 200 250 300

! 0— 399 55 89 96 97 97 99 99 111
! 4 0 0 -  499 48 70 82 86 90 91 93 136

8 0 0 -  999 59 69 75 81 86 90 91 110
1800— 1999 61 76 87 90 86 98 99 100

12000-2100 57 66 75 82 89 91 92 236

0 - 2 1 0 0 56 72 82 86 91 93 94 693
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УД К 551.509.322

Я . Г. НИКОЛАЕВА, П. В. СИЛЬВЕСТРОВ (ОЛА 1

ПРОГНОЗ СДВИ ГА ВЕТРА  В СЛОЕ 0— 500 м 
Д Л Я  КАТЕГОРИЙ НЫ Х АЭРОДРОМ ОВ

Категорийные аэродромы характеризуются высокой интена 
ностью движения. В условиях погоды, близких к метеоминиму] 
возникновение сдвига ветра даже умеренного по своему значен 
приводит к дополнительному усложнению летной обстанов 
В аэропортах сдвиг ветра при погоде, близкой к минимуму, oti 
чался как косвенная причина. Анализ качества посадки пока; 
вает, что свыше 40%  грубых посадок происходили при сочетаь 
сдвига ветра и ограниченной видимости. Как показывают ста1 
стические данные в большинстве случаев прогноз сдвига вет 
либо отсутствовал, либо недооценивался летно-штурманским ' 
ставом. Поэтому вопросы 'совершенствования прогноза сдв* 
ветра являются ' важными ' и имеют большое оператив] 
значение.

Для правильного построения стратегии прогноза сдвига вет 
следует исследовать его природу. Уже отмечалось, что сдвиг вет 
носит взрывной характер, ему вообще свойственна спонтанно< 
возникновения и исчезновения [1] .  Для определения значимое 
сдвига ветра необходимо исследовать структуру тех профил 
ветра, которые порождают его сложные конфигурации. Heo6j 
димость такого разделения связана с тем, что простые конфи 
рации профилей ветра, характеризующиеся сильными сдвига 
ветра, не ведут к усложнению посадки или взлета. Наоборот, п 
сложных, изрезанных конфигурациях ветра по вйсоте, наприм< 
характеризующихся разрывами или апериодическими изме* 
ниями направления при внешне небольших значениях сдвига вет 
возникают сложности в их парировании. Исследования профил 
ветра в зонах посадки в аэропортах Домодедово, Быково, Ulef 
метьево показывают следующее: именно при сложных конфигур 
циях ветра возникают наиболее грубые посадки (табл. 1).

Как следует из табл. 1, опасные профили ветра имеют дост 
точно небольшой процент повторяемости, однако, именно с h h i  

Ьвязан большой процент грубых посадок практически во все ( 
зоны. Характерно, что при наличии условий, близких к метеом 
нимуму, наблюдаются разрывные профили, типичные для устс 
чивого состояния атмосферы. Анкетирование летного состава г 
казало, что знание профилей ветра имеет принципиальную знач 
мость.
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вторяемость различных конфигураций профилей ветра в слое 0—500 м и 
вероятность (Р )  грубых посадок (самолеты ТУ-134, ТУ-154, ИЛ-62, 

количество посадок 1654)

Таблица 1

Гип профиля 
; ветра

Сдвиг ветра (м/с) на 30 м высоты)
Р

1 2 3 4 5 6 7 2

1

Разрывом 0 ,2 0 0 ,0 9 0 ,0 5 0 ,0 3 0 ,01 0 ,01 0,01 0 ,4 0 0 ,3 9

нусоидальный 0 ,0 4 0 ,0 2 0 ,0 2 0 ,01 0,01 0,01 0,01 0 ,1 2 0 ,5 2

гарйфмический 0 ,2 8 0 ,0 8 0 ,0 6 0 ,0 3 0,01 0,01 0,01 0 ,4 8 0 ,0 9

i Близость природы сдвига ветра к турбулентности проявляется 
его пульсационности. Исследование последней по данным теле- 
шни Останкино (учащенные 2-минутные наблюдения) показы- 
ет, что независимо от сезона диапазон частоты пульсаций умень- 
^ется по мере увеличения значения сдвига Ветра (табл. 2 ).

Таблица 2

ектр пульсации сдвига ветра при его среднем значении 1,8 м/с на 30 м высоты 
) данным 6540 наблюдений осень/зима) 1973 г., телебашня Останкино, 

профиль ветра с  разрывом)*

]двиг ветра, 
f/с  на 30 м

Частота пульсаций, число случаев/ч

менее 5 10 20 30

1 - 2 0 ,3 8 0 ,21 _ _ .

3 - 4 0 ,0 7 0 ,0 8 0 ,0 4 0 ,0 2

5— 6 0 ,0 5 0 ,0 3 0 ,0 6 0 ,0 4

более 6 0 ,01 0 ,0 1 0 ,0 2 0, 01

I  ̂ П р и м е ч а н и е :  рассматриваются слои 83— 125, 125—203, 203—305 м.

Анализ пульсаций сдвига ветра с периодом более 1 часа позво- 
лл  установить их связь с изменениями синоптического харак- 
;ра. В пределах 60 минут пульсационность, как показывают ис- 
хедования [2 ] , отражает в основном влияние локального рельефа 
, мезомасштабной неустойчивости (грозы, конвективная неустой- 
квость внутримассового плана). Данные табл. 2 также показы- 
ают, что жизненный цикл импульса сдвига, как правило, кратко- 
ременен, особенно при его больших значениях. По-видимому, 
оявляющиеся сдвиги быстро разрушаются механизмом турбу-
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лентности (рис. 1 ,2 ). График (рис. 2) является характерным д 
любого выбранного слоя до высоты 500 м. Он показывает, ч 
период возникновения в 2— 3 раза по времени короче, чем пери 
разрушения. Однако как возникновение, так и разрушение обыч 
непродолжительны по времени. Можно говорить, что сдвиги вет 
более 4 м/с на 30 м высоты имеют продолжительность существ 
вания не более 6 минут (обеспеченность разрушения в течен 
этого периода составляет около 0,97 для профилей с разрывом 
Разрушение, как правило, носит экспоненциальный характер, т. 
в течение первых 2 минут после достижения максимума, он раз^ 
шается более чем на половину (обеспеченность 0,90). Сдвиги вет] 
менее 4 м/с на 30 м высоты существуют дольше и их жизненнь| 
цикл составляет 8— 12 минут. Наиболее устойчив средний сдв; 
ветра' Для: рассмотренных аэродромов он составляет 1,6— 1,8 м] 
при средне-квадратичёском отклонении 1,2— 1,4 м/с. Наибольшу 
устойчивость проявляют сдвиги ветра при низких инверсиях (п 
рядка 30—40 м), когда слабые сдвиги порядка 2 м/с могут бези 
пульсно существовать в течение 1 часа и более. Из сказанного ст 
новится очевидным, что спектр пульсаций зависит от средне; 
значения сдвига. Частота пульсаций, а также максимальное зн 
чение «порыва сдвига ветра» находится в прямой зависимое! 
от средней величины. Чем она больше, тем больше порыв сдвиг

Формирование

1  мин

1 2 3 4 9 10 т  мин

Рис. 1. Зависимость жизненной продолжи
тельности импульса сдвига ветра от его 
величины (по данным 2-минутных наблю

дений, телебашня Останкино, 1973 г .) :
1 —  слабый сдвиг ветра; 2 —  умеренный 

сдвиг ветра; 3 — сильный сдвиг ветра.

Рис. 2. Типичный характер фор; 
вания сдвига ветра во време 

связь его с  числом R i :
1 —  изменение значения сдвига 
во времени; 2 —  аналогичное 

нение числа R i во времени.

Для обеспечения посадки ВС на категорийных аэродрома 
важно знать не только величину сдвига ветра, но и протяже! 
ноеть зоны, которая характеризуется опасным сдвигом. Исслед 
вания, проведенные по данным, собранным на телебашне Оста1
102 . . . .



ано, а Также моделирование полей ветра в районе аэродромов 
етодом МАГДА [3] зон сдвига с критическим значением 5 м/с 
а 30 м высоты показали, что протяженность таких зон (L) мо
е т  быть различна (рис. 3 ). Максимальная длина зоны практч- 
гски на всех уровнях колеблется в пределах 300— 3500 м. Иногда 
лина зоны достигает 4000 м. Наибольшая вероятность повторяв- 
ости падает на диапазон длин 400— 500 м. Это соответствует сред- 
ей скорости ветра приблизительно равной 4,5 м/с. Характерно, 
го для длины волны до 400— 500 м профиль ветра по высоте — 
огарифмический (состояние атмосферы — безразличное), а про 
;или, которые возникают при натекании потока на изменчивые 
оля шероховатости —  синусоидальные. Последние, особенно 
городской черте могут приводить к появлению мощных мгновен- 

ых пульсаций. Длины зоны от 500 до 1500 м связаны с неустой- 
ивым состоянием атмосферы. Они, в принципе, могут вызывать 
вление, которое иногда называют «сдвиг в сдвиге», что эквива- 
ентно наложению двух типов профилей. Как правило профили 
ри этих сдвигах — синусоидальные. Инверсионные профили фор- 
шруют наиболее продолжительные зоны (более 1500 м). Анализ 
ероятности появления зон сдвига ветра при различных его зна- 
ёниях показывает, что длина зоны уменьшается с увеличением 
двига ветра.

I Многократное моделирование участков, где возникают сильные 
юны сдвига ветра, позволило установить, что по форме, зона 
Сдвига может быть аппроксимирована эллипсом. Причем, главная 
зсь вытянута по направлению преобладающего ветра. Малая полу
ось эллипса имеет длину равную приблизительно 1/2 главной 
полуоси. Здесь же было установлено, что локальные препятствия 
играют важную роль в образовании и поддержании сдвигов ветра. 
Препятствия, в которых соотношение высоты к длине лежит в пре
делах 1/5— 1/8, могут чаще порождать эллипсоидную форму зон 
сдвига ветра и при этом зона сохраняет свои геометрические раз
меры, уменьшаясь по амплитуде на удалениях, равных 30-^-36 Я  
(Я  — высота препятствия). Изменение шероховатости dz0/d L  
в сторону ее увеличения способствует выравниванию профиля

Р
0,5

2  4 6 S  10 12 /4 16 L - 1 0 *  М

Рис. 3. Повторяемость длины зоны 
сдвига ветра.
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ветра И Диссипаций зон сильных сдвигов ветра (рис. 4 ). Наоборот 
уменьшение шероховатости ведет к большей устойчивости во Bpd 
мени зоны сдвига ветра. Подобное изучение поля шероховатост) 
по направлению преобладающего ветра позволяет получать HoMd 
граммы, имеющие прогностический смысл.

Рис. 4. Вероятйость усиления или 
ослабления зон сдвига ветра (5 м/с  
на 30  м высоты) в зависимости от 
однородности подстилающей поверх

ности.

Таким образом, можно рекомендовать, чтобы прогноз сдвягг 
ветра на период до одного часа основывался на следующих пара 
метрах:

— среднем значении сдвига;
— максимальном значении;
— длине зоны;
— времени существования;
— вероятности появления.
Например: 02/07 1500 вер 10 слое 100—200.
Вероятность рассчитывается на двухчасовой интервал трендо-: 

вого прогноза. Все характеристики по длине, вероятности для слоя 
можно получить из графиков таких, как показаны на рис. 1—4| 
а также из соответствующих таблиц. |
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Л . П .  Г Е Т М А Н  ( О Л А Г А )

ИЗМЕНЕНИЕ ОГРАНИЧЕННОЙ 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ ДАЛЬНОСТИ ВИДИМОСТИ 
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СИНОПТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

Под ограниченной дальностью видимости понимается види- 
эсть при сложных метеорологических условиях, т. е. такое ее 
стояние, когда она равна 2000 м и менее.

Для обеспечения безопасности полетов очень важны сведения 
i изменении ограниченной метеорологической дальности види- 
эсти (М ДВ) особенно при различных метеорологических усло- 
[ях. Большую опасность представляют резкие ухудшения М ДВ. 
го бывает, например, при образовании тумана, усилении снего- 
ща, метели и т. д. Сведения об изменении видимости во времени 
юбходимы не только при управлении воздушным движением 
ГА, но и синоптикам при составлении прогнозов погоды.

В данной статье кратко излагаются результаты исследования 
шенения М ДВ в аэропортах ГА — Мурманске, Риге, Ленинграде 
Дулково). В качестве исходного материала взяты данные при
сн ы х измерений видимости прд;различных синоптических усло- 
1ях. Ими явились ленты самописцев регистраторов дальности 
дамости (РД В) за пятилетний период (1979— 1983 гг.) в цент- 
альные месяцы сезонов, а также дневники погоды АВ-6 (1979—
1)83 гг.) в указанных аэропортах.
■ К фронтальным синоптическим ситуациям относились ситуа- 
аи, связанные с атмосферными фронтами, а к внутримассовым —  
; из них, которые были связаны с процессами обусловленных, 
апример, антициклонами, сформированными в однородной воз- 
У'шной массе.
! Оказалось, что вероятность ограниченной дальности видимости, 
зязанной с фронтальными процессами, выше, чем с внутримас- 
жыми: с фронтальными в Мурманске — 27% за год, в Риге — 
Э%, в Ленинграде— '21%. При внутримассовых— 18, 12, 14%, 
^ответственно.
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-' Качество-записей на лентах самописцев значений дальнос 
видимости было достаточно высоким, так как в метеоподраздел: 
ниях Зтих аэродромов ведутся квалифицированные инструментал 
ные измерения со строгим соблюдением установленной методик 

Приведем один из примеров, синоптическая ситуация которо! 
отражена на рис. 1. Погода района Мурманска 16/1 1981 г. onpi 
делялась областью низкого давления с приближением тепло! 
фронта. Усиление юго-восточного ветра до опасных пределов 
сильные метели были вызваны двухцентровой циклонической д 
прессией (950 гП а), переместившейся к северо-западным берега 
Ботнического залива при наличии малоподвижной области вью 
кого давления над Западной Сибирью (см. рис. 1). Снегопад бь: 
обусловлен распространением фронтальной зоны с запада. Знач 
ние дальности видимости изменялось от нескольких сот метров t 
нескольких километров.

Анализ данных наблюдений ограниченной видимости за 1979- 
1983 гг. в рассматриваемых аэропортах показал, что продолжй 
тельность снегопадов, дождей, туманов, ухудшающих видимост! 
может быть самой различной и колебаться от нескольких мину! 
до нескольких часов и более, однако большая часть случаев имее! 
продолжительность до 1 ч [1]. j

В  Мурманске фронтальные туманы продолжительностью а! 
15 мин составляют 22% их общего числа, 18% — внутримассовьк 
в Риге — 1 9 % — фронтальные, 1 6 % — внутримассовые; в ЛениЕ 
граде — 25 и 21% , соответственно. Туманы длительностью 15- 
30 мин в Мурманске соответственно 26 и 20% ; в Р и ге— 19 
14%; в Ленинграде — 24 и 18%. Туманы продолжительностью 30- 
60 мин в Мурманске составили 30 и 24% ; в Риге — 26 и 21% 
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Рис. 1. Схема приземной синоптической карты за 
09 ч 16/1 1981 г. (аэропорт Мурманск)



Ленинграде — 38 и 31% , соответственно. Однако в отдельных 
дучаях бывают значительные ухудшения видимости в течение 
лительных периодов. Так, в Мурманске, например, наблюдался 
негопад длительностью более 3-х суток, видимость колебалась от 
рО м до 6-тн и более км. Общая продолжительность снегопада 
эставйла 93 ч. Интегральное распределение видимости за 
р/1 1981 г. представлено на рис. 2. Продолжительность снегоПа- 
ов резко уменьшается по мере увеличения их интенсивности [3].

О характере изменения видимости' 
тумане в аэропорту Мурманск в 

|азличных синоптических условиях 
при ее ухудшении или улучше- 
ий) можно судить по данным ' таб- 
ицы, составленной на основании 
798 значений видимости, снятых 

лент самописцев через Минутные 
нтервалы времени.

Изменчивость дальности видимости 
, V определялась как разность зна- 
ений между двумя следующими друг 
,а другом наблюдениями [2] :

Д  V =  | Vi —  Vo | ,

Рис. 2. Интегральное 
распределение дально
сти видимости в снего
паде по ежеминутным 
измерениям в М урман
ске (аэропорт Мурманск)

де Vi —  значение дальности видимости в t-й момент; Vo —  значи
т е  дальности видимости в предшествующий момент.

Характер изменения (% ) дальности видимости в тумане через минутные 
интервалы времени в Мурманске (аэропорт Мурманск)
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Как видим, при фронтальных процессах лишь" в 12% случаев 
видимость остается без изменения, а при внутримассовых — 
в 15% случаев. В целом, изменчивость видимости при фронталь
ных процессах больше, чем при внутримассовых. Если при фрон
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тальных процессах улучшение видимости до 100 м составляв' 
34% , то ее улучшение — 25% , а при внутримассовых, соответ 
ственно, 27 и 30%.

В заключение следует отметить, что анализ материалов инст 
рументальных измерений дальности видимости, осуществлявшиха 
одним и тем же сертифицированным прибором, показал, что даль 
ность видимости наиболее изменчива в явлениях, связанны; 
с фронтальными процессами, наименее — с внутримассовыми. Сле 
дует отметить, что видимость более изменчива в снегопаде, чеь 
в тумане.

Исследования в этом направлении необходимо продолжить 
так как эти данные представляют практический интерес для ме 
теообеспечения авиации. В дальнейшем целесообразно проводит! 
анализ изменения видимости во 'времени при различных метеО' 
рологических явлениях в других регионах.
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ОБ ОДНОМ МЕХАНИЗМЕ ГЕНЕРАЦИИ КОЛЕБАНИЙ 
СИНОПТИЧЕСКОГО МАСШТАБА

Одной из характерных особенностей изменчивости гидрометео
рологических величин в тропосфере тропических широт является 
наличие отчетливо выраженных колебаний синоптического мас
штаба.

Проведенный в работах [1 ,2 ] корреляционный и спектральный 
анализ основных метеовеличин в тропосфере тропической и эква
ториальной Атлантики, данными для которого послужили резуль-
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|ЭТЬ1 экспедиции ТРОПЭКС-74, показал, что в синоптическом 
;иапазоне частот можно выделить колебания с периодами 3— 4 су- 
'ок, 6— 8 суток и 12— 14 суток. Наличие в тропической и эквато
риальной тропосфере колебательных процессов с указанными пе
риодами представляет собой явление устойчивое в пространстве 
[ во времени, на что указывают аналогичные исследования в дру- 
их географических регионах и в другие сезоны года [3].
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Рис. 1. Спектры модуля скорости ветра (а ) ,  атмосф ер
ного давления (б ), температуры возд уха (в ), относи
тельной влажности (г) в трех ф азах эксперимента 
ТРО П ЭК С-74. на различных вы сотах в экваториальной 

тропосфере.

В качестве примера, иллюстрирующего .сказанное выше, на 
рис. 1,2 приведены авто- и взаимные спектры некоторых основных 
метеовеличин, полученные в работах [1, 2 ].



Колебания с периодами 12— 14 суток отражают влияние ii 
тропическую атмосферу длинных волн в западных потоках ум̂  
ренных широт и, как доказали результаты исследований, прив< 
денные в вышеупомянутых работах, эти колебания затухают ii 
мере приближения к экватору. В приэкваториальной зоне они уж 
не присутствуют в спектрах. Трех- четырехсуточные колебани 
связаны своим происхождением с волнами в восточных потока 
в тропиках и экваториальными восточными волнами [1], природ 
которых, по-видимому, одна и та же.

Рис. 2. Взаимные спектры меридиональных со 
ставляющих градиента геопотенциала на поверх
ности 500  гП а в восточном тропическом течении и 
в западных потоках умеренных широт на мери
дианах 5 °  в. д . (а ) ;  23 ,5° з. д. (б) и 75° з. д. (в ).

Что же касается вопроса о колебаниях с периодом 6—8 суток] 
то он в настоящее время остается открытым. Попытка объяснить 
происхождение этих колебаний с помощью некоторого модуляци
онного механизма, реализующегося в тропосфере приэкваториаль
ных широт, и предпринята в настоящей работе.

Как показывают оценки, приведенные в [2], наличие 6—8 су
точных колебаний в спектрах основных метеовеличин в приэква
ториальной зоне есть отражение реальных физических процессов 
и не может быть следствием эффектов, связанных со спецификой; 
статистической обработки данных. Чтобы лишний раз подтвердить 
реальность колебаний с этим периодом нами был предпринят 
расчет спектральной плотности количества облачности (в %) для 
тропической зоны Западной Атлантики по данным архива ПГЭП. 
Некоторые результаты представлены на рис. 3. Как нетрудно ви
деть, единственный значимый пик спектральной плотности в сино
птическом Диапазоне частот для временных рядов количества 
общей облачности соответствует периоду около 8 суток.
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Для возможного объяснения данного явления рассмотрим 
первом приближении простейшую модель, полученную и н'о- 

юбно исследованную в работе Е. М. Добрышмана [4]. При этом 
>i не будем останавливаться на 
ех допущениях и упрощениях, 
шнятых и использованных при 
[воде уравнений модели, по- 
ольку они весьма детально об- 
ждаются в цитируемой выше 
[боте Е. М. Добрышмана. Урав- 
ния данной модели имеют вид:

~ W (Ф. уф):
д Т
ду (1)

f +  ( t , T ) _ - r  |  +

+  8 (t, у, Z) . (2)

1,есь я|) — функция тока, получен- 
1Я на основании уравнения не- 
(зрывности d v /d y + d w /d z ^ =  0;

92ф
д у 2

д'Ч 
~dz* ;

. , .  _  д а  db д а  db 
(а’ =  ду Tz ~  Tz ду  ’

Рис. 3. Спектры общего коли
чества облачности в западной  
части тропической зоны А т
лантики при различных радиу
са х  (R) площади осреднения: 
а —  R = 50 км; б —  ^ = 2 0 0  км; 

в —  R = 400 КМ;

— отклонение температуры от 
шейного профиля в атмосфере;
= g / T ,  где Т — некоторая сред- 
1я температура экваториальной 
юпосферы; r = Y “ — Y> y = d T / d z ; 
it, у, г)  — неадиабатические при- 
жи тепла.

Как и в работе [4] зададим e(t, у, z) в виде волны, ампли- 
гда которой изменяется во времени по известному закону

e(t, у, z ) — i ei (/)ехр i ( m y + m ) .  {3)

Поскольку нас интересует эволюция начальных возмущений 
) времени, решения также будем искать в виде плоской волны:

Ф =  Фо i t )  ехр i (т у+ ж ) ; (4)

Т — Т0 (t) ехр г (т у + п г ) . 16)
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После подстановки (4) и (5) в (1) и (2) получим систе 
обыкновенных дифференциальных уравнений:

dty0 i a m  
d t  m2+ri-т  ^ o = 0 ;

dj\
d t

Систему уравнений (6), (7) можно преобразовать к одно! 
уравнению второго порядка:

d 2 Фп
+d t '2 /л2+ /г2 Г ,к -

am __ 
tn2 +  nz e, ( f ) = 0 .

Проведенный анализ данных аэрологического зондирован] 
в приэкваториальной зоне Атлантического океана показал, ч; 
вследствие прохождения восточных волн в спектре величи^

r = v «  — отчетливо выражены кол| 
бания с периодом 3— 4 суток (рис. 4) 

На основании этого представим Г в ви;
Г =Yo “  (Yo+Yi cos ©о t),

Рис. 4. Спектр значений 
квадрата частоты Брента-

Вяйсяля

в тропосфере эк
ваториальной Атлантики 
(по данным ТРО П ЭК С- 

7 4 ) .

где уо — некоторое постоянное среди 
значение вертикального градиента; yi - 
амплитуда колебаний (у<^уа — уо)’, “ о- 
частота.

Значение частоты соо соответствуй 
колебаниям с периодом 3—4 суток.

С учетом выражения (9) уравнеш 
(8) примет вид:

аРфо а  пг2 (уа — у0)
d t2 +

Х П Ti
У a — Y 0

o.m.

m2 +  n2

COS (Oo t

X

Фо-

8i (t) = 0 .

Нетрудно видеть, что уравнение (10) представляет собой обоС 
щенное уравнение Матье. Известно [5], что при принятых выш 
допущениях относительно параметров, входящих в правую част 
выражения (9), в системе;, описываемой уравнением (10), могу 
самовозбуждаться колебания с частотой .в два раза меньшей, че: 
соо) что соответствует случаю, так называемого, главного парг 
метрического резонанса. Роль этого явления для геофизически 
приложений впервые особо подчеркнута в работе [6].
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Таким образом, наличие восточных волн в экваториальной тро- 
сфере может приводить к модуляции параметров вертикальной 
гойчивости и возникновению вследствие этого явления парамет- 
ческого резонанса, выражающегося в данном случае в появле- 
1и колебаний с периодами 6— 8 суток.

Безусловно, приведенные простейшие выкладки не могут слу- 
рть прямым доказательством выдвинутых предположений, касаю
т с я  причин 6—8 суточных колебаний, однако они позволяют 
тимистически смотреть на возможность такого объяснения этой 
кличности. .
Дальнейшим шагом в проверке этой гипотезы может служить 

строение и решение более сложных и более реалистических мо- 
1лей.
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В . Л .  А Р Х А Н Г Е Л Ь С К И Й  ( С Г У )

ОБ ОШИБКАХ, ДОПУСКАЕМЫХ ПРИ ПРИВЕДЕНИИ  
; ДАВЛЕНИЯ ВОЗДУХА К УРОВНЮ МОРЯ ЗИМОЙ 

В ГОРНЫХ РАЙОНАХ СИБИРИ

; Приведение атмосферного давления, измеренного на станциях, 
Гуровню моря является одной из важнейших операций, обеспечи- 
1ющих возможность построения и анализа поля давления по 
шным сети станций. Для этого показания барометра в точках,
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расположенных на разных высотах, приводят к уровню м( 
с использованием барометрической формулы для политроп! 
атмосферы.

В 30—40-х годах вся сеть метеорологических станций при 
ставлении таблиц поправок для приведения давления к уров 
моря руководствовалась официальным изданием, в соответств 
с которым плотность воздуха в слое между уровнем станции 
уровнем моря определяется температурой на станции и темпе] 
турой на уровне моря. Причем последняя определяется с учет 
политропного состояния атмосферы при среднем значении вер1 
кального температурного градиента, равного 0,6° на 100 м.

При наличии инверсий •температуры воздуха отмечается не 
ответствие в поправках. С одной стороны, при вычислении поп] 
вок на более высокой станции мы будем пользоваться и 6oj| 
высокой температурой, отчего поправка получится относитель 
меньше, а с другой стороны, в низинной станции с низкими 
пературами поправки получатся относительно больше. Так по| 
чается вследствие того, что в первом случае плотность берет 
меньшая, а во втором —■ большая. !

Но помимо того, что инверсии порождают существенные pa3J 
чия в температуре воздуха на близких станциях, имеющих зна» 
тельную разницу в асоблютных высотах, большие различия в те 
пературе возникают за счет особенностей рельефа в непосредств^ 
ной близости от станции. Именно рельеф сравнительно часто оп 
деляет весьма заметные разницы температуры воздуха, наблюда 
щиеся во все сезоны года на станциях, расположенных почти 
одной высоте над уровнем моря, но имеющих совершенно разлр 
ные топографические условия.

Населенные пункты и абсолютное большинство метеороло] 
ческих станций в горных районах Средней и Восточной Сиби! 
расположены на нижних участках склонов гор и в глубине отр 
цательных форм рельефа. Во многих горных местах и, в частное] 
во всей Восточной Сибири, включая Забайкалье, часть Hkj 
ской АССР, Магаданскую область, значительную часть Хабарс| 
ского края, относительное превышение вершин гор и возвыше 
ностей над нижними уровнями находится в пределах 300— 800 
а сами абсолютные отметки нижних склонов гор и днищ доле 
котловин и других отрицательных форм рельефа располагают 
на отметках 500— 800, а местами и несколько более метров н; 
уровнем моря.

Далее будет рассмотрен вопрос о приведении давления вс 
духа к уровню моря в зимние месяцы, лишь для условий горнь 
районов Средней и Восточной Сибири. Д ва других очага клим 
тологического максимума атмосферного давления зимой — выс 
когорные районы Памира и Тянь-Шаня — имеют совершенно инь 
гипсометрические условия, существенно отличающиеся от горнь 
условий Средней и Восточной Сибири, здесь не рассматриваютс 
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В горных местах Средней и Восточной Сибири инверсии про- 
ираются в основном от оснований отрицательных форм рельефа 
| вершин окружающих возвышенностей и гор. Рельеф усили- 
1ет процесс образования мощных инверсионных слоев и пониже- 
[я температуры воздуха на станции за счет стока радиационно- 
,положенного воздуха по склонам в низменные места. Йоэтому 
Справка для приведения давления к уровню моря получается 
!льно завышенной. В свое время было обращено внимание спе- 
[алистов на существенные ошибки, допускаемые при приведении 
тления к уровню моря в горной части Восточной Сибири при 
1ачительных инверсиях температуры [1]. Были даны рекомен- 
1ции, сводившиеся к тому, чтобы при приведении давления 
'уровню моря принималась в расчет плотность воздуха, обуслов- 
:нная температурой его в нижней тропосфере, определяемой 
1 каждом конкретном случае с использованием данных темпера- 
[рного зондирования. С этой рекомендацией был согласен в свое 
>емя и В. А. Бугаев, хорошо знавший региональные особенности 
^оптического анализа в условиях горного рельефа [3]. Не улуч
алось дело с приведением давления воздуха к уровню моря 
Зимние месяцы в горных районах Средней и Восточной Сибири 
с выходом в свет Методических указаний по этому вопросу [7] 
работы В. К. Домбровского [5 ]. Частично об этом же идет речь 
более поздней работе Д. П. Беспалова и др. [2].

В практической работе метеорологических станций все остается 
)-прежнему и в результате во всех геострофических и климати- 
;ских атласах, в которых помещаются карты среднего атмосфер- 
Ьго давления, приведенного к уровню моря за зимние месяцы 
ад горными районами Средней и Восточной Сибири и Средней 
зии резко выделяется область неимоверно высокого давления, 
ютветствующая зимнему азиатскому антициклону.
I Достаточно беглого взгляда на гипсометрическую карту Ази- 
^ской части СССР и очертания центральной части зимнего ази- 
гского антициклона, чтобы убедиться в схожести конфигурации 
*тициклона с наиболее изрезанными горными районами. О том, 
го сам антициклон в его центральной и северо-восточной частях 
зляется низким барическим образованием убедительно и на- 
'шдно показал X. П. Погосян еще в 1947 г.

В новых Методических указаниях по приведению атмосферного 
авления к уровню моря ‘[7] используется так же, как и ранее, 
арометрическая формула политропной атмосферы. В этих ука- 
1ниях разработан вопрос об использовании виртуальной темпе- 
атуры при приведении давления воздуха к уровню моря и даже
0,ля станций, расположенных в горах, где относительные превы- 
ения высот составляют 1000 м и более, учитывается также влия- 
-ie распределения масс гор на изменение ускорения свободного 
йдения» [7, с. 5 ]. Но в них не обращается внимание на то, как 
риводить давление воздуха к уровню моря на станциях, распо
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ложенных на высотах 300—400 м и более при значительных щ 
земных инверсиях температуры.

В последние годы при создании некоторых географических 
климатических атласов СССР несколько улучшена методика щ 
ведения давления воздуха к уровню моря в зимние меся] 
в Азиатской части СССР. Для крайних северо-восточных район] 
этой территории вертикальный градиент температуры, использ] 
мый в формулах вычисления поправок при приведении давлен 
воздуха к уровню моря, принят — 1°/100 м, вместо общепрш 
того — 0,5°/100 м для всей остальной территории.

Обширная территория южной горной части Средней Сибири 
почти вся Восточная Сибирь на картах средней многолетней те
пературы воздуха за январь окаймляются изотермами— 28н----- 3
а на уровне 850 гПа, также по многолетним данным, эта терр
тория окаймляется изотермами— 18-:-----20° [9]. Восточные ра[
оны Якутии у подстилающей поверхности окаймляются изоте
мами от — 36-=-----38° до — 44-^48°, а на уровне 850 ri
— 2 8 - — 30°.

Таким образом, по средним многолетним данным инверс: 
в январе во всех этих местах достигает 16— 18°. В индивидуал 
ных случаях значения инверсий нередко превышают 20°, наприме 
21 января 1979 г. в Якутии инверсия температуры воздуха дост 
гала 24°, а в северо-восточных районах Забайкалья она бы. 
в пределах от 21 до 29° [8].

Сведения о значительных величинах инверсий температур 
воздуха в зимние месяцы в обширных районах Средней и Восто 
ной Сибири свидетельствуют о неприемлемости условий привед 
ния давления воздуха к уровню моря, при расчете использована 
в барометрической формуле модели с линейными изменения» 
температуры с высотой при у=0,5°/ 100 м. [

Расчеты показывают [1], что при инверсии в 10° при привед 
нии давления воздуха к уровню моря на каждые 100 м, завыш 
ние поправки равно 1 гПа, а при инверсии в 20° — 2 гПа. Так, ] 
среднемесячным данным за январь 1981 г. в Красном Чикое, Чит 
Чаре среднемесячные величины инверсий составили 10— 1̂  
а станции эти находятся на высотах от 685 до 766 м над уровне 
моря. Следовательно, если привести к уровню моря среднемеся 
ное давление воздуха за январь 1981 г. по этим станциям, то п 
лучим завышение не менее, чем на 7 гПа.

Учитывая, что абсолютное большинство метеостанций в горнь 
районах Средней и Восточной Сибири расположены в отриц 
тельных формах рельефа на высотах 400— 800 м над уровне 
моря, значения среднего многолетнего давления воздуха в январ 
приведенные к уровню моря, завышены не менее, чем на 5 гП 
При индивидуальных процессах, отображенных на ежедневнь 
синоптических картах погоды, завышения давления, приведенно] 
к уровню моря, бывают еще более значительными.
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IB целях поиска пути улучшения способа приведения давле- 
'а воздуха к уровню моря для метеостанций, имеющих высоты 
) м и более над уровнем моря, расположенных среди гор Сред- 
\ и Восточной Сибири и производящих радиозондирование 
лосферы целесообразно составить таблицы приведения давле- 
я к уровню моря (в дополнение к имеющимся), рассчитанные

линейное изменение температуры с высотой, раздельно для 
/чаев — 0,5°/100 м, — Г/100 м, — 1,5°/100 м и т. д. до 
и  __ ю°/100 м.
Не изменяя существующей техники приведения давления 

уровню моря, желательно параллельно с использованием суще- 
зующих таблиц, организовать в порядке проведения экспери- 
йта (с целью накопления фактических данных) в зимние ме* 
цы при инверсиях приведение давления к уровню моря по новым 
блицам. Проведение эксперимента для начала можно осуще- 
зить на таких пунктах радиозондирования как, например: 
1мякон, Сеймчан, Омолон, Богдарин, Чара, Чита, Красный Чи- 
й, Иркутск.
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МЕТЕООБЕСПЕЧЕНИЕ ПОЭТАПНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ

Подавляющее большинство видов человеческой деятельности 
|язано с наличием внешних условий, в той или иной степени ее 
‘раничивающих. Под внешними мы понимаем условия, неуправ-
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лйёмые в рамках Данной деятельности. Наиболее важными вне] 
ними условиями являются погодные условия, которые в знач 
тельной мере можно считать стохастическими. Таким образо 
задача управления тесно смыкается с задачей прогноза измен 
ния погодных условий. Вследствие сложности каждой из зад 
их решение обычно производится раздельно. Вопросу оптимизащ 
функционирования системы, состоящей из прогнозиста, т. е. и 
станции, дающей прогноз, и потребителя, решающего на осно| 
этого прогноза задачу управления, в частности, задачу планир! 
вания, и посвящена настоящая работа.

Поскольку большинство потребителей осуществляет поэтаЫ 
планирование своей деятельности, этот случай и является наиб 
лее интересным. Разобьем всю совокупность задач, стоящих nepi 
потребителем, на элементарные (Э З), т. е. такие, которые не м 
гут быть решены частично. Минимальное время, необходимое д. 
решения ЭЗ, назовем элементарным периодом (ЭП ). Будем д. 
простоты считать все ЭП равными друг другу. Обычно считаетд 
что задача прогнозиста — дать на ближайший (ближайшие) Э! 
прогноз внешних условий, а задача потребителя — определить I 
основе прогноза, какую (какие) ЭЗ планировать к решению. Тако 
метод функционирования рассматриваемой системы являет* 
удовлетворительным в случае идеального прогноза, т. е. прогноз 
при котором предсказанные значения метеорологических элеме 
тов на данный ЭП всегда совпадают с наблюдаемыми в этот Э1

В подавляющем большинстве случаев, однако, прогноз не я 
ляется идеальным. Более того, обычно существует несколько мет 
дов прогноза одних и тех же метеоэлементов. В связи с эти 
встают вопросы выбора наилучшего метода прогноза для прогн 
зиста и учета его неидеальности для потребителя. Возникает н 
обходимость диалога между прогнозистом и потребителем.

Критерий эффективности функционирования рассматриваемс 
системы определяется, очевидно, потребителем и зависит от пр 
граммы и задач его деятельности. При этом, во-первых, для ст 
хастических внешних условий критерий должен носить также ст 
хаотический характер, и, во-вторых, охватывать всю совокупное' 
запланированных задач, поскольку независимая оптимизация щ 
решении каждой из ЭЗ, вообще говоря, не обеспечивает оптимал 
ного решения всей их совокупности.

Фактически, любая задача, решаемая потребителем, — мног 
критериальна. Мы рассмотрим двухкритериальную задачу, в кот 
рой одйн из критериев, удовлетворяя приведенным требования] 
имеет стохастический, а второй — детерминированный характер]1 
Наиболее часто последним критерием является либо число ЗД 
отпущенных на решение общей задачи, либо число ЭЗ, которь* 
следует решить.

Не ограничивая общности рассмотрения, выберем в качееп 
стохастического критерия средние по внешним условиям затрат
118



решение всей совокупности задач, стоящих перед потребите- 
м. При этом подразумевается, что матрица затрат на ЭП в прин- 
пе существует, а под затратами понимаются любые — времен- 
!е, материальные, моральные и т. д. Элементы матрицы затрат 
, I =  1 (1 )ш, / =  1(1)2"*, (т — 1 — число различных ЭЗ, подле- 
1щих решению, 2т — полное число взаимоисключающих фаз со- 
>яний атмосферы, допускающих решение различных комбина- 
й ЭЗ) суть затраты при решении.г'-ой ЭЗ Лг при /-ой фазе со- 
эяния атмосферы Bj.
j Под прогнозом на ближайший ЭП обычно понимается установ- 
ние соответствия между состоянием внешних условий в данный 
последующий ЭП. Под вероятностным прогнозом — прогноз, при 
гором каждому состоянию внешних условий, наблюдаемому 
данный ЭП, ставится в соответствие 2т -мерный вектор < я > ,  
кпоненты которого трактуются как условные вероятности на- 
упления соответствующей фазы B j  в следующий ЭП, так что 
j< ji>  =  1. Будем называть такой прогноз достоверным, если 
бесконечной выборке, содержащей в качестве исходного только 
;нное состояние внешних условий, повторяемость осуществления 
1зы совпадает с я/. Вследствие стохастичносте внешних усло- 
!Й < я >  тоже можно рассматривать как случайную величину, 
Задающую некоторым распределением < р (< я > ):

j (d < n > )  <р ( 0 > ) =  1 ; j' ( с / < я > ) я 3- ф ( < я >  =  Р, (1)

2 т
\ (й < я > )  = 6 ( 1 — S p< n > )  П ditj

. / - 1

p’j — априорная вероятность осуществления фазы B j ) ,  которое 
слагается стационарным. Мы будем рассматривать достоверные 
фоятностные прогнозы.

Легко видеть, что, если по условиям деятельности невозможно 
современное решение нескольких ЭЗ (в противном случае не- 
>ходимо переопределение Э З), средние совокупные затраты 
феделяются соотношениями:

^ < n >  =  N S j (d<n»<p(<n»f '<n> , t(<n>) St/ . (2) 
h j

случае фиксированного числа ЭП (N — заданное число ЭП, 
-n> i— решающее правило или стратегия, определяющая выбор 
j3, планируемой к решению на ближайший ЭП, при данном зна- 
энии < я > ,  < n >  =  < t i i . .  .Пт> , П{ — число ЭЗ I-го типа, подле
жащих решению), и

2 < я > = 2  I ( d < n > ) < p « n » f " n>tl ( < * »  К /  +  

! + а < л > ,/,/)'*; (3)
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в случае, когда безусловно требуется решить < « > — совокупное! 
ЭЗ. Здесь Е <п> . . — матрица, элементы которой задаются уел

вием £ <я>) i j  —  £ < п> . > < n > i = < n 1 . . .  щ  — 1 . . .  Пт>, ес|
11 ^r i i ^  l и фаза В{ допускает решение ЭЗ, Л,-, и £ < „ > , /, / =  £ < «

в противном случае.
Таким образом, оптимизационная задача сводится к минимиз 

ц и и 2 <л> как функционала от стратегии f <n> i и прогностич
ского метода, определяющего (р ( < я > ) .  Стратегию/<я>1 г-мож] 
представить в виде

/ < я> , i ^ ”1 К »  — 2  <«>,/)>

где 0 2т— 2т — мерная обобщенная 0 —функция, a Q<n>>{— oj
ласть в пространстве прогнозов { < я > } ,  при попадании в котору] 
планируется решение задачи Л,-. При фиксированном прогност! 
ческом методе множество (Q°’ .}, минимизуещее £  , в сво!N •» X I I S /
очередь, является функционалом от < р (< я > ), и оптимальна 
стратегия имеет вид

/ < « > , г- = 0 2т ( < * >  -  й<п>, / (?)) • .(£

Из соотношений (2) — (5) следуют три важных вывода:
— во-первых, потребителю при обычных методах функционир< 

вания рассматриваемой системы для принятия оптимального pj 
шения необходимо знание не только прогноза < я > ,  но и ф ут 
ции распределения ф ( < я > )  для определения множества {2°<л>) ,•

— во-вторых, прогнозисту для выбора оптимального метод! 
прогноза необходимо сначала определить функционал {Q°<n> .} (<р| 
а затем минимизировать £ <и> по ф;

— в-третьих, после определения ф°, минимизующего Z< n > , i 
следовательно, -{Q0<n>< г- } _(<р°), в собственно вероятностном npoi'
нозе уже нет необходимости. Действительно, по построению оче 
видно, что для принятия оптимального решения потребителю не 
обходимо и достаточно знать Q°<n> j : < я >  £Q°<n> i . Прогно! 
при котором определяется только указанная область, назовем щ  
тегоричёски-вероятностным. j

Из рассмотренного ясно, что оптимальная схема функционк 
рования системы прогнозист-потребитель заключается в еле 
дующем: |

а) потребитель сообщает прогнозисту множества {Лг}, {2ЭД 
вектор < п >  и не рассматриваемое нами множество внутренни 
ограничений на последовательность выполнения ЭЗ {С;};

б) потребитель задает прогнозисту стохастический и детерми 
нированный критерии эффективности;
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в) прогнозист на основе а ), б) определяет оптимальные стра- 
тию и метод категорически-вероятностного прогноза;

г) прогнозист на основе в) дает категорически-вероятностный 
зогноз, формулировка которого такова: «На ближайший ЭП ре- 
змендуется к решению такая-то ЭЗ»;

д) потребитель принимает решение. Если по каким-то неуч- 
шным прогнозистом условиям рекомендации не принимаются, 
зоцедура повторяется с учетом этих условий.

В заключение отметим, что модельные расчеты для простей- 
!его случая т =  1 показывают, что категорически-вероятностный 
эогноз дает по сравнению с существующей системой метеообеспе- 
шия до 30% экономии. Таким образом, реализация предложен
ий методики функционирования системы прогнозист-потребитель 
эзволит существенно повысить эффективность использования ме
трологической информации.
I
!

I
!
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| РАЗЛОЖЕНИЕ АЛЬТЕРНАТИВНОЙ МАТРИЦЫ
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ НА МНОГОФАЗОВЫЕ

Значение метеорологических прогнозов для нужд народного хо- 
яйства общеизвестно. Научно-технический прогресс способствовал 
je только быстрому развитию гидрометеорологической науки, но 
; разработке способов экономически выгодного применения гид- 
[ометеорологических сведений в народном хозяйстве.

Использование метеорологических прогнозов в народном хо
зяйстве должно быть оптимальным, позволяющим минимизиро- 
|ать издержки производства по метеорологическим условиям, 
рднако практическое решение этого вопроса затрудняется от
сутствием рабочих матриц потерь потребителя и обоснованной 
даскретизации метеорологической и экономической информации.

Прогнозы поступают к потребителю не только через опреде- 
юнные промежутки времени, но и сама прогнозируемая величина 
(ается в градациях. Реализация в практике такого рода прогно
зов связана с технологичесскими особенностями потребителя.

Будем рассматривать в дальнейшем такого потребителя, для 
соторого число производственных решений равно числу градаций 
прогнозируемого состояния погоды. Такой потребитель работает 
<в режиме прогноза» и необходимое для него число градаций
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Погоды или метеорологической величины определяется число; 
градаций потерь, которые он несет при переходе от одной град^ 
ции к другой. j

Однако, выбор необходимого для данного потребителя числ! 
градаций прогнозируемой метеорологической величины, как j 
числа производственных решений, определяемого самим потреби 
телем, делается не всегда достаточно обоснованно. j

В связи с этим возникает задача оптимальной дискретизаций 
прогнозируемой метеорологической величины, т. е. рациональног! 
деления области возможных значений метеорологической вели1 
чины на градации, при котором потребитель несет наименыпи! 
потери или получает максимальный выигрыш при использованш 
прогнозов.

Для решения этой задачи будем считать, что потребитель paci 
полагает набором многофазовых матриц метеорологических по 
терь, каждая из которых соответствует заданному числу градацщ 
метеорологической величины. Это значит, что потребитель постав; 
лен перед выбором такой из матриц, на основании которой мо 
жет быть обеспечен минимум потерь. В реальной практике потре 
бители не располагают такого рода «оптимальными» матрицам] 
и ограничиваются в расчетах матрицами 2 X 2  или 3 X 3  [1 ], кото] 
рые могут быть далеки от оптимальных. Матрицы потерь 2х| 
разрабатываются проще и число их растет [2].

Отсюда естественно, проанализировать возможность разложе 
ния реальной матрицы потерь 2 X 2 , при некоторых допущениях 
на ряд многофазовых. В данном исследовании и рассматриваете} 
аппроксимационное моделирование многофазовых матриц метео 
рологических потерь, как первая часть задачи дискретизации про 
гнозов.

Выберем, в качестве примера такого потребителя, которьц 
использует в своей практике прогнозы скорости ветра П^(г>), вы| 
даваемые в виде градаций П3(6 а ). Установим последовательны! 
ряд неперекрывающихся градаций как фактических Ф^(б&), та! 
и прогнозируемых ГГ,-(So) значений скорости ветра. Будем считать] 
что число градаций П3-(6у) равно числу градаций Фг(8 а ) . При| 
мем, далее, что потребитель располагает числом решений п, теь! 
же, что и число принятых градаций прогнозируемых и фактиче] 
ских значений метеорологической величины п = т  и, получая про; 
гноз IIj(t»), ориентируется на максимальное в градации значений 
скорости ветра П, ( о ) =  П3 (умакс.).

В качестве начального условия зададим наличие у данного по 
требителя матрицы метеорологических потерь 2 X 2 .

Разложение ее на многофазовую учитывает следующее.
1. Элементы sf3- в матрице 2 X 2  являются «реперными» дл? 

разложения.
2. Ошибки решений потребителя: «ложные тревоги» и «про

пуски целей» обусловливают сугубо асимметричную матриц) 
потерь.
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I 3. Возможные модификации матрицы потерь, ее дискретность 
феделяются выбором ширины градации А I, а значит и числа 
1адаций k  в реально возможном диапазоне скоростей ветра.
, 4. При нахождении аппроксимирующей зависимости выбор 
(ачений соответствующих параметров должен обеспечивать усло- 
je равенства математических ожиданий потерь потребителя для 
аждой из выделенных частей расширенной и исходной матриц.

Асимметричность матрицы |si3-| позволяет принять следующие 
гловия нелинейности функций потерь в различных ее областях, 
инейная функция потерь допускается если O i ( v ) — П у(у)<0.

случаях Ф г(и )— ll j( t> )= 0  и Фг (и )— ГГ,-(у) > — рассматри- 
ается нелинейная функция потерь.

Здесь Ф г (у )— фактическое максимальное в градации значе- 
яе скорости ветра. При ошибках — пропусках принимается наи- 
рлее быстрое увеличение потерь потребителя.
■ Пусть имеется матрица потерь 2 x 2 ,  элементы которой Sij 
вляются «реперными» в процедуре разложения (табл. 1).
I При принятии решений потребитель сравнивает ожидаемую 
корость ветра с некоторым ее критическим значением, например, 
|,р> 1 2 м / с .

Таблица 1

Матрица метеорологических потерь

Фактически было Ф /
Потребитель принимает решение, рассчитывая на 

осуществление скорости ветра v

П ( w < 12) П ( t /> 1 2 )

> > < 12) а b

<{v>  12) с d

Поскольку в большинстве случаев отсутствие опасной ситуа- 
ши не оказывает неблагоприятного влияния на потребителя, 
! силу чего а  принимается равным нулю. Однако следует иметь 
? виду, что с увеличением порогового значения скорости ветра, об
ращение а  в нуль менее оправдано. Нередко скорости ветра, близ
кие к пороговым, могут оказаться для потребителя ущербными. 
U уменьшением пороговой скорости ветра значение а  также не 
должно быть равно нулю, поскольку потребитель может нести 
Определенные потери по причине неумелого использования благо
приятных условий погоды. Более того, при таких условиях по
требитель должен выполнять профилактические мероприятия.

С учетом весов ошибок решений имеем Ь > а  и c > d .
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При переходе к построению многофазовой матрицы метеоре 
логических потерь необходимо матрицу 2 X 2  (табл. 1) трансфо]] 
мировать таким образом, чтобы она наиболее полно отражал! 
функции потерь при различных ошибках решений потребител5 

Процедура разложения выполняется следующим образом. 
Матрицы потерь п Х т  задаются в нарастающем порядке: 3X5 

4 X 4  и т. д. Ширина градации А I, при этом, будет обратно прс 
порциональна числу градаций k .

Общая схема многофазовой матрицы метеорологических потер 
представлена ниже (табл. 2).

Таблица

Схема многофазовой матрицы метеорологических потерь Sjj

Фактически было Ф,-
Потребитель принимает решение d j ,  готовиться к 

осуществлению скорости ветра П у- (у )

rfi (П ,) d2 (Па) . . .  1 d f  (П /) 1 . . . dn  (Пп]

s l l SU s ln

Ф2 S2\ S2S si j sin

Ф3 . . . .  .  . .  .  . .  .  . .  .  .

Ф г Six S/2 * i = j sin

Ф т sm l smi sm j smn

В приведенной таблице скорость ветра (максимальное зна 
чение в заданной градации) увеличивается от Ф 1 к Фт . Потер} 
потребителя от ошибок-пропусков при d j— const растут от Ф 
к Фта, а в случае ошибок-страховок затраты на защитные мерь 
растут от di к d n при Фг =  const.

При линейной зависимости расписываются потери по крайнем} 
правому столбцу (табл. 2). Для этого предлагается использовать 
уравнение вида:

s 'n  =  ■ (i -1) + *1, =  4, (»‘-  1) + , (1)
где п — номер столбца, для которого d =  const; т — номер строки; 
т — 1 — число интервалов в столбце; / — строка, соответствующая 
рассчитываемым потерям s,- в столбце п (здесь i = l ( l ) m  — N 
строки). Зная потери smn и sln определяем коэффициент Л„.

, Для количественного выражения потерь при ошибках 
Ф,- — IIj--=:0 находилась функция вида
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i,e Фг=3 — максимальная скорость ветра, м/с при i — j  (<= 
= 1 ,2  j — 1 , 2 , . . . ,  л ), a n b  — коэффициенты уравнения, вы
данные для главной диагонали.

Коэффициенты а  и b можно определить, если формулу (2) 
шрямить». Логарифмируя (2),

lg S i= j= lg a + b lg O i= 3 ,  (3)

записывая аналогичные уравнения для 5ц и s mn (при S i i# 0 ) ,  
ешаем систему уравнений относительно а  и Ь

lg sn  =  l'g fl+ ftlg ® b  | 4
I l g s nn=r\ga +  b\gQ>m.)

В итоге получаем коэффициенты а  и b и соответственно рассчи
т а е м  Sn, 522, Smn.

Потери Sj по строкам в линейной части матрицы находим, 
спользуя уравнение вида:

S * __5
Sj(i=const)=  | (/ 1) +  Si— j = A  j (/) (/' 1) +  Sf= j , (5)

I
це Ai — коэффициент, меняющийся от строки к строке; п — но- 
iep столбца в интервале s in — s ^ ;  при i = j  п = \ ,  п — 1 — число 
нтервалов в г-ой строке; j -й столбец, соответствующий рассчиты- 
аемым потерям Sj в строке г.

Для каждой строки в линейной зависимости получаем следую
щие уравнения:

S}0)==A 1( j — 1 )+ 5 ц ,
S3(2)==/42 (/ ---- 1)  + S 22. ^

S j (иг) =  Ат (/— 1 ) + s mn.

Для первой строки при j — 1 s^x) = s u ,  для последней — при
— п s in— s i= }= 0 (так как s/n =  s/=/- s J .

Для количественного выражения линейной зависимости по 
голбцам искалась функция

dA4,n;>SiU)=ce  , (7)

де А Ф ги)=П 3- — Ф{ — ошибка прогноза, на который ориенти
руется потребитель; с и d  — коэффициенты.

Для определения коэффициентов с и d  прологарифмируем обе 
асти уравнения (7):

lg s « j)= lg c + d A fA ® i(j), (8)

де M = lg e ,
Аналогично уравнению (4) запишем (7) для s n и s m  (т. е. для 

[ервого левого столбца), полагая, при этом, как и в случае опре-
125



деления s i=j на главной диагонали, что 5 П=^0 . Получаем систе!1 
из двух уравнений: j

(

Решая систему (9) получаем непосредственно e n d  для пе 
вого (левого) столбца.

Коэффициенты с и d  в формуле (9) для последующих столбца 
кроме первого, получены из предварительного условия: распр] 
деление sm} в нижней строке матрицы описывается зависимость

Находим, что для каждого коэффициенты c — si= j.
Нелинейная зависимость от ЛФда выразится в вщ: 

следующих формул:

Отыскиваем далее зависимость от с. Обозначая с — х 
d — y находим, что кривой y = f ( x )  удовлетворяет функция вид;

s i==j — x и дальнейшие выкладки аналогичны отысканию завис* 
мости di от с.

В итоге получаем уравнение вида:
A jd )= p s'_ .  +  G, (14!

где р и г — коэффициенты, полученные аналогично с' и d'.
Используя формулы (5), (6), (7), (13) и (14), можно записат 

общее выражение функции потерь потребителя по метеоролога 
ческим условиям:

Таким образом приходим к следующему выводу. Так ка; 
= / (Ф {= 3-)» то зная лишь значения фактической погоды пр 

i = j ,  можно, используя формулу (15), вычислить ряд матриц по 
терь п Х т  порядка для данного потребителя.

(К

(Ц

Si (я  —2) —  S ; - / е V 2 ЛФ« («-2)

y = c ' x d' + g .

В итоге устанавливаем искомую формулу

(12

d — c's f„ j  -f- g . (13

Находим зависимость Лда от s i=j  . Обозначим Л/(/) = i

+  iPsi~! +  G) (j — /) + S j= j. (15
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Численные эксперименты, выполненные Н. В. Тейковцевой, 
озволили сделать предварительную оценку оптимальных условий 
цскретизации прогнозов скорости ветра.
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Ю. П. ПЕРЕВЕДЕНЦЕВ, В. В. ГУРЬЯНОВ (КГУ)

ВИХРЕВОЙ ПЕРЕНОС МОМЕНТА ИМПУЛЬСА 
И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 

КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ В ТРОПО-СТРАТОСФЕРЕ

■ Одной из важных особенностей общей циркуляции атмосферы 
[вляется непрерывное поддержание и эволюция ее зональной со- 
тавляющей [2]. Это происходит за счет механизма межширот- 
:ого обмена теплом, моментом количества движения, влагой и 
другими физическими субстанциями в системах средней меридио- 
альной циркуляции, стационарных и подвижных макровихрей 
3—5, 7— 9].

В настоящей статье рассматривается распределение характе
ристик кинетической энергии, вихревых потоков момента импульса 
;а основных изобарических поверхностях 500, 300, 100, 30 и ЮгПа 
а период 1976— 1981 гг.

В качестве исходного материала использовались ежедневные 
[анные о полях геопотенциала в узлах регулярной широтно-дол- 
отной сетки (5X 10°), записанные на технических носителях 
фонд ВНИИГМИ — М Ц Д).

С помощью ЭВМ ЕС-1033 рассчитывались ежедневные зна- 
ения скорости геострофического ветра, которые затем осредня- 
!ись по месяцам и кругам широт, среднеширотные значения го- 
'изонтальных вихревых потоков момента импульса, кинетическая 
йергия (КЭ) зонального движения, стационарных и подвижных 
1акровихрей.
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Методика расчетов сводится к следующему. Учитывая, ч 
любую метеорологическую функцию можно представить в ви] 
суммы среднего значения и отклонения [6], запишем составляв 
щие скорости геострофического ветра и и у в виде

и =  [и] + и *  +  и' 

[v] + о *V V (

где квадратные скобки означают осреднение функции вдоль кру] 
широты, черта — знак осреднения по времени, а символы * и 
приняты для обозначения ее пространственных и временных пул 
саций.

Заметим, что для геострофического движения [и ]= 0 .
Полная кинетическая энергия единичной массы воздуха ра 

считывалась по формуле

КЭ: _1_
2

1 г 1 \  / “ -

и ' 2 + * / 2 ) + ( й * +
— . о
V*' +  .

2
и + V /С

И

где первое слагаемое правой части характеризует КЭ подвижны: 
второе —- стационарных макровихрей, третье слагаемое предста! 
ляет КЭ зонального движения. !

Среднеширотные значения горизонтальных потоков момент] 
импульса вычислялись по формуле [4]

f =  W W +  [U *V *]  +  [U'V'], (3

где первое слагаемое характеризует перенос момента импульса з
счет средней меридиональной циркуляции [о], второе определив 
вклад в полный поток переноса момента импульса стационарным 
вихрями, возникающего за счет корреляционной зависимост
между средними по времени значениями в и о  различных узла 
круга широты, третье слагаемое характеризует перенос момент 
импульса подвижными макровихрями при наличии временной кор 
реляционной зависимости пульсаций зональной и меридионально| 
составляющих скорости ветра в конкретном пункте. В связи с рг
венством [ у ] = 0  по формуле (3) оценивалась лишь величин 
вихревого потока момента импульса.

Направление рассчитанных потоков определялось нами п 
общепринятым правилам [4 ]: при положительном знаке величин! 
поток направлен к северу; при отрицательном знаке поток направ 
лен к югу.

Для численной оценки интенсивности дивергенции и конвер 
генции меридиональных потоков момента импульса, обеспечиваю 
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,их. наличие зон накопления и оттока, использовалось соотно
шение

f  1 _ f
п  ____ -'■РоНг-Ду. / у » — Д у  / д \

4 ~  а Д ? к '

а  — радиус Земли; <р — широта; Аде— приращение широты 
авное 10°.

При этом положительные величины, получаемые по формуле 
4), характеризуют дивергенцию потока (область оттока) у а отри
цательные — конвергенцию (область притока).

Из анализа уравнения движения, записанного в форме [5]

[ й ] = -----( и' v ' ) cos2 ср, (5)dt 1 1 a  cos2 <р ду v '

ледует, что в области притока момента импульса складываются 
лагоприятные условия для ускорения зональной циркуляции, 
в области оттока, наоборот, замедления.

; С помощью приближённой формулы

с о з ^  У ^ ) ,  (6)
I '
роизводилась оценка скорости трансформации кинетической энер- 
ии вихрей в кинетическую энергию осредненного движения. 
! этой формуле положительный знак Си указывает на переход КЗ 
з вихревой в зональную форму.

Результаты выполненных расчетов частично отражены 
табл. 1— 3, где представлены среднемесячные значения (за ян- 

арь й июль) ряда характеристик, осредненных по широтным кру- 
ам 40, 60 и 80° с. ш.

Анализ данных табл. 1 показывает, что в свободной атмосфере 
еверйого полушария наблюдается четко выраженный годовой 
од интенсивности межширотного обмена моментом импульса: 
[аксимум в январе, минимум в июле. Зимой с высотой происхо- 
;ит возрастание величины потоков. Особенно интенсивен вихревой 
[еренос момента импульса в средней стратосфере (АТю); Здесь 
онально осредненные потоки направлены на север, что согла
суется с теорией циркуляции и энергетики стратосферы. ДейСт- 
■ительно, согласно [10, 12], вихревые движения в зимней стра- 
осфере образуются в основном за счет ультрадлинных квазиста- 
даонарных планетарных волн, генерируемых в тропосфере и рас- 
фостраняющихся п о , вертикали. Эти волны переносят тепло, ко- 
шчество движения, энергию и др. не только по вертикали, но и 
f меридиональном направлении. Максимальных значений мери
диональные вихревые потоки момента импульса достигают в об- 
шстях струйных: течений: в стратосфере вблизи 60° с. Ш., где 
формируется полярное стратосферное струйное течение и в верх- 
гей тропосфере (АТзоо) на широте 40° с. ш. вблизи местоположе- 
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Таблица',

Меридиональные вихревые потоки импульса (м 2 • с  2) на основных 
изобарических поверхностях за  период 19 7 6 — 1981 гг.

Поверхность, гПа

Год
500 300 100 30 10 500 300 100 30 1(|

1

Январь
оОО

ОIIр. Июль ■

1976 0 .4 - 0 , 4 - 0 . 5 4 ,5 7 ,4 0,1 — 0 , 4 0,02 - 0,02 ■ 0 ,

1977 0 ,3 - 1 , 4 - 0 ,8 - 2 ,6 1, 9 1 . 3 2 , 4 0 ,2 0,1 0 ,

1978 —  1 ,5 0 ,2 0 ,3 12,1 18, 8 - 0 ,2 0 , 5 - 0,1 — 0 ,0 3 0 ,

1979 0,8 0 ,2 - 0 , 7 11,6 2 6 , 2  . - 0 , 0 3 0,2 — 0 ,4 - 0 , 0 4 ’ - О , :

19S0 - 0,1 - 0 , 4 0 , 5 7 . 4 22,6 - 0,1 0 ,8 - 0 , 5 - 0,1 -о,:
1981 2 ,0 2 ,3 - 1 , 3 8 , 4 10 , 4 - 0 , 3 - 0 , 5 - 0 , 3 — 0 ,0 4 — 0 J;

Ф = 60°

1976 - 4 , 9 - 1 2 , 4 - 1 3 , 7 13 , 3 1 0 3 ,8 3 ,4 - 3 , 7 - 1 , 4 0 ,2 — 0 ,

1977 - 2 0 , 4 — 4 0 ,0 - 1 9 , 1 - 22,8 2 , 4 - 3 , 1 - 6,1 1,0 0 , 2- 0 ,

1978 - 1 8 , 9 - 3 1 , 4 - 1 8 , 8 3 6 ,2 1 0 0 ,3 - 1 , 9 — 5 , 7 - 0 ,6 - 0 , 0 3 - 0 ,

1979 - 1 9 , 9 - 3 5 , 8 — 16 , 2 5 7 ,0 183 , 6 — 2 ,3 — 4 ,2 — 0,1 - 0 ,2 -о,
1980 - 1 4 , 1 — 2 5 ,6 — 1 4 ,3 3 4 ,6 1 4 4 ,4 - 2 , 9 - 8,2 - 1 , 7 — 0 ,2 — 0 ,

1981 -  2 ,5 —  9 ,6 - 1 6 , 0 3 8 , 6 8 5 , 2 0 ,6 3 , 2 — 0 ,4 -О ., 2 -о,'

-в II О

О

1976 3 1 , 0 7 6 , 8 3 1 , 0 17, 2 4 2 , 7 4 , 8 1б ,8 7 , 4 0 , 4 1,3,

1977 20 ,0 5 4 , 8 17 , 0 8 , 4 2 3 ,6 4 ,2 1 5 , 4 13 , 6 0 , 5 0 , 9

1978 2 5 ,4 6 2 , 1 25 , 5 , 22 ,2 6 7 ,3 2 ,7 14 , 6 9 , 6 ■ 0 , 3 0 ,2

1979 — 5 ,6 - 2 9 , 8 1 6 , 5 3 6 , 2 88,6 4 , 9 1 4 , 5 5 , 3 0,1 0,1

1980 7 ,9 3 4 ,2 18, 8 2 5 ,2 113 , 4 2 , 4 10,8 1 , 5 - 0 , 4 0,0с

1981 3 1 , 6 6 7 , 7 18 , 5 2 9 ,7 7 2 , 3 1 , 9 13, 1 8 ,2 0 , 0 0 , 6
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Таблица 2

пределение кинетической энергии подвижных и стационарных макровихрей 
к/ кг)  на основных изобарических поверхностях за  период 1976— 1981 гг.

Поверхность, гПа

Год

500 300 100 30 10 500 300 100 30 10

Январь Ф==80° Июль

976 3 6 , 9 6 7 , 7 4 8 , 2 99 , 1 2 3 3 ,9 2 2 , 9 3 9 ,7 4 ,9 1,8 5 ,3

977 2 6 , 4 4 8 , 0 3 5 , 1 133 , 6 1 9 7 ,3 20,1 4 4 , 7 6 ,8 2 ,0 3 , 0

978 3 0 , 3 5 3 , 4 7 4 , 0 2 4 2 ,6 4 5 5 ,2 1 4 , 0 2 9 , 7 6,1 2,1 3 , 5

979 3 3 , 2 5 4 , 4 7 3 ,7 119 , 7 4 6 0 ,5 18 , 2 4 3 , 0 8 , 4 1,6 3 , 9

980 4 0 , 8 6 6 , 9 5 1 , 3 1 6 0 , 4 243 , 1 13 , 8 3 3 , 0 8 ,8 1,6 2 ,8

981 2 9 , 5 5 4 , 0 4 2 , 0 165 , 6 3 3 5 , 0

СР=

18, 8  

= 60°

4 0 , 8 5 , 7 2 , 3 4 , 3

976 137 , 6 132, 1 6 2 , 2 10 8 , 8 2 9 5 ,4 4 7 , 9 7 6 , 3 12, 7 2,1 4 , 4

977 6 7 , 2 11 3 , 3 6 4 , 6 11 6 , 5 2 3 1 , 2 2 8 , 9 68,8 14,1 2 , 3 3 , 6

СОГ"-
т

_ 6 3 , 4 101,6 6 1 , 6 159 , 8 3 4 5 ,6 2 7 , 8 6 2 , 3 11,2 2 , 4 3 , 3

Э7Э
1

7 3 , 8 132 , 4 6 4 , 5 18 4 , 4 3 9 0 ,7 33 , 1 6 8 , 7 1 2 , 9 1,6 3 , 1

00 о 6 7 , 0 11 3 , 5 5 4 , 6 10 3 , 7 2 2 1 , 5 2 3 ,6 5 2 , 2 11,1 1 , 4 3 , 5

У81 6 ' , 7 121,1 5 4 , 9 111,6 2 9 2 , 4

ср=

29, 1

=40*

6 0 , 8 9 , 3 1,8 3, 1

т  "
1

101:,2 2 1 9 , 0 87 , 1 9 8 , 0 3 3 0 ,5 . 35:, 9 6 7 , 1 37, 1 2 , 7 4,

377: 96.. 3 219, 1 8 7 , 7 7 9 , 0 1 4 7 ,2 . 2 4 , 3 6 6 , 3 3 5 ,0 3 ,0 5 ,

СО 
СП

8 4 , 3 176 , 8 6 7 .7

8 9 .8

102 , 7

146, 1

2 8 5 ,0

4 4 8 ,7

2 2 , 4

26, 1

5 8 .2

6 1 . 3

2 8 , 0

3 1 , 8

3 , 0

2 , 7

5,

4,

)80
i

83, 1 166, 1 8 0 , 9 1 3 0 , 4 4 6 7 ,8 3 2 , 9 5 7 , 5 2 3 . 8 2,1 4,

J81 100,8 2 1 3 , 4 9 5 , 0 112,6 4 0 5 ,2 2 2 , 9 6 2 , 9 2 9 , 7 2 ,8 15,
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Таблш

распределение кинетической энергии зонального движения (Дж /кг) 
на основных изобарических поверхностях за период 1976— 1981 гг.

Год

Поверхность, гПа

500 300 100 30 10 500 300 100 3 0

Январь Ф = 80* Июль

1976 1,2 1 ,3 26, 1 139 , 2 4 3 9 ,5 9 ,6 23, 1 1,0 6 , 7 !

1977 5 ,9 10,6 4 ,6 5 ,3 4 ,5 0 ,3 0 ,2 Ы 5 ,8

1978 3 ,5 1 1 , 3 4 6 , 6 : 195 , 5 3 5 6 ,4 2,1 4 ,9 0 ,0 3 7 ,4 i

1979 0 ,3 1,6 10,1 3 9 , 3 9 5 , 4 6 , 4 1 5 , 6 0 , 4 6 ,2

1980 1,2 2 ,9 14, 1 102 , 9 1 9 9 ,8 1 ,3 0 ,6 0 ,0 5 4 ,3

1981 2 8 , 8 5 3 , 3 7 7 , 9 2 0 7 ,9 3 5 7 ,9 6 ,0 10,2 1 ,2 4 ,4

Ф = 60°

1976 2 7 , 4 73 , 1 2 2 6 ,3 7 5 9 ,2 1 4 4 4 ,8 7 ,1 19,1 2 . 4 2 4 ,6 (

1977 2 ,6 5 .2 0 ,2 2 ,8 2 9 ,8 8 ,5 2 8 , 6 4 , 3 2 5 ,8 е

1978 2 4 , 7 5 2 , 3 1 4 4 , 7 3 5 6 ,0 6 3 8 ,5 1 1 , 9 2 7 ,7 4 ,4 25 , 1 (

1979 1 5 , 2 39 , 1 115 , 3 4 4 5 ,9 888,1 1 4 , 4 3 6 ,6 5 ,1 1 6 , 9 £

1980 1 0 , 3 2 6 , 4 1 3 2 , 0 5 3 1 , 5 9 3 3 ,5 12,8 3 3 , 6 9 , 2 1 3 , 6 i

1981 2 4 ,2 4 4 , 3 175 , 2 712 , 1 1 3 84 , 2

ф=

2 2 , 3

=40°

5 0 , 4 1 3 , 6 1 3 , 6 А

1976 155, 1 3 6 8 ,2 2 7 9 ,5 6 1 , 8 1 3 0 , 8 6 2 , 3 166, 1 5 3 ,3 4 0 ,2 8

1977 1 8 9 , 3 4 7 8 ,2 340 , 1 1 0 2 ,9 123 , 1 5 3 , 6 14 6 , 2 4 7 ,4 55 , 1 12

1978 1 6 5 ,2 3 8 9 ,4 3 0 3 ,0 48 , 1 4 1 , 6 4 6 , 0 1 4 0 ,0 3 2 ,5 5 3 ,6 12

1979 18 2 , 4 6 4 4 ,3 3 0 6 ,3 10 1 , 9 2 3 8 ,0 4 1 , 2 13 8 , 4 4 5 , 9 4 4 , 1 10

1980 15 3 , 0 3 7 2 ,8 3 5 0 ,2 1 5 6 ,7 3 3 7 ,0 43, 1 1 3 9 ,9 4 1 , 9 4 3 ,4 9

1981 124 , 6 3 0 7 ,4 2 8 9 ,5 1 0 8 ,5 2 7 0 ,0 3 5 , 4 1 0 7 , 8 2 0 ,7 4 5 ,3 8
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планетарного субтропического струйного течения. Выявляются 
же межгодовые колебания интенсивности переноса момента 
[ульса. Так, в 1977 г., когда в стратосфере возникло сильное 
Нее потепление, приведшее к перестройке циркуляции от за 
ной формы к восточной, резко уменьшилась величина / осо- 
но вблизи 60° с. ш.
В июле значения потоков момента импульса максимальны на 
оо, затем они уменьшаются и принимают минимальные значения 
;АТю, так как в летней стратосфере барико-циркуляционное 
е практически не возмущено. Межгодовые различия в этот пе- 
д несущественны. В тропосфере вблизи 50° с. ш. происходит 
на знака потоков, что приводит к их значительной конверген- 
. Из таблицы видно, что в субтропической зоне доминирует 
ный перенос во всем рассматриваемом слое 500— 10 гПа, 
Серенных широтах (60° с. ш.) преобладает северный перенос, 
^ащает на себя внимание также усиление вихревых потоков 
гента импульса в нижней стратосфере (АТню) в субтропической 
асти, что обусловлено стационированием здесь высотных анти- 
лонов.
Анализ результатов расчетов показывает также, что в зимний 
иод в стратосфере полярных широт формируется область ин- 
гивного стока момента импульса, где значения q достигают 
отдельные годы (например, 1979 г.) величины (— 60-=-
— 80) * 10~6 м -с-2 . В июле процессы протекают вяло и величина 
меньшается на два порядка. В зимней тропосфере по своей 
енсивности выделяется область конвергенции потоков в уме-
ныхширотах (q — ( — 20-=----- 3 0 ) -10-6 м-с~2), в полярном рай-
в отличие от стратосферы источники и стоки ослаблены. В це- 

i межгодовые различия в пространственном расположении зон 
ергенции и конвергенции вихревых потоков момента импульса 
Ьтоль существенны, более значительны колебания их интенсив- 
ти. Здесь выделяются январи 1977 и 1978 гг. Так, среднеянвар- 
е значение величины на АТю (ф— 60° с. ш.) 1979 г. на порядок 
восходит аналогичное значение q  1976 г.
Следует обратить внимание на то обстоятельство, что наиболее 
енсивные области стока момента импульса формируются на 
:лонической периферии субтропического и полярного страто- 
рного струйных течений, что способствует их поддержанию. 
Анализ данных табл. 2, 3 где представлено распределение ха- 
теристик КЭ показывает, что на всех уровнях и широтных 
гах наблюдается четко выраженный годовой ход составляющих 
, причем амплитуда годовых колебаний в стратосфере на по- 
,ок выше, чем в тропосфере. В тропосфере КЭ вихревого дви- 
т я  превалирует над КЭ зонального особенно в летний период, 
.тратосфере возрастает роль энергии регулярных движений 
июле удельный вклад КЭ зонального движения достигает 90,%), 
ревой фактор становится доминирующим в период зимних 
атосферных потеплений.
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Расчёты показывайт также, что зимой в полярной облас| 
стратосферы происходит наиболее интенсивный переход КЭ 
вихревой формы в зональную, что согласуется с выводами авт 
ров [1, 8, 9] о важной роли вихревой энергии в энергетическ 
преобразованиях, формировании зональной циркуляции.

В заключение следует отметить, что полученные в настоящ! 
статье результаты о пространственно-временном распределен! 
вихревых потоков момента импульса и характеристик кинети1 
ской энергии в нижней и средней стратосфере в основных черт) 
аналогичны результатам, относящихся к верхней стратосфере [1] 
что свидетельствует об однородном характере крупномасштабш 
динамических процессов, происходящих в стратосфере.
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О ВЛИЯНИИ ТЕРМОБАРИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
НА ПОЛОЖЕНИЕ ВЕЛОПАУЗЫ В СТРАТОСФЕРЕ

Вертикальное распределение скорости ветра в стратосфе{ 
исследовалось многими авторами [1—4 и др.].

Л И Т Е Р А Т У Р А

У Д К  551.509.

Л , А .  К А Щ Е Е В , С . И .  Т И Т О В  ( В И Ю
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Обобщая полученные данные, можно сделать вывод, что ско- 
рть западно-восточного переноса воздушных масс в стратосфере 
ывает над тропопаузой, достигает нулевых значений летом 
слое велопаузы и минимальных в остальные периоды года на 
овне близком к 20 км. Выше этого уровня наблюдается усиле- 
е скорости ветра восточного направления летом и западного 
холодный и переходные сезоны года.
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Среднее положение нижней ( 1) и верхней (2) границ слоя 
обращения ветра над территорией С С С Р в пределах 40—

6 5 “ с. ш.

! Из рисунка, построенного по многолетним данным, видно, что 
широтной зоне 40— 60° с. ш. над СССР слой велопаузы наблю- 
ется примерно с первой декады апреля и до середины сентября 
сяца. При этом самое низкое положение этого слоя имеет место 
конце июня, а самое высокое в середине весеннего и начале 
синего периодов.
Из того же рисунка можно видеть, что наибольшую вертикаль- 

ю протяженность данный слой имеет в периоды своего образо- 
ния и разрушения. В это же время наблюдаются и наибольшие 
эизонтальные контрасты толщины слоя велопаузы.
В целях количественной оценки факторов, определяющих по

женив велопаузы, воспользуемся уравнением состояния p — p R T ,
g(z2 —zpрометрической формулой p2= j° ie x p  

д  р э 1 д  Т,

и выражением

дп Г а дп которое должно выполняться на среднем энер- 

'ическом уровне тропосферы, где функция ч|з==/?э2:э= т а х ,

:~  =  0 .  
дп
В представленных формулах р  — давление, Т и 

за и ее среднее значение в слое, р — плотность, g -
— темпера- 
ускорение 
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свободного падения, R - -  газовая постоянная, z2— z \ — разност 
уровней.

В результате логарифмирования и последующего дифференщ 
рования по горизонтальной координате п первых двух уравнени 
получим:

Г др  j  др 1 дТ  
р  дп р дп  Т  дп  '

J _  tb .
p t dn  '

: - L  lh
px дп

zi) dT„
R T* dn

(1

(2

_1_
Р»

i i i
dn

• J _  dJ h  .u  2 i )  d T m 1 д Т г
p i  dn  ‘1~ RT*m ' dn T , dn is-

Используя выражения (1— 3) и учитывая условие на za принекс 
торых вполне допустимых ограничениях, для уровня тропопауз! 
будем иметь:

J _  dp
р  дп

р

i + g ( z T—  гэ)

I t
дп

ю г  J
g(zT — z3) d T m 

дп

д Т т
дп

R T I

(4

(5

Из последних двух формул видно, что на уровне тропопауз! 
изменение плотности и давления в направлении п  определяете 
изменением средней температуры в слое zT — гь и толщиной дан] 
ного слоя.

При анализе условий в нижней стратосфере воспользуемся сс 

отношением: ('тйг') (6), которым учитывается измене_JU
дп

ние горизонтального градиента средней температуры при переход 
из тропосферы в стратосферу.

Для примера положим, что b =  — 1. Тогда на основании (1—5 
получим:

д п ) с
1  
р

1 др 
р дп

g  z>g ■— 2 2 т)

g ( z +  Z9 -  2z7)
R T m

± * Щ "  (7
Т ш дп  I ;

J _ ^ » Y
Tm д П )сг

(8

Отсйда следует, что при выполнении условия (6) в форм 
b — — 1, переход из тропосферы в стратосферу сопровождаете 
уменьшёнием горизонтального градиента давления (а следова 
тельно, (и скорости ветра) и градиента плотности воздуха. Н

D у
уровне z06 = 2 z T+  —̂ 2 — гэ первый из этих градиентов, а вмест

g
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кйм и скорость ветра, обращаются в нуль, а вышё соответ- 
.енно меняют свое направление на обратное и увеличиваются 
модулю.
Если в дополнение к условию b =  — 1 положить zT— 11 км, 

= 7 Км, Г ш==200 К, то 2об=21 км.
При тех же условиях в нижней стратосфере обнаруживается

2/? 7'
шикнический уровень, для которого гт — 2 zT+ -----—— 2Э~ 2 7  км.

■ -  . .. .. .
Приведенные выше оценки свидетельствуют прежде всего о том, 

э полЬжение слоя велопаузы и слоя постоянной плотности опре- 
ляется исключительно структурой термобарического поля верх- 
ft тропосферы и нижней стратосферы.
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В. И. ВОРОБЬЕВ (ЛГМИ)

МЕЖСЕЗОННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ 
ВКЛАДА КОНВЕКТИВНОЙ ОБЛАЧНОСТИ 

В СРЕДНЕЕ КОЛИЧЕСТВО ОБЩЕЙ ОБЛАЧНОСТИ 
НАД СЕВЕРНЫМ ПОЛУШАРИЕМ

Сезонные поля общей облачности северного полушария состоят 
з облаков различных форм. При этом, в зависимости от широты 
[ёста, характера Подстилающей поверхности, сезонных особенно- 
тей циркуляционного режима, морфологическая структура этих 
олей может формироваться на основе какой-либо преобладаю- 
дей формы облаков. Так, в работе [1] было показано, чТо в сред- 
:ем по северному полушарию конвективные облака над океанами
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являются преобладающей формой облаков в течение всего гоД; 
а над континентами — в течение большей части года. В следуй 
щей работе автора [2] были проведены оценки вклада конвектш 
ных облаков в среднее количество общей облачности над севе{ 
ным полушарием летом и зимой. Был сделан вывод,- что на 
большей частью акватории океанов в течение всего года, а на 
континентами, по крайней мере в теплое полугодие, конвективна 
облачность вносит основной вклад в среднее количество обще 
облачности и, таким образом, в значительной степени определяе 
морфологическую структуру поля этой характеристики общей об 
лачности. I

Методика расчета вклада облаков какой-либо формы в средне 
количество общей облачности рассмотрена в [2]. Там же приве 
дены карты вклада (в %) конвективной облачности в средне 
количество общей облачности для основных сезонов, построенны' 
по данным, снятым с ежедневных карт нефанализа за 1967—j 
1971 гг. В дальнейшем, по таким же материалам, были построена 
аналогичные карты для переходных сезонов, что позволяет рас 
смотреть межсезонную изменчивость вклада конвективных обла 
ков в среднее количество общей облачности над северным полу 
шарием.

Данные табл. 1 показывают, что в целом над океаническо{ 
частью северного полушария в годовом ходе межсезонных изме 
нений вклада конвективной облачности в среднее количество об
щей облачности имеется два максимума и два минимума. Однако 
если рассматривать годовой ход изменчивости вклада конвектив
ной облачности в среднее количество общей облачности по деся
тиградусным широтным зонам, то обнаруживается, что такой 
общий характер распределения в высоких широтах (60—70° с. ш.) 
и в северной части зоны умеренных широт (50— 60°) нарушается. 
В этих широтных зонах имеется по одному максимуму и минимуму. 
Южнее четко прослеживается двухволновая структура в межсе
зонной изменчивости вклада конвективной облачности в среднее 
количество общей облачности. В большинстве десятиградусных 
широтных зон и в целом по океанической части полушария про
исходит увеличение вклада конвективной облачности в среднее 
количество общей облачности при переходе от основных сезонов 
к переходным сезонам.

Над континентами межсезонные изменения вклада конвектив
ных облаков в среднее количество общей облачности следуют за 
межсезонной изменчивостью потока прямой солнечной радиации 
на горизонтальную поверхность (инсоляции). При переходе от 
лета к зиме во всех широтных зонах и в цёлом по континенталь
ной части полушария вклад конвективных облаков в среднее ко
личество общей облачности уменьшается. При этом при переходе 
от лета к осени значительное уменьшение вклада отмечается 
в высоких и умеренных широтах, а также в субтропиках, тогда
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ж в тропической зоне наблюдается даже его увеличение. А при 
:реходе от осени к зиме в высоких и умеренных широтах вклад 
швективных облаков в среднее количество общей облачности 
леныиается менее значительно, чем от лета к осени. В тропиче- 
[ой зоне, наоборот, уменьшение вклада от осени к зиме дости- 
>ет больших значений, чем от лета к осени. От зимы к лету 
эоисходит увеличение вклада конвективных облаков в среднее 
зличество общей облачности над всей континентальной частью 
Ьлушария. При этом рост вклада от низких, широт постепенно 
аспространяется на умеренные и высокие широты.

Таблица 1

редний по широтным зонам вклад конвективной облачности в поле среднего 
количества общей облачности над океанами(О), континентами (К ) 

и полушарием (П ) (% )

Ниротная
зона

Л ето Осень Зима Весна

О К П О К П О К П О К П

GO - 7 0 24 34 32 30 21 22 42 23 25 33 17 19

5 0 - 6 0 26 2S 41 35 25 28 34 21 25 32 23 26

4 0 - 5 0 29 58 49 43 31 35 38 25 29 38 33 35

3 0 — 40 51 65 59 57 47 52 47 31 38 50 49 49

2 0 — 30 61 70 65 72 68 70 58 39 49 68 59 63

1 0 - 2 0 78 76 77 85 82 84 70 56 66 81 75 79

0 - 1 0 84 83 83 89 92 90 79 75 78 90 90 9Э

0 — 70 63 62 62 71 51 60 61 37 49 68 48 58

Вследствии рассмотренных выше особенностей в характере 
[ежсезонной изменчивости вклада конвективных облаков в сред- 
ее количество общей облачности над океанами и континентами, 
;ля двух межсезонных переходов характерна одинаковая направ- 
[енность изменений вклада над океанической и континентальной 
астями полушария, а для двух остальных — противоположные.

В целом по всему полушарию межсезонная изменчивость 
жлада конвективных облаков в среднее количество общей облач- 
юсти имеет правильный годовой ход: она отрицательна при пере- 
:оде от лета к зиме и положительна при переходе от зимы к лету. 
1ри этом она отчетливо следует за высотой Солнца. От лета 
; осени наибольшее уменьшение вклада отмечается в высоких и 
'меренных широтах, а при переходе от осени к зиме наиболее 
:ильно уменьшается вклад уже в низких широтах, а в умеренных 
I высоких он сравнительно невелик. Наиболее ощутимое увели- 
1ение вклада конвективных облаков в среднее количество общей
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облачности от зимы к лету сначала начинается в тропической 
зоне (от зимы к весне), а затем, т. е. от весны к лету, распро
страняется на умеренные и высокие широты.

Значительно меняется от сезона к сезону площадь полушария, 
над которой вклад конвективных облаков преобладает над вкла
дом всех других форм облаков вместе взятых. Также существенно 
меняется среднее положение изолиний вклада конвективных об-{ 
лаков в среднее количество общей облачности с его значением, 
равным 50% (табл. 2).

Таблица 2

Величина площади S, на которой преобладает вклад конвективных облаков 
в среднее количество общей облачности, и положение границы ф, южнее которой 

вклад конвективных облаков больше, чем облаков всех других форм, 
над океанами (О ), континентами (К ) и полушарием (П )

S % ф° с. ш.

Сезон
О К П О к П

Лето 70 77 74 30 53 45

Осень 81 48 64 39 35 37

Зима 68 25 45 30 20 25

Весна 74 52 61 33 37 35

В годовом ходе размеров площади преобладания вклада кон
вективных облаков в средйее количество общей облачности над 
суммарным вкладом всех других фром облаков над океанами 
имеется два максимума: основной — осенью и вторичный — весной. 
Основной минимум приходится на зиму, а вторичный — на лето. 
Наиболее значительно изменяется площадь преобладания вклада 
конвективных облаков в среднее количество общей облачности от 
осени к зиме, когда в среднем по океанам изменчивость дости
гает 13%.

Над континентами годовой ход размеров площади преоблада
ния вклада конвективных облаков в среднее количество общей 
облачности имеет максимум летом и минимум зимой. Амплитуда 
годового хода, составляющая 52% , существенно больше, чем над 
океанами. Также намного больше, чем над океанами меняет свое 
положение граница, южнее которой вклад конвективных облаков 
в среднее количество общей облачности преобладает над вкладом 
других форм облаков. Над континентами ее положение от макси
мума до минимума меняется на 33° широты, а над океанами 
только на 9° широты.

При анализе сезонных полей вклада конвективных облаков 
в среднее количество общёй облачности было обращено внимание 
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ie только на их различие, но и на определенное их сходство. Это 
ходство заключается прежде всего в характерной для всех сезо- 
юв зональности в распределении вклада конвективных облаков 
I среднее количество общей облачности при наличии минимума 
I высоких широтах й максимума вблизи экватора. Во все сезоны 
помечается частый минимум над Северной Африкой. Имеются и 
гекоторые другие общие детали в распределении вклада конвек- 
ивных облаков в среднее количество общей облачности, обнару- 

киваемые на картах нескольких сезонов. Поэтому все сезонные 
юля вкладов конвективных облаков в среднее количество общей 
облачности имеют между собой высокую степень аналогичности, 
j-. е. положительное высокое значение показателя р (табл. 3).

Таблица S

Оценки аналогичности сезонных полей вкладов конвективных облаков 
в среднее количество общей облачности (р ) над океанами (О ), 

континентами (К ) и полушарием (П )

1 ■ .....................................
Сравниваемые сезоны О К П

Лето, осень 0,71 0 ,5 5 0 ,6 2

Осень, зима 0 ,7 0 0,71 0 ,7 3

Зима, весна 0 .8 0 0 ,7 3 0 ,7 6

Весна, лето 0 ,6 7 0 ,4 9 0 ,5 7

Зима, лето 0 ,6 9 0 ,3 8 0 ,5 2

Осень, весна 0 ,8 2 0 ,8 8 0 ,8 6

Среднее 0 ,7 4 0 .6 2 0 .6 8

Наиболее высокую аналогичность имеют поля вкладов конвек
тивных облаков в среднее количество общей облачности переход
ных сезонов, а наименее аналогичны поля основных сезонов. 
Сезонные поля вкладов над океанами по своей макроструктуре, 
как правило, более близки друг к другу, чем над континентами. 
Макроструктура полей переходных сезонов над всем полушарием, 
а также над его континентальной и океанической частями, более 
близка к зимнему полю, чем к летнему.
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УД К  551,576

Э. В. МАЛЬЦЕВ, В. С. ФАДЕЕВ (В И Щ

СТОХАСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПОЛЯ 
КУЧЕВОЙ ОБЛАЧНОСТИ

Вопросам описания пространственных характеристик полей ку, 
чевой облачности были посвящены работы ряда авторов [1, 2, 4 
5, 7, 8]. В работах [1, 7] в предположении о плоскопараллель} 
кости атмосферы были описаны модели облачных полей, позво 
ляющие определять степень закрытости небосвода облаками! 
В качестве исходных данных в этих моделях используется инфор| 
мация о распределении размеров облаков и средних расстояния) 
между ними. В настоящее время данные о распределении размеров 
облаков и просветов между ними получены лишь для некоторый 
районов ЕТС [5].

В [4 ] . предлагается описывать поле кучевой облачности гаус 
совской случайной поверхностью. Данный подход значительнс 
упрощает решение некоторых задач переноса излучения в атмо
сфере. В то же время, в [4] указывается, что нет никаких осно
ваний считать структуру полей кучевой облачности строго гаус
совой. В работах [5, 6] приводятся результаты эксперименталь-| 
ных исследований пространственных характеристик кучевой об-; 
лачности. !

Существенным ограничением указанных моделей является то, 
что они не могут быть использованы для оценок влияния кучевой 
облачности на качество аэрофотосъемки, а также на обнаруже
ние наземных ориентиров с борта самолета.

Предлагаемая модель позволяет устранить ограничения моде
лей [1, 4, 7] и отличается от этих моделей простотой. В модели 
приняты следующие допущения:

1) облака имеют форму сфер с одинаковыми радиусами Я;
2) центры облаков хаотически (с равномерной плотностью) 

распределены на плоскости.
Первое допущение обусловлено тем, что в нулевом приближе

нии, для кучевых облаков справедливо: T ~ 2 R 0 [1]. (R0 — радиус 
основания, Т — вертикальная мощность). Второе допущение спра
ведливо для внутриконтинентальных районов [3].

Использование в качестве модели отдельного кучевого облака 
цилиндров [2 ], полуэллипсоидов [8] и других геометрических- 
тел значительно усложняет расчет характеристик их проекций. 
В то же время многообразие форм реальных кучевых облаков 
не позволяет сделать без специального обоснования выбор той 
или иной аппроксимаций их геометрии.
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!. Исходными данными в модели являются данные, которые мо- 
г быть- получены в результате обработки регулярных синопти- 
:ких наблюдений на метеостанциях: Я  — высота нижней гра- 
цы облаков; В  — количество облачности в баллах.
! При моделировании распределения облачности необходимо 
итывать, что наблюдатель на метеостанции оценивает относи- 
аьное количество облачности [1]. Так как количество облач- 
сти В  определяется наблюдателем, то моделирование поля ку- 
зой облачности сводится к воссозданию поля облачности с от- 
сительным количеством равным В.
Осредненное значение (по времени или в пространстве) коли- 

;тва относительной облачности всегда больше абсолютной, так 
к наблюдатель видит не только основания, но и боковые части 
лачных элементов [1].
Поскольку количество относительной облачности при облаках 

жнего яруса и облаках вертикального развития определяется 
лачным полем с радиусом 15—20 км над пунктом наблюдения 
|, модель предусматривает восстановление поля, имеющего го- 
зонтальные р а зм е р ы ^ 30 км.
Согласно А. И. Фурману [6 ], средний радиус кучевого облака 

= 700 м. В качестве оценки Н  можно взять среднее значение 
соты нижней границы кучевых облаков для внетропических 
рот [3], равное 1400 м.
Схема моделирования сводится к следующему. В круг, радиу- 

& порядка 15 км, лежащий в плоскости на высоте (H + R ) над 
зерхностью земли случайным образом помещаются центры об- 
хов (т. е. сфер радиуса R ).  Причем, если при помещении оче- 
щого центра облака в круг, окажется, что расстояние от этого 
ггра облака до центра какого-либо другого облака меньше 2 R, 
новое облако игнорируется, т. е. процесс размещения облаков 

'анизуется таким образом, что исключаются случаи пересечения
13KOB.

На каждом шаге (т. е. после размещения очередного облака),
считывается относительное количество облачности. С этой
1ью вычисляется отношение площади проекций облаков из

л 2R \ -H[ки наблюдателя в круг радиуса 15 ^ ц , лежащии на вы-
Н ~т Н

е (H + 2 R ), к площади этого круга. Площади проекций обла-
i вычислялись, с учетом возможных взаимных перекрытий, мето- 
а Монте-Карло. На некотором шаге, с определенной заранее 
ностью, будет достигнуто заданное относительное количество 
1ачности В. На этом шаге процесс размещения облаков закан- 
гается и поле облачности считается сформированным.
^оскольку основным моментом в модели является соотноше-
1 между абсолютным и относительным количеством облачности, 
;кватность модели может быть оценена по этому соотношению.
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На рисунке представлены результаты моделирования c o o th o i  
ния между абсолютным и относительным количеством облачно* 
в  сравнении с данными других авторов [ 1 , 6 ].

Как видно из рисунка, результаты моделирования хорошо 
гласуются как с экспериментальными данными [6] , так и с 1 
делью О. А. Авасте [1], также построенной на основе экспе 
ментальных исследований, Полученное согласование позвол| 
сделать следующие выводы:

Зависимость между относительным 
(В ) и абсолютным ‘ (N ) количествами 

облачности:
1 —  по О. А. А васте [1 ];2  — по А. И.
Фурману [6 ]: 3  — результаты моде- 

' лирования.

1 ) в задачах расчета потоков радиации в атмосфере и п 
оценке влияния кучевой облачности на аэрофотосъемку и 061 
ружение наземных ориентиров отдельные кучевые облака мог! 
быть представлены в виде сфер; :

2 ) предлагаемая модель позволяет достаточно адекватно м 
делнровать соотношение между абсолютным й относительным и 
личеством облачности. " I
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Д К 551.509.313 :6 2 9 .1 3

О построении схем  численного прогноза погоды на основе полных уравне-
1Й. П а н  и н Б . Д . Межвузовский сборник «Анализ и прогноз полей метеоро- 
эгических величин и явлений». Л ., изд. Л П И , 1986, вып. 92, с. 3— 13. (Л Г М И ).

Рассматриваю тся вопросы, связанные с построением конечно-разностной 
семы для системы полных уравнений, с точки зрения описания процессов 
юстрофического приспособления и предотвращения нелинейной неустойчи- 
Ьсти.

Илл. 1. Библ. 2.

Д К  551 .509 .313

Численный прогноз для ограниченной территории с помощью пространствен- 
ой модели по полным уравнениям. М а к о с к о  А. А. Межвузовский сборник 
Анализ и прогноз полей метеорологических величин и явлений». Л ., изд. Л П И , 
1986, вып. 92, с. 14— 20. (Л Г М И ).

Рассматривается вопрос о применении численного метода задания гранич- 
ых условий в пространственной модели по полным уравнениям. Приводятся 
езультаты экспериментов, подтверждающие эффективность этого метода.

Табл. 1. Библ. 11,

/Д К  5 5 1 .5 0 9 .3 1 3 : 551 .576

Модификация метода расщепления для решения задач моделирования и 
фогноза крупномасштабных полей облачности. С о л д а т е н к о  С. А. М еж- 
>узовский сборник «Анализ и прогноз полей метеорологических величин и 
тлений». Л ., изд. Л П И , 1986, вып. 92, с. 2 0 — 25. (Л Г М И ).

В  статье рассматривается эффективная численная схем а расщепления для 
>ешения задач моделирования атмосферных процессов с помощью математи- 
[еских моделей атмосферы, в которых при записи уравнения притока тепла 
1 качестве независимой переменной используется эквивалентно-потенциальная 
-емпература. Традиционный подход в данном случае применить не представ- 
шется возможным ввиду того, что на этапе адаптации он не позволяет полу- 
шть уравнение эллиптического типа для определения поля геопотенциала. 
Результаты численных экспериментов свидетельствуют о хорош их качествах 
федложенного вычислительного алгоритма.

Табл. 2 . Библ. 11.

1





(К 551.511

Численный прогноз структуры атмосферного пограничного слоя над океаном 
рамках оперативной полусферной модели ГМ Ц . Г а в р и л о в  А.  С.,  К У Р - 
) в а Е . В . Межвузовский сборник «Анализ и прогноз полей метеорологиче- 
[х величии и явлений». Л ., изд. Л П И , 1986, вып. 92, с. 26— 33. (Л Г М И ).

Предложены уточненный интегральный и дифференциальный методы пара- 
гризации атмосферного пограничного слоя в оперативной полусферной мо
та прогноза Гидрометцентра СССР- Дифференциальный метод параметри- 
;ии реализован над ограниченной акваторией Северной Атлантики и пред- 
эвляет собой двухслойную модель пограничного слоя, опирающуюся на 
пользование универсальных зависимостей теории подобия Монина —  Обухова  
приводном слое и уравнений динамики, переноса тепла и водяного пара, 
такж е уравнения баланса турбулентной энергии за его пределами. Приве- 
иы результаты численных экспериментов.

Илл. ,3- Библ. 8 .

1К 551 .509 .314

Некоторые аспекты применения вариационного согласования в прогности- 
:ких моделях. Ц а р и ц ы н  И. В . Межвузовский сборник «Анализ и прогноз 
клей метеорологических величин и явлений». Л ., изд. Л П И , 1986, вып. 92,
33— 39. (Л Г М И ).

Описываются две возможные методики вариационного согласования гео- 
>тенциала и температуры на различных изобарических поверхностях. Первая  
ггодика предполагает аппроксимацию вертикальных профилей кубическими 
шиномами, вторая —  кубическими сплайнами. Исследуется зависимость ре- 
льтатов от ряда внешних параметров. Предлагаемый способ согласования 
>жет использоваться в процессе интегрирования прогностических моделей как 
едство периодического сглаживания. При этом необходимо корректно задать  
(ачение параметра согласования.

Табл. 3. Библ. 5.

Д К  551 .509 .313

Численный эксперимент по учету эффектов орографии и приземного нели
чного трения в прогностической модели атмосферы. М я г м а р д о р ж  Д . 
ежвузовский сборник «Анализ и прогноз полей метеорологических величин 
явлений». Л ., изд. Л П И , 1986, вып. 92, с. 39— 46. (Л Г М И ).

Излагаются методики учета совместного влияния орографии и приземного 
>ения на атмосферные процессы, а такж е результаты численных экспериментов, 
ксперименты проведены на базе численной модели краткосрочного прогноза 
ия ограниченной территории. Приводятся оценки успешности прогнозов с уче- 
ш  и без учета вышеуказанных факторов.

Табл. 3. Илл. 2 . Библ. 8 .
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К 551.509.5

Особенности ежедневных оценок успешности численных краткосрочных про
бое. Р у с и н  И. Н. Межвузовский сборник «Анализ и прогноз полей метео- 
згических величин и явлений». Л ., изд. Л П И , 1986, вып. 92 , с. 4 6 — 52. (Л Г М И ). 
Произведен статистический анализ ежедневных стандартных статистических 
юк успешности численных прогнозов барических полей по двум вариантам  
>ативной модели, разработанной в Б Т ГМ Ц . Показано, что оценки успеш
ен прогнозов могут быть предсказаны с заблаговременностью 12 ч. На 
)ве полученного закона распределения вероятностей ежедневных оценок 
гнозов произведена группировка оценок по равновероятным градациям, при- 
шным к синоптическим оценкам качества прогностических карт.

Табл. 2. Илл. 3. Библ. 7.

:< 551.509.314

Адаптивный статистический прогноз опасных явлений погоды с использова- 
VI результатов гидродинамического прогноза метеовеличин оперативными 
денными схемами. Ч е р н ы й  В . В . Межвузовский сборник «Анализ и про- 
i полей метеорологических величин и явлений». Л ., изд. Л П И , 1986, вып. 92, 
2— 60. (Л ГМ И ).
Построены регрессионные схемы прогноза вероятности возникновения грозы 

)благовременностью до суток и более, полученные на основе статистической 
аботки выборок фактических значений метеовеличин и метеовеличин, пред- 
исленных оперативными численными схемами прогноза ГМ Ц . Для различ- 
: этапов архивации предвычисленных значений предикторов построены урав- 
ия регрессии для прогноза вероятности возникновения грозы, полученные 
основе асинхронных, диагностических и прогностических синхронных связей 
редикторами. Предложены и реализованы адаптивные схемы вероятностного 
гноза грозы на основе синтеза параметров статистических связей, опреде- 
мых по выборкам как фактических, так и предвычисленных значений пре
торов.

Табл. 4. Библ. 8.

К 551.509.313.314

Использование результатов численной модели для коррекции прогнозов 
ра на уровне 850 гПа. Р е п и н с к а я  Р . П . Межвузовский сборник. «Ана-

и прогноз полей метеорологических величин и явлений». Л ., изд. Л П И ,
6, вып. 92, с. 60— 69. (Л Г М И ).

Рассматриваю тся результаты интерпретации прогностических полей гео- 
ёнциала в нижней тропосфере, получаемых с помощью негеострофической
1,ели «Синтез» и заданных в узл ах шахматной сетки, покрывающей ЕТС , 
ерминах, составляющ их вектора скорости на уровне 850 гПа.

Табл. 1. Библ. 22.
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IK 551.509.33

Особенности прогнозирования с большой заблаговременностью аномалий 
;дней месячной температуры воздуха для районов рыбного промысла в Се
рной Атлантике. Б а у м а н  И. А. Межвузовский сборник «Анализ и прогноз 
лей метеорологических величин и явлений». Л ., изд. Л П И , 1986, вып. 92, 
69— 75. (Л Г М И ).

Рассмотрены особенности долгосрочного прогноза аномалий средней месяч- 
й температуры воздуха в 4 5  десятиградусных квадратах Северной Атлантики, 
ш тся  прогностические рекомендации для прогнозов типов объективной Т и п и 
кин аномалий температуры возд уха в Северной Атлантике и приводятся ре- 
пьтаты испытания этих рекомендаций.

Библ. 9.

ЦК 551.509

Статистический прогноз воздушных переносов в приантарктической зоне 
идийского океана. Б а с к и н  А.  Ю.,  Л ю б а р с к и й  А. Н. Межвузовский 
орник «Анализ и прогноз полей метеорологических величин и явлений». Л ., 
д. Л П И , 1986, вып. 92, с. 75—82. (Л Г М И ).

Н а основе использования рассчитанных за длительный период рядов индек- 
в воздушных переносов рассматриваю тся возможности применения статисти- 
ских методов для долгосрочного прогноза циркуляции в районе моря Содру- 
зства.

Илл. 4. ' - * 4 ’

ЦК 551.509

Об использовании стратосферных предикторов в долгосрочных прогнозах 
мпературы воздуха по району Польши. П а в л о в с к а  Я- Межвузовский  
юр ник «Анализ и прогноз полей метеорологических величин и явлений». Л ., 
;д. Л П И , 1986, вып. 92, с. 8 2 - 8 8 .  (Л Г М И ).

В качестве потенциального предиктора в схем ах долгосрочного прогноза 
мпературы возд уха в районе Польши использованы характеристики страто- 
Ьерной циркуляции в полярном регионе. Использованы материалы о продол- 
ительности существования зимнего циклонического вихря и летнего антицик- 
шического вихря за  1958— 1971 гг. Эффективность асинхронных связей оце- 
ш ается снижением статистической энтропии. Некоторые из связей целесооб- 
13НО использовать при составлении ДП П  по району Польши.

Табл. 2. Илл. 1. Библ. 21.
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551.588.7

Численное моделирование распространения в атмосфере примесей от назем- 
источников. Б е л о в  П.  Н. ,  К и з н е р  И. Г . Межвузовский сборник «Ана- 

и прогноз полей метеорологических величин и явлений». Л ., изд. Л П И , 1986, 
. 92, с. 8 9 — 94. (Л Г М И ).
П редлагается методика численного решения уравнения переноса примеси 

[тмосфере с  граничным условием на уровне шероховатости, выражающим 
анс вертикальных потоков примеси при наличии наземных источников, 
шедены результаты расчетов концентрации невесомой примеси от наземного 
гчного источника при различных условиях ее взаимодействия с подстилаю-
i поверхностью.

Илл. 1. Библ. 5.

(К 5 51 .509

Обеспечение гражданской авиации прогностической метеорологической ин- 
рмацией. А с т а п е н к о  П.  Д. ,  Б а р а н о в  А.  М. ,  М о ш н и к о в  А. Н. 
■жвузовский сборник «Анализ и прогноз полей метеорологических величин 
1влений». Л ., изд. Л П И , 1986, вып. 92, с. 94— 99. (Л Г М И ).

О бсуж дается проблема обеспечения прогностической метеорологической ин- 
рмацией гражданской авиации.

Табл. 2. Библ. 5.

Щ  5 5 1 .5 0 9

Прогноз сдвига ветра в слое 0— 500 м для категорийных аэродромов. Н и -
о л а е в а  Н. Г ., С и л ь в е с т р о в П. В. Межвузовский сборник «Анализ и 
>огноз полей метеорологических величин и явлений». Л ., изд. Л П И , 1986, 
,ш. 92, с. 100— 105. (Л Г М И ).

Описывается методика локального микропрогноза сдвига ветра на срок до 
) мин с учетом рельефа подстилающей поверхности.

Табл. 2 . Илл. 4 . Библ. 3.
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tK 551.509.313

Изменение ограниченной метеорологической дальности видимости при раз- 
чных синоптических условиях. Г е т м а н  Л . П. Межвузовский сборник «Ана-
з и прогноз полей метеорологических величин и явлений». Л :, изд. Л П И , 1986, 
in. 92, с. 105— 108. (Л Г М И ).

Предлагается анализ изменчивости ограниченной дальности видимости 
аэропортах ГА  по приборным измерениям при различных синоптических усло- 
ях.

Табл. 1. Илл. 2. Библ. 3.

ДК 551.511

Об одном механизме генерации колебаний синоптического масштаба. В а -
и л ь е в  В. А.,  К о н д р а т ь е в  А . В; Межвузовский сборник «Анализ и 
эогноз полей метеорологических величин и явлений». Л ., изд. ЛПИ, 1986, 
ап. 92, с. 1 0 8 -1 1 3 . (Л ГМ И ).

Н а основе анализа простейших уравнений динамики приэкваториальной 
гмосферы рассматривается механизм возникновения колебаний с периодом 
— 8 суток. Результаты анализа сопоставлены с данными расчетов авто- и вза- 
мных спектров различных метеовеличин.

Илл. 4. Библ. 6.

'Д К  551.54

Об ошибках, допускаемых при приведении давления воздуха к уровню 
юря зимой в горных районах Сибири. А р х а н г е л ь с к и й  В . Л. Межвузов* 
:кий сборник «Анализ и прогноз полей метеорологических величин и явлений». 
[I., изд. Л П И , 1986, вып. 92, с. 113— 117. (Л Г М И ).

Рассмотрен вопрос о приведении давления воздуха к уровню моря в зим- 
ше месяцы для условий горных районов Средней и Восточной Сибири.

Рекомендуется вычислить по некоторым станциям Восточной Сибири таб- 
1ицы для приведения давления к уровню моря при различных значениях 
■ = о т  — 1°/100 м до ■— 10°/100 м и, не изменяя существующей техники при
ведения давления к уровню моря, организовать в зимние месяцы при инвер- 
;иях приведение давления возд уха к уровню моря с  использованием этих 
таблиц.

Библ. 9.
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ЦК 551.509.3

Метеообеспечение поэтапного планирования. В о л к о н с к и й  Н.  Ю. ,  Б о л 
о н с к и й  Ю. Н. Межвузовский сборник «Анализ и прогноз полей метеоро- 
)гических величин и явлений». Л ., изд. Л П И , 1986, вып. 9 2 ,с . 117— 121. (Л Г М И ).

Рассматривается схема оптимального функционирования системы прогно- 
[ст —  потребитель в целях метеообеспечения поэтапного планирования дея- 
!Льности потребителя метеоинформации. П оказано, что подобная схем а может 
должна быть осуществлена на основе категорически-вероятностного прогноза 

ыполнимости задачи.

Д К  551 .5 .003

Разложение альтернативной матрицы метеорологических потерь на много- 
азовые. X  а н д  о ж к о Л . А. Межвузовский сборник «Анализ и прогноз полей 
етеорологических величин и явлений», Л ., изд. Л П И , 1986, вып. 92, 

121— 127. (Л Г М И ).
Учитывая сложности практического получения многофазовых матриц потерь 

отребителя, в статье рассматривается способ получения таких матриц путем 
азложения самой простой матрицы потерь —  2 x 2 .

Табл. 2. Библ. 4.

’Д К  551 .511 .3

Вихревой перенос момента импульса и распределение характеристик кине- 
ической энергии в тропо-стратосфере. П е р е в е д е н ц е в  Ю.  П., Г у р ь я -  
о в В. В. Межвузовский сборник «Анализ и прогноз полей метеорологических 

еличин и явлений». Л ., изд. Л П И , 1986, вып. 92, с. 127— 134. (Л Г М И ).
Анализируются закономерности пространственного распределения кинети- 

еской энергии (К Э ) зонального и вихревого движений в широтной зоне 
5— 85 с. ш. ,в слое 500— 10 гП а (январь, июль) за  период 1976— 1981 гг., 

такж е особенности горизонтального вихревого переноса момента импульса, 
оны наиболее активных энергетических преобразований.

Табл. 3. Библ. 12.
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К 551.509

О влиянии термобарических факторов на положение велопаузы в страто-
ре. К а щ е е в  А.  А. ,  Т и т о в  С. И. Межвузовский сборник «Анализ и 
гноз полей метеорологических величин и явлений». Л „  Л П И , 1986,
34— 137. (Л Г М И ).
Рассматривается термобарическая теория возникновения велопаузы в уме- 

ных широтах. Представлены карты распределения нижней и верхней границ 
опаузы над территорией С С С Р.

Илл. 1. Библ. 4.

;К 551.509

Межсезонная изменчивость вклада конвективной облачности в среднее ко- 
[ество общей облачности над северным полушарием. В о р о б ь е в  В. И. 
жвузовский сборник «Анализ и прогноз полей метеорологических величин 
[влений». Л ., изд. Л П И , 1986, вып. 92, с. 137— 141. (Л Г М И ).

Рассм атривается вклад конвективной облачности в формирование сезонных 
:реднего годового полей количества общей облачности северного полушария.

Табл. 3. Библ. 2.

;К 551.576

Стохастическая модель поля кучевой облачности. М а л ь ц е в  Э. В ,  Ф а -  
е в  В . С. Межвузовский сборник «Анализ и прогноз полей метеорологиче- 
ix величин и явлений». Л ., изд. Л П И , 1986, вып. 92, с. 142— 145. (Л Г М И ).

Приводится схем а моделирования поля кучевой облачности в предположе-
I, что облака хаотически распределены на плоскости и имеют форму сфер 
т а к о в о го  радиуса. Предлагаемая модель позволяет достаточно адекватно 
бы вать соотношение между абсолютным и относительным количеством куче-
1 облачности и может быть использована при расчете потока радиации в ат- 
:фере и при оценивании влияния ее на результаты дистанционных наблю- 
1ий земной поверхности.

Илл. 1. Библ. 8.
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