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В сборнике опубликованы работы, посвященные актуальным про­
блемам авиационной метеорологии.

Рассматриваются математические принципы синтеза и отдельные 
аспекты технической реализации автоматизированной системы метео­
рологического обеспечения полетов и управления воздушным движе­
нием на основе использования высокопроизводительных ЭВМ , а 
также вопросы численного прогноза полей метеорологических эле­
ментов с привлечением спутниковой информации. Значительное вни­
мание уделено идентификации зон интенсивной турбулентности, вы­
зывающей болтанку самолетов, и исследованию поведения самолета 
при полете в турбулентной атмосфере. Обсуждаются различные во­
просы обработки метеорологической информации, необходимой при 
метеорологическом обеспечении полетов современной и перспективной 
авиации.

Сборник рассчитай на научных работников и специалистов в об­
ласти авиационной метеорологии и управления воздушным движе­
нием, аспирантов гидрометеорологических вузов, а также на летный 
и штурманский состав авиации.
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С. Б. СОЛОНИН, В. Д. ЕНИКЕЕВА (ЛГМИ)

М Е Т О Д Ы  Т Е О Р И И  Р А С П О З Н А В А Н И Я  О Б Р А З О В  

В П Р И Л О Ж Е Н И И  К  З А Д А Ч А М  

А В И А Ц И О Н Н О Й  М Е Т Е О Р О Л О Г И И

Создание автоматизированной системы метеорологического 
обеспечения полетов (АСМОП) предполагает разработку новых 
методов, диагноза и прогноза опасных для авиации метеорологиче­
ских явлений. Учет метеорологических условий как при взлете (по­
садке) самолетов, так и в процессе полета по трассе приобретает 
особое значение в связи с:вводом в эксплуатацию сверхзвуковых 
транспортных самолетов (CTC).

Особенности : метеорологической обстановки при взлете (по­
садке) находят свое отражение в погодных минимумах, которые 
формализуются в виде комплексов критических значений метеоро­
логических параметров.

При построении оптимальной траектории движения самолета 
необходимо учитывать, особенности распределения температуры 
воздуха, положение струйных течений, очагов гроз, шквалов, по­
тенциальных зон болтанки и обледенения и др. Несовершенство 
диагноза и прогноза метеорологических условий существенно сни­
жает экономическую эффективность полета.

Несмотря на достигнутые успехи в методиках идентификации 
отдельных метеорологических, явлений, комплексный учет метеоро­
логической обстановки осуществляется в основном синоптическими 
методами.

Использование математических методов теории распознавания 
образов в проблеме управления самолетом при заходе на посадку 
позволяет строить поверхности принятия решения в зависимости 
от характеристик положения самолета [21].

Широкое применение методов теории распознавания образов 
в решении некоторых задач авиации и космонавтики, описанное в 
работе [22], не охватывает особенностей идентификации опасных 
метеорологических явлений,, что приводит к необходимости разра­
ботки специализированных алгоритмов выделения опасных зон.

В системе АСМОП [13, 14] предлагается использовать матема­
тические методы теории распознавания образов, позволяющие на 
основе комплекса количественных метеорологических параметров 
выделять зоны, опасные для авиации.
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Математическая постановка задачи метеорологического обеспе­
чения как взлета и посадки, так и полета на эшелонах заключается 
в следующем.

Каждая зона по трассе полета или в районе аэропорта описыва­
ется комплексом метеорологических параметров, являющихся слу­
чайными величинами и . характеризующих совокупность учитыва­
емых погодных явлений. Для г-й зоны обозначим указанный ком­
плекс через вектор X t :

Xi =  (xiU Лд, . . ., (1)

где х 1т, т, =  \,п соответствующий метеорологический параметр 
комплекса.

Вопросу статистически обоснованного выбора параметров для 
идентификации опасных явлений уделяется особое внимание, ибо 
каждый учитываемый метеорологический параметр должен не толь­
ко входить в описание физической прйроды, но и иметь существенно 
различные численные значения в случае отсутствия и в случае на­
личия того или иного метеорологического явления в данной зоне. 
Статистические методы отбора признаков [18, 19] позволили выде­
лить комплексы параметров для диагноза и прогноза болтанки 
самолетов,[6, 8, 15], для различения ливневых, градовых и грозовых 
облаков [9— 11, 17, 20], прогноза гололеда [2,16], шквалов [12].

Совокупность метеорологических параметров, используемых для 
выделения опасных для авиации зон, может быть получена объеди­
нением параметров, выбранных для каждого явления. Однако та­
кой метод получения требуемого набора не является оптимальным, 
так как число входящих в него параметров велико и все они обла­
дают различной статистической значимостью. В связи с этим 
необходима процедура упорядочения параметров с учетом как их 
информативности при прогнозе отдельных явлений, так и вероят­
ности возникновения каждого из них.

Основой для упорядочения параметров комплекса является 
установление их статистической значимости на так называемой 
обучающей выборке (ОВ), в которую входят векторы А",- с указа­
нием наличия или отсутствия опасных явлений в момент диагноза 
(прогноза) метеорологической ситуации. Очевидно, ОВ представ­
ляет собой набор векторов в я-мерном пространстве параметров- 
признаков R n, причем каждому вектору ставится в соответствие 
решение о возможности или невозможности полета в случае, когда 
метеорологическая обстановка описывается конкретными значени­
ями входящих в вектор параметров. Отсюда следует правило оцен­
ки информативности параметров. Наиболее существенны именно 
те из них, которые позволяют лучшим образом отличить вектора, 
соответствующие опасным ситуациям, от остальных векторов ОВ. 
Поэтому, если ввести два множества: £2i — класс п х ситуаций, опас­
ных для полета, и й 2 — класс п2 ситуаций, при которых полет воз­
можен, то комплекс п параметров Х(°> будет оптимальным среди



вСех комплексов п параметров если он минимизирует вели­
чину г среднего риска ошибок распознавания элементов ОВ при 
заданной функции потерь:

2

где i — номер вектора ОВ; /- (X , Q й к; Q,) — функцил потерь при 
отнесении вектора X t к классу 2 К , если  в действительности он от­
носится к классу P i X j i i , , ) — вероятность того, что А',- отно­
сится к классу й,(.

Непосредственный учет экономической эффективности правиль­
ного предсказания метеорологической обстановки осуществляется 
при определении величины функции потерь. В случае, когда она 
имеет вид

средний риск г представляет собой вероятность ложного распозна­
вания элементов ОВ, и его минимизация приводит к наилучшему 
разделению пространства признакоз R n на области, соответствую­
щие классам Qi и

Основной этап построения алгоритма классификации синопти­
ческой обстановки в исследуемой зоне и вынесения решения о воз­
можности движения самолетов заключается в построении разделя­
ющей границы классов 0| и й 2 в пространстве выбранных призна­
ков. Наиболее простым решающим правилом является оптимальная 
байесова процедура классификации, которая при выборе функции 
потерь по формуле (3) имеет вид

Оценка вероятностей возникновения опасных явлений в зоне 
P(Q\) производится по ОВ или на основе аэроклиматических дан­
ных. Для класса синоптических ситуаций, при которых разрешается 
движение самолетов, имеет место соотношение

так как события, входящие в определение классов £2i и Qz, образу­
ют полную группу:

(3)

X e Q K, если p ( X I Q K) P ( Q K) > p ( X I Q l) P ( i i l), 

к,  / =  1, 2; к ф I.
(4)

Р ( Й 2) -  1 - Р ( 2 , ) ,

(6 )

5



Поэтому, если выполняется неравенство

р ( X / Q J  р ( Х  !>,) , (7)

то полет через зону (взлет, посадка) разрешается; в случае выпол­
нения противоположного неравенства принимается решение о не­
обходимости обхода зоны, которая считается опасной, или запре­
щается взлет, посадка в зоне.

Реализация блок-схемы алгоритмов обучения классификации 
и выделения опасных зон, представленных на рис. 1 и рис. 2, осу­
ществляется на основе единого подхода к выбору метеорологиче­
ских параметров в соответствии с минимизацией среднего риска (2) 
и к принятию окончательного решения по соотношениям (4). Такая 
возможность возникает при использовании метода потенциальных 
функций | I |.

Первый из предлагаемых алгоритмов (рис. 1) позволяет на 
предварительном этапе оценить вероятности классов по ОВ (блок 
2), при различных значениях, параметра потенциальной функции 
упорядочить выбранные метеорологические параметры (блок 5) и 
для каждой ситуации из ОВ оценить в блоке 7 апостериорную веро­
ятность p ( Q K/X)  с помощью аппроксимации нормированной сум­
мой потенциальных функций:

Ф* =  ~ к ~ к = 1 ’ 2 ' ( 8 ) .

где /с— номер класса; я« — число элементов ОВ для класса Q к\ 
оч — l- е  значение параметра потенциальной функции; Р — евкли­
дово расстояние между векторами X t и Х т\

P(XltX„i) =
j - i

1/з. (9>

Оценка по формуле (8) позволяет свести правило принятия ре­
шения для классификации ОВ к виду

если Ф] >  Ф2. (10)

Классификация каждого-элемента ОВ в соответствии с блоками 
8— 11 алгоритма позволяет оценить ошибки классификации ОВ при 
используемом в формуле (8) значении параметра а / (блок 12 алго­
ритма) и в случае их минимальности считать обучение классифика­
ции законченным. . ; ,

Результаты обучения в виде полученной последовательности 
метеорологических параметров и значения параметра потенциаль­
ной функции аопт, оптимального с точки зрения минимума ошибок 
классификации ОВ, служат основой для осуществления оператив­
ного алгоритма принятия решения о возможности полета, блок-схе-
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Рис. 1. Обобщенная блок-схема алгоритма обучения классифи­
кации метеорологических ситуаций. . . ,



Рис. 2. Обобщенная блок-схема-» алгоритма определения 
■' J ‘зон; опасных'(безопасных) для полетов.



ма которого представлена на рис. 2. Оперативный алгоритм также 
использует метод оценки вероятности с помощью потенциальных 
функций (блоки 3— 6). Следует, однако, отметить, что в блоке 2 
оперативного алгоритма вычисляются метеорологические пара­
метры с требуемой прогностической заблаговременностью, причем 
могут использоваться как гидродинамические схемы, так и стати­
стические (например, [5], [7]).

Предлагаемые алгоритмы могут быть модифицированы для при­
нятия решения о возможности вылетов самолетов из нескольких 
аэропортов с учетом классности экипажей, что осуществляется 
путем подбора соответствующих ОВ и изменением параметров по­
тенциальных функций для различных аэропортов и классов эки­
пажей.

Выбор соответствующих метеорологических параметров позво­
ляет адаптировать алгоритмы к конкретным условиям принятия 
решения на взлет (посадку) самолета или на необходимость обхода 
выделенной опасной зоны.
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В. И. ВОРОБЬЕВ (ЛГМ И), М. И.' ГРИНЬ (ВИКИ)

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО АНАЛИЗА 
ДЛЯ КЛАССИФИКАЦИИ СИНОПТИЧЕСКИХ ПОЛОЖЕНИЙ

В настоящее время прогнозы погоды разрабатываются, как пра­
вило, на основе субъективной визуальной оценки синоптических по­
ложений и процессов, представляемых картами погоды и картами 
барической топографии. П ри: этом часто текущие синоптические 
положения относят к тому или иному типу с последующими прог­
ностическими выводами по аналогии. Представляется целесообраз­
ным поэтому объективизировать процессы, связанные с установ­
лением адекватности текущего синоптического положения тому или 
иному типу процессов какой-то классификации. Это, в частности, 
позволит повысить прогностическую значимость существующих 
классификаций синоптических процессов.

Не останавливаясь на анализе существующих методов и общих 
принципах классификации, которые подробно изложены, например, 
в работе [3], рассмотрим один и з , перспективных, на наш взгляд, 
подходов к разработке методов классификации синоптических по­
ложений, позволяющий в то ж е время объективно отнести любое 
синоптическое положение, не входящее в исходную для построения 
классификации выборку, к одному из типов этой классификации.

Поле любого метеоэлемента над определенной областью можно 
задать некоторым упорядоченным набором чисел N, дающих зна­
чения метеоэлемента в фиксированной географической точке. Оче­
видно, что в W-мерном пространстве признаков конкретное поле 
отобразится одной точкой, а точки, отображающие ряд полей, будут 
лежать в некоторой ограниченной обл-асти. Поскольку состояния 
атмосферы никогда в точности не повторяются, то точки отображе­
ний полей никогда не совпадают. Однако, если представить поля 
метеоэлемента статистически независимыми признаками, то об­
ласть отображения можно разделить на более или менее обособ­
ленные подобласти с помощью вероятностных методов классифи­
кации. В  частности, реализовать такой подход можно путем пред­
ставления полей метеоэлементов коэффициентами разложения их 
по полиномам Чебышева 1-го рода и применения метода последова­
тельного анализа.
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Полиномы Чебышева 1-го рода имеют вид

Тр (jc) =  cos (р arc cos х),  при |л:|<1, ( 1)

где р — степень полинома.
Эти полиномы являются ортогональными в интервале [— 1, + 1 ]  

с весом 1/ V 1 — х 1 .
Если функция Н(х, у) задана в узлах географической сетки 

точек, то после ряда известных преобразований [8], ее можно пред­
ставить в виде отрезка разложения

Н ( х , у ) =  2  ApqTp ( x ) T q( y ) , (2)
р,Ч-0

где Apq — коэффициенты разложения; М, N — максимальный поря­
док полиномов по осям х н у .

Каждое уравнение вида Т.р (x )T q (y) =  const представляет си­
стему изолинии определенного вида, которой можно придать синоп­
тическое истолкование [2]. Коэффициенты A pq представляют собой 
поэтому в определенном смысле „веса”, с которыми конфигурация 
Тр (х ) Tq (у) входит в образование исходного поля.

Благодаря указанным свойствам, коэффициенты Apq могут быть 
использованы в качестве «естественных» признаков типов синопти­
ческих положений. Методика вычисления их детально описана в 
статье [8].

Известны попытки осуществления классификаций метеорологи­
ческих полей путем элементарного анализа коэффициентов старших 
членов разложения (2) [1, 4]. Однако исследования показывают, что 
распределение значений коэффициентов являются весьма сложны­
ми и поэтому реализация такого подхода сопряжена с большими 
трудностями.

Одним из возможных путей корректного решения данной задачи 
является применение к коэффициентам A pq метода последователь­
ного анализа. Этот метод позволяет, как известно [5], разделить 
объекты на два класса. Однако каждый из классов в свою очередь 
может быть разделен на два более мелких класса и т. д., т. е. метод 
в принципе позволяет классифицировать объекты с различной сте­
пенью детализации.

В работе [10] использован метод последовательного анализа 
Вальда для идентификации зон болтанки самолетов на основе ком­
плекса упорядоченных метеорологических параметров. Однако по­
скольку метод последовательного анализа еще не применялся для 
классификации полей метеорологических элементов, остановимся 
на его сущности более подробно.

Пусть для каждого класса объектов со j  (/ =  1,2) известны мно­
гомерная (Л^-мерная) функция р(Л/соу-) признаков Л и вероятность 
р(соу) появления со7- . Вероятностно-статистическое распознавание 
объектов сводится к минимизации вероятности ошибочного распо-

12



знавания, т. е. к испытанию статистических гипотез посредством 
определения решающей функции d(A) ,  которая, например, при 
d(A)  =  cl j  означает, что принимается гипотеза Н у  А ~ ш ;-.

Если принятие решения dj,  когда в действительности входной 
образ принадлежит со,:, приводит к потере /- (соt-, dj ) ,  то величина 
условных потерь для Л ~  составит

г (ш,., dj) =  j  L ((0;, d j ) p { A j Шг) йЛ, (3)

где — пространство признаков.

Для данного множества априорных вероятностей P { p i w\), Р (шз)} 
средние потери составят

R  (Р> dj)  =  'J j  р { «>,-) /• (шг, dj)  . (4)
/-=i

Распознавание сводится к выбору такого решения d j l j — 1, 2), 
которое минимизирует средние потери R(P,  d

Оптимальное решающее правило минимизации называется бай­
есовым правилом. В работе [12] приводится доказательство осуще­
ствимости байесова правила в общем случае и показано также, что 
если функция потерь принимает значения 0 и 1, то оно является 
решающим правилом безусловного максимума правдоподобия.

Для случаев, когда при истинности гипотезы Н\ необходимо по­
лучить решение в ее пользу с вероятностью, не меньшей (1 — a) ,  a 
при истинности гипотезы И 2 — решение в пользу Н2 с вероятностью, 
не меньшей (1 — (3), оптимальное решение дали Нейман и Пирсон 
[13]. Они показали, что егли рассматривается вариант одномерного 
вектора признаков x h х 2, . . . ,  х„, то при данном числе наблюдений 
п критерий, обеспечивающий наименьшее р, определяется отноше­
нием правдоподобия

, . » Р(Х, //;)
я ~  &  Р Ы К )  ' (й)

Этот критерий решает, принять или отвергнуть гипотезу И х в за ­
висимости от того меньше или больше Кп некоторой постоянной 
(порога). Значение порога выбирается так, чтобы критерий давал 
нужную величину а. В принципе можно выбрать п так, чтобы кри­
терий имел мощность (1 — Р). Величины а и р  называются соответ­
ственно ошибкой первого и второго рода.

Более практичный критерий, с точки зрения техники примене­
ния, предложен Вальдом — последовательный критерий отношения 
вероятностей (п. к. о. в.) [5 ] .  Обладая такими же оптимальными 
свойствами, как и критерий Неймана-Пирсона, п. к. о. в. (Хг) отли­
чается тем, что вычисляется не одновременно для всех значений п 
случайной величины, а последовательно
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х =  . /МХ; 7/') х =  P ( x 1; H1) p ( x 2iH1)
M p ( x 1j H2) ’ 2 p  {xtjH^)p ( x2/ H2j  ’ '

> =  р М н \)р ^ ! н t) • • - P ( x ilH 1)
4 /? (^ 1/^2) PiX'ilHz) ■ ■ ■ P { * 1/ % )

(6)

Испытания производятся до тех пор, пока выполняется условие

С  • / ,  I .K  ( 7 )

где С и D — верхний и нижний пороги, соответственно, ипрекраща- 
готся как только будет выполнено одно из неравенств

X,- >  С или X; <  D  . (8)

При этом решение принимается соответственно в пользу гипоте­
зы Hi или Н2.
Пороги С-и D выбираются так, чтобы приблизительно получить за ­
данные вероятности ошибок а и р. Они определяются формулами:

, r - J _ = i L _  I )  ___ * .. ,<))
Р ’ 1 — Р ' ( )

На неоднородный многомерный вариант признаков п. к. о. в. 
обобщен в работах [6, 11]. Основными положениями этого обобще­
ния являются:

— требование независимости признаков;
— ранжировка признаков в порядке убывания их информа­

тивности;
— разбивка каждого признака по градациям. ■

В остальном алгоритм последовательного анализа многомерных 
систем аналогичен алгоритму анализа одномерных систем.

Метод последовательного анализа был апробирован на примере' 
классификации полей геопотенциала Н500 над областью, ограни­
ченной 45— 65° с. ш. и 75— 135° в. д. По условию решавшейся задачи 
требовалось найти способ объективного диагноза двух типов си­
ноптических положений: когда на уровне Н500 над югом Сибири и 
Д альн его . Востока имеет место хорошо выраженный западно-во­
сточный перенос (1-й тип) и когда он отсутствует (2-й тип). Р а с ­
сматривался зимний сезон.

Тренировочная выборка была представлена коэффициентами 
разложений 360 полей 1-го и 200 полей 2-го типов по полиномам 
Чебышева 1-го рода четвертой степени (по 25 коэффициентов).

В соответствии с требованиями метода на первом этапе анализа 
была оценена степень влияния каждого коэффициента разложения 
на разделимость типов синоптических положений путем вычисления 
и сравнения значений функционалов Кульбака [9]: >

гп D
•/= 2  ( Л ; - я 2у- ) i g - 4 ^ ,  . (Ю)

з- i  2j
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где / — индекс градации коэффициента (значения коэффициентов 
разложения разбивались на ряд градаций); Ри и Рп — условные 
повторяемости градаций при синоптических положениях 1-го и 2-го 
типов.

Д алее находились отношения правдоподобия

Р Ш / Н  J  
' ( 11 )К; ■ 10 Ig

Р Щ ! И г )  ’
где i — порядковый номер коэффициента в соответствии с его ин­
формативностью; Н1, Н2— гипотезы, которым соответствуют обуча­
ющие выборки синоптических положений 1-го и 2-го типов.

Выбор формулы (11) для определения отношений правдоподо­
бия вызван тем, что на практике оказалось более удобным приме­
нять вместо условия (7) соотношение

( 12)

Было испытано несколько вариантоз разбивки коэффициентов 
на градации. В результате проверки успешности диагноза, осуще­
ствленной по специальной, программе с помощью ЭВМ  М-222 на 
тренировочной выборке, лучшим оказался вариант, когда каждый 
из коэффициентов разбивался на дезять градаций. Успешный ди­
агноз типов синоптических положений при этом обеспечивается с 
помощью 16 коэффициентов (pq  =  00, 02, 03, 04, 10, 11, 12, 13, 20, 21, 
22, 31, 32, 33, 40, 42) .

Величины пороговых сумм отношений правдоподобия при раз­
личном допустимом уровне ошибок рассчитывались по форму­
лам (9).

Примеры разбивки коэффициентов на градации и соответствую­
щих им значений отношений правдоподобия, а также величин поро­
говых сумм приведены в табл. 1 и 2.

Т а б л и ц а  1

А
Р<1 Г радацпи K i Л

1 Р Я
Грааацня * 1  -

^ 00 3 3 , 0 —6,06 л к 4,90 +9,81
33,0-30,5 -:-о,о8 4,90 -  2,80 +9,01
30,5-27,5 -1,26 2,80 -  2,00 +7,76
27,5-25,5 —0,48 2,00 -  U 0 -1,53
2 1,5- 2 3 , 5 —  1 ,2 7 U 0  0,75 +7,41

. 23,5-22,5 —  1 , 6 0 0.75 -  0,С0 + 0,75
22,5-21,5 — 0 , 0 2 0 , 0 0 -----0,50 + 0,77
21,5-20,0 +5,42 — 0 , 5 0 —  - 1 , 0 0 -0,76

2 0 , 0 + 8 , 2 1 — 1 , 0 0 —7,16
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Таблица 2

Порог
a

0,20 0,10 0,05

, 0,20
10 Ig 6,0 6,6 6,8
10 1gZ> ■ — 6,0 — 9,2 —12,0

0,10
10 lg с 9,2 9,5 ; 9,8
10 lg D — 6,6 — 9,5 —12,6

0,05
10 lg С 12,0 12,6 12,8
10 lg D — 6,8 — 9,8 —12,8

Порядок применения табл. 1 и 2 следующий: >.
а) по значениям указанных 16 коэффициентов Apq конкретного 

поля геопотенциала //500 определяются соответствующие им вели­
чины отношений правдоподобия Kt и находится их сумма;

б) путем сравнения полученной суммы отношений правдопо­
добия с пороговыми значениями lOlgC и lOlgO определяется тип 
синоптического положения и уровни ошибок первого и второго 
рода а и р ; .

в) в том случае, когда сумма отношений правдоподобия не до­
стигает конкретного значения l Ol gC или 101g£>, решение принима-

16
ется на основе решающего правила [7 ] :  сумма 2  Ki >  — 3 соответ-

i=i
is

ствует синоптическому положению 1-го типа, а сумма 2  <  — 3 —1=1
синоптическому положению 2-го типа.

Методика диагноза была испытана на независимом материале 
(240 полей). Точный диагноз типов синоптических положений с 
обеспеченностью 0,9 отмечен в 84% случаев. Учитывая большую 
сложность диагноза типов синоптических положений при субъек­
тивном анализе карт АТ500, данный метод объективного диагноза, 
по-видимому, можно признать достаточно эффективным.

Аналогичным образом могут быть получены классификации и 
способы диагноза типов процессов по полям других метеоэлементов 
с целью решения исследовательских и прикладных задач, направ­
ленных на повышение качества метеорологического обеспечения 
авиации.
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Ю. Н. БОЛКОНСКИЙ (ВИКИ)

КОМПЛЕКСАЦИЯ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ПРОГНОЗОВ

В практике метеорологического обеспечения авиации широко 
распространены прогнозы, при разработке которых прогнозист вы­
бирает одну из двух взаимно исключающих формулировок: гроза -- 
без грозы, туман — без тумана, облачность ниже И0 — облачность 
не ниже Я 0 и т. п.

Для разработки прогнозов каждой из таких характеристик в на­
стоящее время предложен ряд методик, различающихся перечнем 
предикторов и выбором решающих функций, с помощью которых 
пространство предикторов делится на области «осуществления» и 
«не осуществления» данного явления. Так при составлении альтер­
нативных прогнозов дневных гроз по материалам утреннего тем­
пературного зондирования атмосферы в отечественной и зарубеж­
ной практике используется около сорока различных алгоритмов 
|"5], Аналогично обстоит дело с альтернативным прогнозом туманов 
[3] и некоторых других важных для авиации характеристик состоя­
ния атмосферы.

Естественно, что в силу отмеченных различий между алгоритма­
ми каждый из методов прогноза данной характеристики обеспечи­
вает получение информации, дополняющей информацию, даваемую 
другими методами, и поэтому совместное использование хотя бы 
части этих методов представляется весьма желательным. Однако 
успешное совместное использование нескольких методов возмож­
но только при наличии обоснованных рекомендаций по комплек­
тации прогнозов, составленных этими методами — т. е. по вы­
бору окончательных формулировок прогноза при различных сочета­
ниях формулировок, «частных» прогнозов привлекаемыми мето­
дами. Отсутствие таких рекомендаций является основной причиной 
того, что в синоптической практике для разработки прогнозов к аж ­
дой характеристики. Используется обычно лишь какой-либо одни, 
лучший по мнению синоптика прогностический метод.

Н. А. Багров, рассматривавший задачу комплексации количе­
ственных (многофазовых) прогнозов, пришел к справедливому вы­
воду о невозможности получения таких рекомендаций при суще­
ствующих объемах метеорологических архивов. Действительно, 
если, например, в прогнозах предусматривается осуществление
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■одной из десяти градаций (фаз) предиктанта, уо 'при комплекса- 
ции пяти «частных» методов число возможных-сочетаний формули­
ровок «частных»' прогнозов составит 105. Для каждого из этих со­
четаний путем обработки архивного материала должна быть полу­
чена удовлетворительная оценка вероятности осуществления раз­
личных градаций (фа-з) предиктанта — задача „явно практически 
неразрешимая, даже при условии, что наиболее редко встречавши­
еся, сочетания будут исключены из рассмотрения.

По-другому обстоит дело с комплексацией альтернативных прог­
нозов. Так при включении в комплекс пяти методов число возмож­
ных сочетаний формулировок «частных» прогнозов в этом случае 
равно всего 32, и получение удовлетворительных выборочных оце­
нок вероятностей осуществления каждой (из двух) фаз предик­
танта вполне осуществимо при имеющихся рядах наблюдений.

Составление рекомендаций по комплёксации прогнозов может 
рассматриваться как частная задача проблемы разработки стати­
стических методов метеорологических прогнозов, если формули­
ровки «частных» прогнозов считать реализациями значений пре­
дикторов, а окончательные формулировки — значений предиктанта
[2]. «Табу» статистического прогноза [6] в задаче комплексации мо­
жет трактоваться как недопустимость включения в виртуальный пе­
речень прогностических методов, проверка которых в данном рай­
оне привела к неудовлетворительным результатам. Поскольку при 
выполнении указанного требования в виртуальном перечне оста­
ется, как правило, всего несколько прогностических методов, для 
окончательного определения оптимального комплекса практически 
с одинаковым успехом могут использоваться любые стандартные 
процедуры отбора предикторов.
■...Для построения таблицы сопряженности удобно, перенумеровав 

методы, включенные в виртуальный перечень, обозначать резуль­
таты частных прогнозов единицей или нулем в соответствующем 
разряде-двоичного числа. Так, например, запись 10-010 означает, 
что в данном случае методами №. 1, 3 и 4 получен прогноз «без гро­
зы» («без тумана» и т. п.), а методами № 2 и 5 — прогноз «гроза» 
(«туман» и т. п.). С учетом указанных обозначений таблица сопря­
женности принимает следующий вид.

Т а б л и ц а  1

Осущест­
вилось

П Р О Г Н О З Ы
%00 . . 00 00 . . 01 И . . 11

0 «И «12 Пи «1к - «10

1 «21 «22 п-п . и зк «30

£ «01 «02 «ог «о к «00
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Выбор, критерия. отбора.-К зависит прежде всего.:от назначения 
прогнозов. Для универсальных прогнозов, предназначенных для ис­
пользования широким кругом потребктелей, в качестве такого кри­
терия могут быть использованы выборочные оценки количества ин­
формации ,

n 0i I ' h i  ] g > h i  + > h i ] g n 2iJ  — — p - u i g ^  +  —  lg—  + 2 ,
I «00 >'oo «00 « 00/ i «00 

коэффициента сопряженности Пирсона

n„ 4'/
( i )

p =
«00 +

где

l00 n,0 n ,
+

ni

(2)

«(0 !
1

коэффициентов Чупрова, Крамера и других характеристик тесноты 
связей [4].

При специализированных прогнозах, предназначенных для ис­
пользования потребителем с известной матрицей затрат (табл. 2) , 
для каждого из внутренних1,столбцов табл. 1 может быть опреде­
лена окончательная формулировка прогноза, соответствующая ми­
нимуму вероятных затрат.

Т а б л и ц а  2

Фаза,.к которой 
готовится 

потребитель

Осущеггвиишанся фаза

0 1

0 ?и Ч\1

1 Я-п Ч-п

Для г-го столбца табл. 1 при окончательной формулировке прог 
ноза «гроза» (фаза 1) вероятные затраты потребителя (поверив­
шего прогнозу!) составят

Q. л,; ' П■ Як +
2t
01п 0< п

а при формулировке «без грозы» (фаза 0)

«И „ 1 «21Q0
пп; Я п
1ог « о  г

Лучшей должна быть признана формулировка, соответствую­
щая меньшему из полученных значений ( Qi), а оптимальным ком­
плексом -— группа методов, для которой средние вероятные затраты

Я12-

(3)

(4)

ч  i
«00

Qi ( 5 )

2 0



окажутся мёньшими, чём для любых других групп методов, вклю­
ченных в виртуальный перечень.

К сожалению, для большинства потребителей прогностической 
информации эффективность использования прогнозов определяется 
целым рядом различных показателей, не сводимых объективно к 
единой величине «затрат», и построение для таких потребителей 
табл. 2 становится практически невозможным. Так, например, вряд 
ли можно охарактеризовать одним числом ущерб, понесенный авиа­
ционным подразделением в результате отмены рейсов и в резуль­
тате аварий и катастроф, вызванных ошибочными прогнозами.

При отсутствии таблицы затрат единственным методом опреде­
ления «правильной» окончательной формулировки прогноза и срав­
нительной эффективности различных групп прогностических спосо­
бов является 'метод экспертных оценок. Для выяснения возможно­
стей применения этого метода вернемся к рассмотрению формул

Предположим, что ущерб, понесенный потребителем в резуль­
тате ошибок «пропуска» (осуществилось не ожидавшееся явление) 
и ошибок «ложной тревоги» (не осуществилось ожидавшееся явле­
ние), значительно превышает ущерб, связанный, с метеоусловиями, 
при оправдавшихся прогнозах данного явления. Тогда выражения
(3) и (4) можно представить в виде

Но, как отмечалось выше, для г-го столбца табл. 1 окончатель­
ная формулировка «гроза» («туман» и т. п.) должна приниматься 
при выполнении неравенства

из которого с учетом формул (6). и (7) окончательно получаем

пертных оценок, реализация которого может состоять,, например, в 
заполнении рядом компетентных представителей обслуживаемой 
отрасли народного хозяйства (экспертов) анкеты с вопросом: «Во 
сколько раз, с Вашей точри зрения, ущерб от ошибок пропуска в

(3) и (4).

(6)

Я\ (7)

(8)

Ч\2
(9)

9г>Величина отношения — -  и должна быть найдена методом экс-
Ч>\
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среднем большое, чём от ошибок ложной тревоги»? По результатам
: 'hiтакого анкетирования находится пороговая величина отношения -  -

^  Y  _  i / i  - (ш )
Пи ) ■ Чп

сравнение с которой и позволяет определить, лучшие (для данного 
потребителя) окончательные формулировки, прогнозов в каждом 
столбце табл. 1. • < .

Нетрудно видеть, что аналогичных результатов можно-достичь 
с помощью анкеты, в которой экспертам предлагается, подчеркнуть 
правильное, по их,мнению, число в утверждении: к осуществлению 
данного явления следует готовиться, если его вероятность р*  боль­
ше 5, 10, 15, . . .  , 9 5 % ,  В этом случае пороговая величина отношения
пп
п и легко находится из условия

п 21 \ *  __ р *

"и I 1 ( П )

После выбора окончательных формулировок прогнозов для к аж ­
дого столбца табл. 1 могут быть рассчитаны нормированные мини-

Qj_
Qn

Q i n 2i 9l2

мальные вероятные затраты

9  2i M-oi Яг\
или

( 12)

Qo п и 
(13)

Й2\ Щ i

.Для определения оптимального комплекса сопоставляются рас­
считанные для различных групп методов виртуального перечня 
средние нормированные вероятные затраты

_ Q _  =  . (14)
?21 П00 ?21

Контроль надежности результатов отбора прогностических ме­
тодов наиболее просто выполняется при разбиении архивного мате­
риала на две непересекающихся выборки [2]. Однако при -неболь­
шом объеме архива такой подход может привести к необоснован­
ному уменьшению числа методов, включенных в оптимальный ком­
плекс. В этих ситуациях более эффективными являются методы 
контроля, основанные на проверке «нулевой»1 гипотезы, согласно 
которой различия в значениях критерия отбора между сравнивае­
мыми группами методов вызываются чисто случайными причинами 
(ограниченностью выборки) и поэтому не должны учитываться приг 
выработке прогностических рекомендаций.
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Проверка нулевой гипотезы осущеетвляётся либо исходя из 
предполагаемого закона распределения выборочных оценок крите­
рия отбора, либо по результатам статистических испытаний.

Алгоритмы комплексации могут разрабатываться для двух ва­
риантов задачи. В первом из них предполагается, что состав оп­
тимального комплекса постоянен (т. е. не зависит от формулировок 
прогнозов, полученных комплексируемыми методами). При реали* 
зации алгоритма прогнозы всеми отобранными методами могут со­
ставляться параллельно (одновременно).

Второй вариант предусматривает составление прогноза вначале 
одним «лучшим» методом, затем, в зависимости от результатов это: 
го прогноза, находится второй, метод, образующий с первым «луч­
шую» пару и т. д. Реализация алгоритма связана с построением 
графа, определяющего целый ряд оптимальных комплексов.

Вообще говоря, алгоритмы второго типа обеспечивают более 
высокую (во всяком случае не менее высокую) успешность прогно­
зов, чем алгоритмы первого типа, однако получение надежных прог­
ностических рекомендаций при втором варианте комплексации тре­
бует привлечения большего архива.

Проиллюстрируем приведенные выше положения конкретным 
примером комплексации альтернативных прогнозов дневных гроз 
для района Киева.

Исходная выборка была составлена из прогнозов, разрабаты­
вавшихся в летние месяцы 1958, 1959 и 1966 гг. методами Г. Фауста 
(метод № .1) , Р. Вайтинга (метод № 2),  А. В. Фатеева (метод № 3), 
А. Симиля (метод № 4) й И. А. Славина (метод № 5). Полученное 
по материалам исходной выборки распределение случаев гроз 
представлено в табл. 3.

Для определения оптимального комплекса применялась проце­
дура просеивания, причем в качестве критериев отбора использо-

Т а б л и ц а  3

Осуще­ п р I-: Д С К А 3 А Н О
стви­
лось 00000 00001 00010 00011 00100 00101 00110 00111 010,10 0Ю01 01011 о: т о

к  ■ 6 2 2 2
1

1 18 1 1 3 1 5 1 3

к 18 4 1 4 1 6 6 3 6 0 5 0 3

Олтлм.
стрпт.

— К к К К К К к. .
—г -7Г К К

Осуще­ п р !■: Д С К А 3 А Н о
стви­
лось 01.101 01111 10000 10001 10110 10111 11001 .11011 11101 11110 11111 t1

К 4 1 1 0 4 * 0 3 1 9 1 4 9

К. 9 5 0 4 1 5 3 2 3  . 0 3 8 1 2 6

Оптим.
страт. К к .■К К К К К К К к К
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вались: Для универсальных прогнозов количество прогностиче­
ской информации и Для специализированных прогнозов — средние 
нормированные вероятные затраты потребителя. Контроль стати­
стической значимости осуществлялся-путем проверки нулевой гипо­
тезы и привлечения Дополнительного архивного материала.

Рассмотрим основные результаты, полученные-для каждого «з  
вариантов задачи. •, '-; :

1. Комплексация параллельных универсальных прогнозов
По итогам первого шага отбора в оптимальный комплекс был 

включен метод №,3 (табл. 4)'.

Таблица 4

№ методов 1 2 ■ з ' 4 " .  5

■ J, дед 0 , 0 1 4 8 9 0 , 0 1 2 7 6 0 ; 0 2 9 7 7 0 , 0 1 - 9 5 0 ; 1 0 , 0 1 4 9 7

При проверке значимости, проводившейся методом Монте-Карло 
(40 испытаний), во всех случаях получены значения */,■ меньшие /?,. 
Поэтому нулевая гипотеза (утверждающая, что при п  с о  J  0) 
была отклонена, и метод № 3 оставлен в оптимальном комплексе.

После второго шага отбора в комплекс дополнительно включен 
метод № 4 (табл. 5).

Таблица 5

№ методов 3,1 3 ’2 3,4 3,5

J, дед 0 , 0 3 2 1 6 0 , 0 2 9 7 9 0 , 0 3 3 3 7 ' 0 , 0 3 3 0 8

При 40 статистических испытаниях значение J,' большее /з, 4, 
также не было получено ни разу.

В результате третьего шага (табл. 6) , в комплекс включен метод 
№ 2. Из 40 испытаний значение / > /з, 4,2 было получено 2 раза. Т а ­
ким образом. на уровне около 5% , признанном нами достаточным, 
нулевая гипотеза и в этом случае должна быть отклонена.

Т а б л и ц а  6

№ методов 3, 4, 1 3, 4, 2 3, 4, 5

J, дед- 0 , 0 3 8 8 8 0 , 0 4 7 9 1 0 , 0 3 8 2 6

Попытка включения в.комплекс еще одного метода оказалась 
безуспешной, так как по результатам испытаний значения /..боль­
шие табличного, были получены в 6 случаях из 40,‘ что на принятом 
уровне не дает оснований для отклонения нулевой гипотезы. Поэ­
тому в оптимальный комплекс были включены-только методы №.3, 
4 и 2. . ' " *'■ . " -
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Среднее 'увеличение' информативности' прогнозов; достигнутое в 
результате комплексации, составило для исходной выборки (по 
сравнению с прогнозами методом №. 3) 54% .

2. Комплексация последовательных универсальных прогнозов
Результаты отбора оптимальных комплексов представлены на- 

рисунке. Внутри прямоугольников на этом рисунке указаны номера 
методов, а символами, у стрелок обозначены.формулировки прогно­
зов, полученных данным,,методом. В правой части рисунка приве­
дены средние значения количества информации при включении в 
комплекс одного, двух и, трех методов..

J  -  0 ,0 2 3 7 ?  

J  *  0,№ВЬ 

J  -  0,0SIS8

Контроль статистической значимости в этом варианте задачи 
осуществлялся также путем проверки нулевой гипотезы, однако, 
в отличие от первого варианта, для проверки привлекалось теоре­
тическое распределение удельного количества информации [1]. На 
принятом уровне (5% ) нулевая гипотеза была отклонена д л я  ком­
плексов из одного, двух прогностических методов и комплексов 
3 5 2 и 3 - > 4 ^ 2 .  Для комплексов 3 и 3 -> 4 ->  1 и ком­
плексов большей размерности проверка не дает оснований для от­
клонения гипотезы. Поэтому при последовательной комплексации 
может быть рекомендовано использование только ветвей графа, 
показанных на рисунке ̂ сплошными линиями.

Согласно рисунку, разработка частных прогнозов должна про­
изводиться в такой последовательности: вначале используется ме­
тод № 3, затем, если получен прогноз «гроза» — метод № 5, а при 
прогнозе «без грозы» :— метод № 4 и т. д. Окончательная формули­
ровка прогноза определяется по таблице условных повторяемостей.

Использование в рассмотренном варианте нескольких различ­
ных комплексов привело по материалам исходной выборки к допол­
нительному увеличению информативности прогнозов (по сравнении) 
с первым вариантом комплексации) на 8%.
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3. К о м п л е к с а ц и я  п а р а л л е л ь н ы х  с п е ц и а л и з и р о в а н н ы х  п р о г н о з о в

Определение оптимального комплекса производилось в предпо­
ложении, что полученное методом экспертных оценок пороговое

значение вероятности гроз р*  =  0,4 ( - ^ -  =  1,5 | . Рекомендации по-\q-> 1 )
требителю прогнозов при указанном значении р*  приведены в по­
следней строке табл. 3.

В результате применения процедуры просеивания в оптималь­
ный комплекс были последовательно включены методы № 3, 4, 1, 2. 
Средние нормированные вероятные затраты для оптимальных ком=- 
плексов различной размерности приводятся в табл. 7.

Таблица 7

№ методов 3 3, 4 3, 4, 1 С
О

Q
п п°° ' 921

106,5 104 99,5 97

С целью контроля статистической значимости полученных ре­
зультатов была проанализирована дополнительная серия из 148 
прогнозов, составлявшихся рассматриваемыми методами; в 1964— 
1965 гг. По материалам дополнительной выборки также строилась 
таблица распределения, причем в последней строке этой таблицы 
проставлялись те же символы, что и в соответствующих столбцах 
табл. 3.

Затем при р*  =  0,4 для каждого из комплексов были определены 
нормированные вероятные затраты, сопоставление которых пока­
зало, что включение в .комплекс трех и более методов не может 
считаться оправданным, так как приводит (для дополнительной 
выборки) не к снижению, а к увеличению этих затрат. Поэтому в 
окончательном комплексе было оставлено всего два метода (№ 3 
и № 4).

Полученное в результате комплексации снижение вероятных за ­
трат составило (по сравнению с прогнозами методом №. 3) 2,3%.

4 . К о м п л е к с а ц и я  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  с п е ц и а л и з и р о в а н н ы х  п р о г н о з о в
Состав оптимальных комплексов из двух методов оказался 

одинаковым (методы № 3 и № 4). Комплексы большей размерности 
в соответствии с выводами варианта 3 не формировались. Таким 
образом, для рассматриваемого потребителя при привлеченном 
объеме архивного материала последовательная разработка прог­
нозов не дает никаких дополнительных преимуществ.

Автор благодарит С. Я. Семенова, выполнившего часть приве­
денных расчетов.
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Б. Д. ПАНИН (Л ГМ И), Е. Т. НИКОНОВА (ВИКИ)

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СПУТНИКОВОЙ ИНФОРМАЦИИ 
В СХЕМЕ ЧЕТЫРЕХМЕРНОГО АНАЛИЗА,  

ОСНОВАННОЙ НА ПРОГНОСТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ПО ПОЛНЫМ УРАВНЕНИЯМ

Метеорологическая информация, получаемая в результате интер­
претации спутниковых данных, является несинхронной по времени 
и разнородной по точности. Вследствие этого использование такой 
информации в оперативной практике сопряжено с значительными 
трудностями, связанными с необходимостью приведения этих дан­
ных к определенным срокам и согласования их с другими видами 
информации.

В- настоящее время проводятся интенсивные исследования по 
вопросам использования несинхронной и разнородной информации, 
разработаны различные способы непрерывного усвоения этих дан­
ных с помощью пространственно-временного (четырехмерного) 
анализа [1— 6]. Четырехмерный анализ может производиться на 
основе формальных или статистических принципов пространствен­
но-временной интерполяции, либо на основе прогностических моде­
лей и моделей общей циркуляции.

Четырехмерный анализ и непрерывное усвоение разнородных 
и несинхронных данных с помощью прогностических моделей в об­
щих чертах сводится к следующему. По исходным полям, построен­
ным по данным измерений на сети станций, рассчитывается прог­
ноз на момент времени, в который произведены спутниковые изме­
рения. Счет прерывается, происходит интерпретация спутниковой 
информации, а затем — модификация прогностических полей на 
соответствующей территории и продолжение счета до следующего 
срока получения наземных или спутниковых измерений. Такая про­
цедура повторяется многократно.

Таким образом, в процессе четырехмерного анализа за счет 
введения фактических данных уточняются как прогностические 
поля, так и анализ на плохоосвещенной территории (за счет реали­
зации динамического анализа [10, 11] ) .  В рамках четырехмерного 
анализа представляется также возможность -решить проблему гра­
ничных условий, необходимых для реализации методов интерпре­
тации спутниковых данных, сводящихся к решению краевых задач.



Ё качёстве граничных условий для таких задач могут быть исполь­
зованы прогностические данные.

При построении схем четырехмериого анализа возникает вопрос
о том, каким образом производить согласование вводимых и прог­
ностических данных. Одно из основных требований к согласованию 
состоит в том, чтобы в процессе дальнейшего интегрирования но 
времени не возникали паразитарные возмущения, приводящие к 
потере вычислительной устойчивости. Кроме этого, представляется 
также важным вопрос о том, как часто и какими порциями следует 
вводить спутниковые данные в схему четырехмерного анализа, так 
как от размеров вводимых массивов зависит степень их несинхрон- 
ности и несогласованности. Вопрос этот не <простой и при решении 
его следует исходить из точности спутниковых данных, а также 
учитывать свойства прогностической модели и технические возмож­
ности ЭЦ ВМ , на которой реализуется схема четырехмерного ана­
лиза.

По предварительным оценкам можно считать, что при введении 
в схему четырехмерного анализа массивов спутниковых данных, 
полученных в пределах одного витка, несинхронность Можно не 
учитывать. Массивы, содержащие спутниковые данные с дзух и 
более витков, необходимо привести к одному моменту времени. Т а­
кое приведение можно осуществить, например, способом, описан­
ным ниже. При согласовании же спутниковых данных с прогности­
ческими полями целесообразно использовать процедуру псевдо­
прогноза [12], так как при этом обеспечивается также согласование 
с уравнениями прогностической схемы.

Наиболее подходящей основой. для четырехмерного анализа 
являются гидродинамические прогностические модели' или модели 
общей циркуляции, так как в рамках этих моделей без привлечения 
дополнительных алгоритмов естественным образом реализуется как 
учет несинхронности по времени, так и согласование разнородной 
информации.

Рассмотрим проблему непрерывного усвоения спутниковой ин­
формации на основе ’прогностической модели, описанной в .работе
[9]. Система уравнений модели, записанная в изобарической систе­
ме координат, включает: 
уравнения движения вдоль осей х и у

д х  ду
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т = ____^ ___ -Н— • СЗ)
Я д  С ’ {6)

уравнение неразрывности

( д а  , dv \ дш
m г л г  ^  ~ " д Г  )  +  ж  =  0 ’ (4)

уравнение притока тепла

д Т  f m (  д и Т  4  d v T ) i  д ш Т  Та п Т  ш 
dt ' ! д х  + .д у Г )  +  ~ Ж ------------у х 1 '

_  g  (  d Q*  d Q , \  L m '
- ^ ( - ? Г + - а с )  +  — ; (5)

уравнение для влажности

dq / daq dvq \ . da>q j  g  \ 2 d f „  dq \
I t  + ( I T + - £ - )  + - * — “  + (s V j ж  (K • ж \  <°>

1 dp p
где ю=-=-------- г  с =  —------- вертикальная координата; к -  ко-

р й dt р о 1 1
эффпциёнт вертикального турбулентного перемешивания; пг'— ко­
личество сконденсировавшегося водяного пара з единице массы

, o Q ,  д Q г
воздуха за единицу времени; Lm  , ------ притоки тепла за

счет фазового, лучистого и турбулентного теплообмена соответ­
ственно; rn — масштабный множитель, остальные обозначения об­
щепринятые.

С,привлечением ряда диагностических соотношений, в том числе 
и уравнений переноса радиации, систему уравнений ( 1) — (6) можно 
замкнуть и интегрировать во времени.

Уравнения переноса записываются в виде:

С & d G 1
■ « г - л - <7)

Се- d ( J 1
- Т т  д С  =  + ? ' к ' { и ' ~ В ) ' l8 }

— W T sin h ~ Ж ~  =  K" ? n F ’ ^

где G ‘ и U' — потоки нисходящей и восходящей длинноволно­
вой радиации; F  — поток солнечной радиации; р„ — плотность по­
глощающих радиацию газов; к' и к" — массовые коэффициенты 
поглощения длинноволновой и солнечной радиации; А — высота 
солнца; В — функция Стефана-Больцмана.

уравнение статики
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Система уравнений (1) — (9) позволяет рассчитывать Шесть не­
известных функций ( и ,  V ,  со, Н, Т, ц ) по их начальным значениям.

Задача решается при следующих граничных условиях. На верх­
ней границе атмосферы при £ =  0:
(о =  0, <?=0, £?*==О, F 0 =  1,98 кал/см3-мин (солнечная постоянна;}),

ди d v  д Т  п
к   ̂ =  к  С — =  0 .’ д г, ~  d l  д\

На уровне подстилающей поверхности при £ =  1:

°-6Я ,  v 1 A J c2!L +  « — -V
Ш | /  2 / V p 0 l (Рр' Zp)' ^  K J \ d t  ' дх  1 dy }  

Ц — S • (/щах (0, 3 ^  S ** 1 , 0) ,

£/ '  = й 0 с П +  (1 -  S.0) Г/ * ,

F ’ А „ .

_  . А- ^ Г. . ^  f V  , _i_q  | — у  ,.. л
У - d I ' dz  + A (K ' Л ° ’

, , \ dP„ dz„  d p  dz„  
где z„-~  высота рельефа; (/;,,, ------------------- x -----p , 1 • ' * v' p o x  ()y tfy o x

Pp ^- давление на уровне рельефа; Л0 — альбедо подстилающей 
поверхности; Т и к * — температура и коэффициент теплопровод­
ности подстилающей поверхности; z  — вертикальная координата, 
отсчитываемая от уровня подстилающей поверхности; б0 — излуча- 
тельная способность подстилающей поверхности.

На боковых границах области задается условие скольжения, 
т. е. равенство нулю нормальных к границе составляющих скорости 
ветра с., =  0. Значения Я,. Т и q -на боковых границах непосред­
ственно не прогнозируются, а интерполируются из прилегающих к 
границам внутренних областей.

Система уравнений (1) — (9) решается на прямоугольной сеточ­
ной области с шагом Ах =  А у =  300 км. размером 30 X  30 =  900 уз­
лов. Центральный узел сетки -совпадает с северным полюсом, ось х 
на карте полярной стереографической проекции совпадает с мери­
дианом 125° в! д., а ось /у — с меридианом 145° з. д. По вертикали 
размер шага различен и определяется разностью At, между основ­
ными изобарическими уровнями: 1 000, 850, 700, 500, 300, 200 и 
100 мбар.

Система уравнений этой модели нелинейна и может быть про­
интегрирована только с помощью численных методов. При инте­
грировании уравнения модели используются в дивергентной форме. 
Все пространственные производные заменяются центральными раз­
ностями за исключением узлов, прилегающих к границам, в которых 
используются -направленные разности, Учитывая громоздкость рас­
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четной схемы, а также в целях экономии «памяти» ЭВМ, вычисле­
ния всех функций производятся лишь в тех узлах сетки, где это 
требуется для конечЬю^разлоетных аналогов дифференциальных 
уравнений. С этой целью используется пространственно-временная 
«расшатанная» сетка А. Элиассена, в которой сеточные значения, 
вычисляемые на каждом шаге по времени, чередуются от шага к 
шагу в шахматном порядке. Для записи конечно-разностных ана­
логов уравнений модели [9] применительно к этой сетке использу­
ются следующие разностные и сглаживающие операторы:

где г[) — рассчитываемая функция; к — номер уровня; £ — верти­
кальная координата, остальные обозначения общепринятые.

С учетом этих операторов интегрирование по 'времени осуще­
ствляется с помощью уравнений в следующей форме:

+  'h, i -  i — 2 ф/, j ) ,

П \№)х + (uv)y\ —  (и <o)(+ l v  —g m H x +

v t = -  т  [ { u v ) x + (v2)y\ —  ( v  (»)с—/и ~ g m H y +
—У ----- —у ------X —х, у —л*, у —— X
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[m (ux +  vy) +  ms] = 0 ,

----------- :—_------------- 1
— у —у —x —?

--- -v, у

CpPo

------------------------x, у J m'
[(QA + (Qr)J

cp

■x —x, у ----X, у
q t — — ni [ {a  q)x +  (v q ) y\ — (ш q )4 +  ni’ +

+

Осреднение по времени, примененное к уравнениям (1 ) — (6), 
осуществляется следующим образом.

По исходным значениям в момент времени t по схеме Эйлера 
определяются все функции в момент Затем, используя зна­
чения функций в моменты t и t-\-bl, производится их осреднение. 
Осредненные значения вновь используются для вычисления произ­
водных по времени и окончательных значений в момент времени 
t +  dt. Как видно из уравнения ’притока тепла, осреднение по вре­
мени не применяется к членам, описывающим неадиабатические 
притоки тепла.

Процедура четырехмерного анализа с помощью описанной про­
гностической модели была реализована « а  ЭВМ. Уравнения модели 
интегрировались от начального состояния за 03 часа 29 августа 
1967 г. При анализе исходного состояния использовались данные 
на сети станций и значения климатических норм в тех районах, где 
данные отсутствовали. Начальное поле ветра было получено с по­
мощью процедуры псевдопрогноза.

По данным об облачности, снятым с синоптических карт и карт 
нефанализа (за промежуток времени от 9 до 18 часов 29 и 30 авгу­
ста 1967 г.), с помощью метода корреляции гармоник [7, 8] были 
получены поля Нт  и роо (приземного давления) для акватории 
Северной Атлантики и прилегающих районов Европы и Северной 
Америки. При решении уравнения Пуассона граничные условия 
использовались за 15 часов.

Для уточнения и приведения полей приземного давления роо и 
Я 4оо к синоптическим срокам использовалась двухпараметровая

3 Зак. 617 3 3



прогностическая модель,..которая строится на основе гипотез кза- 
зигеострофичности и квазиполитропности.

В качестве основных уравнений этой модели примем уравнение 
вихря скорости и уравнение притока тепла, которые запишем в изо­
барической системе координат:

д Я р " д{Я„-\-1)  d(Qp +  l)  ;  d(Q,, +  J)
at Л' и д х  Л ду  + --------др  "  . '

=  (2,  +  /) (Ю)

Л - 1  и J L  I g  д Т  т_ 0 (11)
dt д х  ду g p  ’

о  dpгде — вертикальная составляющая вихря скорости;

аналог вертикальной скорости в изобарической системе координат.
Используя уравнение статики и считая движение геострофиче- 

ским, уравнение ( 11) запишем в виде

+ t t  J ^  +  * ^  +  * L ? ^ £ l L t =  0 м 2)
d t d p  Ёд х д р  gdy др g - p 2

Примем, что давление на уровне тропопаузы неизменно и равно 
р I, а давление :в середине тропосферы — р с определяется соотноше­
нием

Л -  Р ' +/ ю  , (13)

где Роо — приземное давление, приведенное к уровню моря. 

д Н  д Н
Будем считать и - щ  линеиными функциями от р  так,

д°-Н (PH 
1у др

сР-Н д  ( Н,  \ 1 д Н с

что ■ , ■-  и ч— , от р  не зависят, а д х д р  а у др

J ™  " Ъ .  (14)
d s d p  ds \pc ~ p m ) А - А  ^  ’ 

где Н с — высота уровня с давлением р  =  p z, s = х
У

Тогда для геострофических составляющих ветра--на уровне 
р  (iig, Р; vgi р) и вертикальной составляющей геострофического вихря 
( ^ 0,г )  справедливы соотношения:
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-Р с
где ТРт — средняя температура слоя р оп р с . 

Из выражений (15) и (13) следует, что

A i n  - г ,  +
21 1П Рс ду  ’ г е - * - * е - Г с  Г

—Р с
Я 1п /»оО д Т !Ч<,
21 Рс дх

ин, р<>о -  /'с +  n 1 1п
R
21

Роп д  Т
[ .  (16)

Роо
Р с ду ’ - g: /Л» ' ■Р С

__1 Роп д ТРт
21 р с д х

Примем, что х =  0 при р  =  р х и р  =  Роо, а при Pi <  р <  Роо

* (Р) =  *  (Р с) 1
А  —  Рс

Из уравнения (17) следует, что

д  ~ 4т (рс) д^
дрдр P-Pi Роо Р 1 Р = Р 00

4 *  (/?с)

' Р о о - Р х

(17)

(18)

С учетом выражений (13),  (15) ,  (16) ,  (18) запишем уравнение
( 10) для уровней р 1 и Роо и вычтем полученные уравнения одно из 
другого. ,

В результате имеем



Для уровня/7С, который будем считать бездивергентным, урав­
нение ( 10) запишем в виде

d V2H с +  f H c j^ v 2Hc +  [ ) = 0 _

dt (20)

В результате интегрирования уравнения (12) по р  в пределах от 
Рс до Роо получим

д Т Рп
dt +  R In Роо

Pi
Шс, Tp')  +  - ^ F . x ( p J  =  0 , (21)

где F--
Y —  Y ~ PC p,<!° 
i i a D T  f

gPc p° ° l
—Pc

к  Tp„

P ~ P c
, P l - P z  

Pc +  Pi

dp
~~P~

J _______Pc ± _ P i  _  2 p xp c ~ p i  l n  _ p 0 0 _

2  P c ( P c - P l )  P d P c — Pl)*  Pc

После исключения т (pc) с помощью выражения (21) уравнение 
(19) записывается в виде

Роо

Роо_ dt 
Рс

Рш + f r  (Нс, J T p J  +

- Р о

F R { p c - p t)
( t f c, Грвд) =  0 . (22)

дНг
dt

d f ,

Уравнение (20) является уравнением Пуассона относительно 

а уравнение (22) — уравнением Гельмгольца относительно

dt
. Решение конечно-разностных аналогов этих уравнений удоб­

но строить методом релаксаций по схеме:

= ? ; + w  + ^ , , + 1  +  r t+X i  (1 +  v-)rt,
cp’+1 =  cpY . - 1- a Rb\ + 1, max
‘ ‘•J  ‘ L’ J  l> J  G, ’ 1

где

dH* U
dt

дТ,
dt

Pm

0

F  R' (p c -  pi) ln Р  oc
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Граничные условия .в виде ср г = 0  ставятся на контуре Г, огра­
ничивающем область G.

Рассмотрим, каким образом можно учесть несиихронность и 
привести исходные данные к одному моменту времени при исполь­
зовании метода корреляции гармоник на этапе получения парамет­
ров регрессии, связывающих одноименные коэффициенты разложе­
ния полей оператора Лапласа \ 2Н и некоторой функции L ( x , y ) .

Под L ( x , у) будем понимать любую функцию, определяемую 
по спутниковым дацным (например, количество облачности и др.). 
Будем предполагать, что при реализации метода корреляции гар­
моник используются ортогональные функции <г[(у) и хк (х) ,  с по­
мощью которых поля у)  и /- (х ,  у) представляются раз­
ложениями вида:

м
V2/-/(*, у ) =  V  Л ^ ( х ) ? ; (у) ,  (23)

<>■+/-()
/И

L ( x ,  у ) =  ^  Ь(У)-  (24)
к + 1=0

Согласно методу корреляции гармоник, для одноименных коэф­
фициентов разложения необходимо построить уравнения регрессии, 
которые в простейшем (линейном) случае записываются в виде:

=  а к1 А ы1 +  Ьк1> (25)

где а к! и Ьк1— параметры, подлежащие.определению.
Очевидно, что параметры а к1 и Ьк1 следует определять с помощью 

A'Ji и A lkV полученных в результате разложения полей и L в 
пределах одной и той же территории за один и тот же момент вре­
мени. В действительности поля v 2H  рассчитываются по картам 
барической топографии, построенным по синхронным радиозондо- 
вым данным за синоптические сроки, а поля функции L  определя­
ются по несинхронным спутниковым данным, которые в общем слу­
чае могут быть существенно сдвинуты по времени относительно 
синоптических сроков. Поэтому, прежде чем определять параметры 
регрессии а к1 и Ьк1 .следует синхронизировать поля V 2Н и L  в ис­
ходных выборках. В противном случае несиихронность полей V2 Н  
и L  отразится на качестве интерпретации, так как пространственно-



временные связи между этими полями, которые найдут отражение 
в значениях параметров а к1 и ЪкЬ не будут соответствовать ситуа­
циям, подлежащим анализу за пределами исходных выборок.

При решении вопроса, о том,, какое из полей ( у 2Я  или L)  -сле­
дует приводить в соответствие по времени к другому, необходимо 
считаться с возможностями построения схем поост-р-ансгвенно-вре- 
менной интерполяции. На первый взгляд представляется, что целе­
сообразно приводить поля L  к синоптическим срокам, за которые 
построены поля у 2//. Однако, учитывая, что для пространственно- 
временной интерполяции у 2Я  можно использовать достаточно хо­
рошо изученные прогностические модели, представляется целесо­
образным приводить поля У 2Я  к времени спут-никовых измерений.

Задача пространственно-временной интерполяции у 2 Н  решает­
ся с помощью обычной процедуры прогноза по исходным значе­
ниям Я с за сроки наблюдения, близкие к времени спутниковых из­
мерений на сеточной области, охватывающей полосы обзора, в 
пределах которых предполагается проводить интерпретацию. Чтобы 
по возможности исключить влияние фиктивных граничных условий 
д Н  '

-—̂ г- = 0 ,  сеточную область G, где-задаются начальные значения

Я с, следует брать большей, чем область G', в пределах которой 
предполагается проводить интерпретацию ( G ' C G ) .  Учитывая 
оценки влияния несинхронное™, шаг по времени 6t примем равным 
двум минутам.

Пространственно-временная интерполяция у 2Я  к времени спут­
никовых измерений выполняется так же, как прогноз. „Сначала 
определяются значения сдвига по времени At / j  спутниковых изме­
рений относительно данных Я с для всех узлов в пределах сеточной 
области G. В общем случае A//,-j могут быть положительные, отри­
цательные и нулевые. Затем рассчитываются

^2и ‘.+у  и { Îi, - j - у2H-\-l j   ̂ для всех узлов области G:

v * « =  v2т . -  ( н ,  у2я  +  /) ( ± 8 0 , (26)

где t0 — исходный момент времени (соответствующий синоптиче- 
ско-му сроку наблюдения) . Знак у б/ выбирается в -соответствии со 
знаком At i, j. После этого решается уравнение Пуассона для. всей 
области G:

У2 ? (27)

где F u  =  ^ / / ,-y -y 2 //-|-/j  ̂ ( ±  &t) при условии 1 - = 0

на контуре, ограничивающем область G. . ,



Затем для узлов, где 18 1 1 <  | A t i t }\ , рассчитываются значения 
функции F i , ] ,  и все вычисления повторяются до тех пор, пока 
| N-'j 1 1 — m a x  | Д t,-, y | <  ±  1 (N  — число  шагов по времени).

-В результате получаются сеточные значения H Lj  и в пре­
делах областей G и G', приведенные к времени'спутниковых измере­
ний. Такие расчеты выполняются для всех ситуаций, которые вклю­
чаются в исходную выборку. Полученные значения V'Hi.j  в обла­
сти G' наряду с функцией L j j  (в исходной выборке) используются 
для, вычисления параметров а к1 и Ьк1, которые от-ражают связь 
между коррелируемыми величинами в один и тот же момент вре­
мени.

Параметры а к1 и Ьк1 используются для вычисления A j t и Н  
за пределами исходной выборки по значениям функции L, рассчи­
танным по спутниковым данным. Полученные таким способом зна­
чения соответствуют времени спутниковых измерений, по ко­
торым вычислялась функция L  для анализируемой ситуации. Поэ­
тому их следует привести к ближайшему синоптическому сроку. 
Такое приведение осуществляется только в области G' точно так 
же, как это делается для исходных выборок. При этом в области 
G — G' используются значения Н с, за тот синоптический срок, к 
которому осуществляется приведение (к 15 ч.).

Рассмотренный способ синхронизации по времени используется 
также и для уравнения (22) . .

При реализации рассмотренного способа в качестве уровня щ ис­
пользовался уровень 200 мбар, а в качестве Н с принимались # 4оэ- В 
начальный момент времени t0 в области G' использовались значения 
Нс и роо, полученные методом корреляции гармоник, по которым 
рассчитывались начальные значения Г '̂0 • В дальнейшем (на лю­
бом шаге по времени) значения роо рассчитывались с помощью 
барометрической формулы по Нш  В процессе интегрирова­
ния по времени уравнений (20) и (22) в области G — G' использу­
ются Нт ,  Роо и за тот синоптический срок, к которому осу­
ществляется приведение. Интегрирование по времени продолжается 
до тех пор, пока не будет выполнено следующее условие для всех 
узлов в пределах области G':

| +  N-ot\  — шах <  ±  1 минута.
О' ’

O' J~f
Принимая Т̂ оо ~  рассчитывался средний градиент в слое

от земли до 400 мбар

-  2 ( Т  . o p -  Т 2 )
( Н ш  '

Затем с  помощью формул для политропной атмосферы рассчи­
тывались температура и высоты уровней 1 000, 850, 700 и-500 мбар.
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Полученные значения вводились в схему вместо прогностических и 
согласовывались с прогностическими с помощью уравнений основ­
ной модели в адиабатическом приближении методом псевдопрог­
ноза.

После согласования уравнения модели интегрировались на 12 и 
36 часов. В результате были получены прогнозы на 3 часа 30 и 31 
августа 1967 г. В табл. 1 приведены оценки прогноза на 3 часа 30 
августа 1967 г.

Т аблица 1

Средние абсолю тн ы е ошибки суточн ого п рогн оза вы со т  |Ш|, 
процент совп адени я по зн а к у  прогностической и ф актической 

и зм ен чи вости  вы со т  п ,  средни е ошибки направлен ия 8 (d d )  
и скор ости  в е т р а  В (//) (р еж и м  четы р ехм ер н ого  ан ал и за)

Уровень,
мбар дам «, % 5 (dd), 

град 8(//|,м/с Уровень,
мбар \ън\,дам п,% 8 (dd), град 5 (//),м/с

1000 2,6 85 36 5,3 500 1,4 94 14 5,4
850 2;2 89 21 7,9 300 2,7 89 17 7,5
700 1,8 90 18 5,9 200 2,5 87 26 9,4

Приведенные оценки получены для внутренней части сеточной 
области размером 1 5 X1 5  узлов, охватывающей ЕТС и прилегаю­
щие районы. | 

Для иллюстрации эффективности четырехмерного анализа в 
табл. 2 приведены оценки результатов интегрирования уравнений 
модели на 24 часа в обычном режиме прогноза для той же части 
сеточной области.

Т аблица 2

Средняя абсолютная ошибка суточного прогноза высот 1о/У| 
и процент совпадения но знаку прогностической и фактической изменчивости 

высот/г (режим прогноза)

Уровень,
мбар |8 N\, дам Я, % Уровень,мбар |6//|, дам л.%

1000 2,9 82 500 2,2 93
850 2,5 88 300 2,7 86
700 2,1 92 200 3,4 80

Из табл. 1 и 2 видно, что, несмотря на невысокую точность вво­
димой информации, результаты интегрирования в режиме четырех - 
мерного анализа оказываются существенно лучше, особенно в от­
ношении средней абсолютной ошибки прогноза высот.
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Эти оценки позволяют полагать, что многократное непрерывное 
усвоение спутниковых данных (а также данных разведки погоды, 
измерений автоматических станций и другой разнородной по точ­
ности и несинхронной по времени информации) в режиме четырех­
мерного анализа позволит существенно улучшить качество диагно­
стической и прогностической информации.
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Б. Д. ПАНИН (ЛГМИ)

ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ СПУТНИКОВОЙ ИНФОРМАЦИИ 
ДЛЯ АНАЛИЗА ПОЛЯ ВЕТРА

Ветер является одной из важнейших характеристик состояния 
атмосферы, влияющих на взлет, посадку и полет самолетов по 
маршруту. В связи с недостатком сведений о полях ветра, получа­
емых от сети метеорологических и аэрологических станций, пред­
ставляется целесообразным изыскать возможности косвенного ди­
станционного определения ветра со спутников. В работах [I, 2] 
предложены методы анализа поля ветра по спутниковым данным об 
облачности. Для безоблачных условий эти методы не пригодны. 
В то же время для безоблачных районов по спектрам уходящего 
излучения могут быть определены температура и влажность [3, 4].

Рассмотрим задачу анализа поля ветра по данным о температуре 
и влажности, получаемым с помощью спутников, и сформулируем 
требования к точности исходной информации. Эту задачу будем ре­
шать в изэнтропических координатах х 0, у 0, в ,  t9, так как в этой 
системе координат в выражении, для индивидуальной производной 
отсутствуют члены, содержащие вертикальную скорость.

В качестве исходных данных будем использовать вертикальные 
профили температуры и эффективного влагосодержания, так как 
именно эти характеристики могут быть непосредственно получены 
по спутниковым данным. Для простоты предположим, что атмос­
фера кусочно-нолитрапна, а вертикальный профиль упругости во­
дяного пара" подчиняется экспоненциальному закону. В этом случае 
справедливы следующие формулы для вертикальных профилей 
температуры и эффективного влагосодержания:

т - п ь )  « »

где  ̂ =  i^oo’ Сп== Ш 0 ^  Давление на переменном уровне,
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/7  ̂ О _
Рп — приземное давление); w  ( ' )  = = ------- j  -  С" с?С — эф­

фективное. влагосодержание; _  _
(Pi(S) — плотность водяного пара; р(£) — плотность воздуха); п — 
постоянная, с помощью которой учитывается уширение линий по­
глощения водяного пара в зависимости от давления (л^г;1); 4 , К  
< / < 4 , 7 ;  -f2. • — вертикальные градиенты температуры
В СЛОЯХ Cjj~ C i , • i -̂/7 — 1 •

Предположения о кусочной тюлитропности и экспоненциальном 
профиле водяного пара не являются принципиальными и могут 
быть сняты, если располагать детальными сведениями о простран­
ственных распределениях температуры и влажности, которые 
можно получить, например, в результате решения соответствующих 
обратных задач атмосферной оптики по спутниковым данным о 
спектрах уходящего излучения в полосах углекислого газа и водя­
ного пара.

Для построения изэнтропических поверхностей 
АН

0„  =- Тк С,с ср =  const ( к = 1 , 2 К)  (3)

необходимо определить -,с.
Из формул (1) и (3), предполагая, что Ск соответствует участку 

кривой стратификации с  '{ =  имеем

яъ  / V .. / С * У ~1 ■■ -Ят,,-]
I^S-{ncp)A (4)

В действительности Ск может не соответствовать этому участку 
кривой стратификации. Поэтому расчеты Ск необходимо уточнить. 
Для этого полученное по формуле (4) значение '~к для следует
сравнить с Сь ?2, ■ • •, £п и на, основе сравнения выбрать у„ того уча­
стка кривой стратификации, которому-соответствует Сл.. После этого 
по формуле (4)' рассчитывается уточненное значение ,СК. При этом 
в правой части формулы (4) £л-1  и заменяются -на £ и 7, соот­
ветствующие слою, к которому относится данный участок кривой 
стратификации. .

■ Высоты изэнтропических. поверхностей рассчитываются по фор­
мулам вида:

//«=//'■  + № +  . . .  (5)
Л s n  s i



Значения температурь^ и эффективного влагосодержания на 
изэнтропических поверхностях определяются по формулам (3) 
и (2)

wK =  w  ( С п )

Т к  =  в к СР  ,

Так как wK является интегральной характеристикой влажно­
сти в столбе воздуха выше уровня С,с, то эту величину нельзя непо­
средственно использовать для анализа на изэнтропических поверх­
ностях. Поэтому от wK необходимо перейти к другим характери­
стикам влажности, например, к плотности водяного пара или к 
удельной влажности либо оперировать производной от w K по £

Очевидно, что величина «»'. является характеристикой влажно­
сти на изэнтропических поверхностях 0,- =  const и однозначно свя­
зана с удельной влажностью. Уравнение переноса для w'K вне по­
граничного слоя можно записать следующим образом:

Это уравнение и уравнение притока тепла в адиабатическом 
приближении

(7)

о
dt =  О (8)

позволяют решать задачу анализа ветра.



Действительно, если использовать значения w'K и Тк за два 
момента времени t\ и h,  то можно вычислить производные по вре­
мени

dw'K (w'ft  —
~ d t ~ ~ t, — t x \ At'

д Т к _  ( Т У > - { Т КУ> 
dt t., — t l 1 Д t

(9)

а также рассчитать осредненные значения w K, Тк, ик и v K за ин­

тервал времени t2 — t\ и отнести их к моменту t\ Л------^— A t

(Ю)
( wK/■+ VА *-2 1(w’Ky>+ (Ч)'“
(тs 1 К/,+ ~2Д * 12I Ю 1'
( ик ) t , + т

- Д * 1“ 2■[(и*)'■ + (ui<)Li
( )'-+ТЛ * 12 [ ЮЛ+ (*,)'* (И)

где At =  t2 — t\.
Заменяя производные по у и х отношениями конечных разностей 

и используя соотношения (9),  (10) ,  (11) ,  уравнения (7) и (8) запи­
шем з виде

и Л ш''' Ч v  
к А х  к А у

-  А Г,, Д Т к
и* ~  +  v K

А
д г  ’ 

д т* к
A t ’

( 12)

к Д.* 1 Ду

В уравнениях (12) опушены верхние индексы. Из (12) имеем:

(13) 

( И )

=
Jlj y J J  K,JWK)

К •/ .. v (хс'к-. Т к) ’ 
Л  дг ( Тк, w ’K)

Z> =  —f---- --------=7--  ,

, , ,. Да Д b Да Д6 где / „  (а, ») =  -д-  • —  -  —  . .

Формулы (13) и (14) позволяют вычислять осредненные за ин­
тервал времени значения составляющих скорости ветра на изэн­
тропических поверхностях по исходным данным о температуре и
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эффективном вдагосодержании за два момента времени 11... и U. 
Формулы (13) и (14) неприменимы, когда обращаются б нуль зна­
менатели, что соответствует безградиеитным полям Тк 'и w ’K. П р а в ­
да, как показывает анализ, случаи, когда одновременно безградп- 
ентиьгполя Тк и w 'k, весьма редки.

В оперативной практике метеорологических подразделении 
изэитропическая система координат не используется. Поэтому по 
полученным ик и v K «а  изэнтропических поверхностях необходимо 
получить их значения на изобарических поверхностях. Значения и 
и v на изобарических поверхностях (£ =  const) можно получить пу­
тем интерполяции. Для интерполяции целесообразно воспользо­
ваться аппроксимацией вертикальных профилей и и v степенными 
полиномами

: а~= а и +  а, С - f  а 2'С2 +  a m, m 4- ■ ■ • , 1 (а\
, v =  b0 +  b l 'C . . . ,+  b n/J 'l +  . . . , J

где CLm и bm — коэффициенты, определяемые, по ик и vK на уров­
нях

Полиномы (а) должны быть построены для каждого / узла 
сеточной области G, в пределах которой проводится анализ ветра. 
В принципе по значениям ик н v K может быть рассчитана диверген­
ция

,. д а -  d v  . . .
■ div С = —ч—  4----- —̂  • 1 (б)д х  ду

Для вычисления дивергенций можно воспользоваться также урав­
нением неразрывности в изэнтропической системе координат - N

А Е *- 4-  =  _  (  А 1 « - > a  f
д х  ду \ df  д х  ^  к ду  / ’

где fK =  In У - 1 ; FK =  R Тк 4- g H K; черта сверху

означает осреднение по времени.;

Функция F,  которая называется функцией Монтгомери, опреде­
ляется в  два момента времени t\ и t% По этим значениям вычисля­

е м  .... . .

ю тся/к и ~~щ~- Необходимые значения ик и v K определяются рас­

смотренным способом по формулам (13) и (14).
Дивергенция на изобарических уровнях ’может определяться с 

помощью полиномов вида' ( а ) . Интегрирование полиномов, аппрок­
симирующих дивергенцию, по переменной Z, позволяет проводить



нычисления вертикальной скорости

ду

где ш. =
dL
dt

Произведем оценку допустимых значений погрешностей исход­
ных данных, т. е. величин, фигурирующих в правой части формул 
(13) и (14) ,  которые обеспечивают вычисления ик и v K с заданной 

точностью. В соответствии _с методом Лагранжа относительные 
ошибки составляющих ветра ик и юк за счет погрешностей исходных 
данных определяются с помощью соотношений вида:

А ч„

ч

где /„•,,
Д Т.

д/к, г

1
 ̂ д/к,г

A t  I

Ау(Т/,:- - W K )

Jx ,y (w K’ Тк) .

Jt ,x(Tiv W,c) 
Jx.yiTtc WK)

ь/к, г
r - u K ’

\ й * ± -  
■ 1 r - v K '

(15)

(16)

A w i  I
r ^ A’ ; фигурные скобки { } означают, 

A y  j

что стоящие в них производные вычисляются по средним значениям 
величии, входящих в формулы (13) и (14);3/„-, г — погрешности А Тк, 
Д'К'кПо переменным t, х,  у. ,

Для оценок примем:

=  ч, Д.х =  Ду =  300 км.

__Оценкй произведем для двух наборов средних значений ик,
А Тк и Д док, которые приведены в табл. 1 под номерами I и ГГ.

Таблица I

20

10

20

10

2£ 1
осг
о  А

2  1 S*
S i ®

<j ‘<t

1 2  ‘ 0 , 3

5 0,1

0 ,!

0 ,0 5

0 ,4

0 , 1 5
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Погрешности бf K,r, соответствующие приведенным в табл. 1 
средним величинам, которые обеспечивают вычисления ик и v K с 
относительной ошибкой 0,2, даны в табл. 2.

Т аблица 2

С
ос

та
вл

яю
щ
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ор

ос
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ве

тр
а

2;

S'
<£>О

'<1
£0

аООсо
o ’
_Н

<to

О О ■со
o '
_^

. 1 ^  
<1
<о

ЕГ
со

и ! В
ч*"

V
1Э<г
СО

й
оосо

Ч з

|В
<1

СО

оосо
1-1 | о

г и
i*
<1
го

_ I 1 , 3 - 0 , 9 1 , 1 - 0 , 8 1 ,6  - 1 , 2 0 , 0 7 - 0 , 0 4 0 , 0 3  — 0 , 0 2 О О Сл О О СО

ик
II 0,5 н- 0,2 0,7-0  2 0,5-0,1 0,02-0,009 0 ,0 1  - 0 , 0 0 7 0,02-0,009

I 4 , 5 - 2 , 3 1 ,3 - : -  0 , 9 5,2-2,1 0,1 -0,05 0,1 -0,03 0,12-0,03
VK II 1,6-1,0 0,9 -0 ,4 1,6-1,0 0,05-0,02 0,06 + 0.01 0,05-г 0,008

В табл. 2 указаны максимальные и минимальные значения 6f K,r, 
которые соответствуют различным сочетаниям знаков у / к, г в фор­
мулах (15) _и (16)._Так как б/',Л прямо пропорциональны заданным 
ошибкам Аик и Av к и обратно пропорциональны средним значе­
ниям ик и v/c, то с помощью табл. 2 легко произвести оценки b fK,r.

Приведенные в табл. 2 данные характеризуют зависимость оши­
бок Аик и Av к от погрешности каждого элемента f K,r в отдельности 
независимо от других. В действительности ошибки составляющих 
ветра ик и v K зависят от погрешностей всех элементов и определя­
ются суммой ошибок, возникающих за счет погрешности определе­
ния всех элементов, т. е.

А г>

к, г

где суммирование выполняется по всем значениям бf K,r (в рассмат­
риваемом случае от 1 до 6). Поэтому, если анализ и к и v K необхо­
димо выполнить, например, с относительной ошибкой 0,2, то значе­
ния погрешностей bfK, г, приведенные в табл. 2, следует уменьшить
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• в шесть_раз. В_ общем случае, т.-е, для любых относительных оши-
Л и  Л 7' .  ,

бок —~ ~ , , значения о/ к, г из табл. 2 следует умножить на
и* г'к

величины

1 А ик ик J _  
б Ьик ик ’ 6 &vK v K

А
где через Дмк, А т/к, обозначены значения, при которых
предполагается проводить оценки.

Анализ табл. 2 дает основание считать, что с  точки зрения опре­
деления составляющих ветра к спутниковым данным должны быть 
предъявлены достаточно жесткие требования. Так для определения 
и к и v K с относительной ошибкой 0,2 производные по времени и 
составляющие градиентов температуры и влажности примени­
тельно к рассматриваемым случаям I и II должны определяться 
с погрешностями, не превосходящими значений, указанных в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

Со
ст
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ющ
ие

 
ско
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ве

тр
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fe:

усоо

<1

ОО :о о ’ 
ц

<3

5 | 
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Т^
у: 

0/3
00 

км 7СО
Аз

1Э<1
го

г.«
ООго

As1 о
_
v. * \Ь<

го

й
о
8

Аз

13<1

I 0,21 0,18 0,27 0,01 0,005 0,009
ик

11 0,12 0,11 0,12 0,003 0,0017 0,0034

I 0,75 0,21 0,87 0,017 0,017 0,02
vK 11 0,27 0,15 0,27 0,009 0,01 0,009

Можно считать, что значения Тк и w K, по которым рассчиты­
ваются градиенты и производные по времени, должны опреде­
ляться с погрешностями по крайней мере не меньшими, чем приве­
денные в табл. 3. Применительно к существующей точности спут­
никовых измерений и методов интерпретации, исходя из получен­
ных оценок, следует полагать, что анализ ветра по этим данным 
можно 'выполнять с относительной ошибкой не меньше 15— 20% . 
Из формул (13) и (14) видно, что ошибки анализа зависят также от 
характера анализируемых ситуаций, т. е. от изменений по времени 
и значений градиентов. Как следует из табл. 2, при прочих равных ■ 
условиях погрешности в исходных данных -сказываются на точности
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анализа ветра больше для малоградиентных ситуаций. Вполне 
естественно, что полученные оценки, носят ориентировочный харак­
тер, так как они найдены для ограниченного набора возможных 
значений производных по времени и по переменным х  и у.
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А. Е. БАРАБАНОВ,. А. С. СОЛОНИН (Л ГУ)

РЕШЕНИЕ ОДНОЙ ЗАДАЧИ 
УПРАВЛЕНИЯ ВОЗДУШНЫМ ДВИЖЕНИЕМ 

С ПРИМЕНЕНИЕМ 
МАШИННО-ОРИЕНТИРОВАННОЙ ЛОГИКИ,  

ОСНОВАННОЙ НА ПРИНЦИПЕ РЕЗОЛЮЦИИ

В работах [ 1— 5] рассматриваются вопросы, связанные с 
проектированием автоматизированной системы метеорологического 
обеспечения полетов (АСМОП). В АСМОГГ предполагается реа­
лизовать алгоритмы обработки и объективного анализа метеороло­
гической и навигационной информации, алгоритмы авиационного 
прогноза погоды, алгоритмы расчета и оптимизации режима поле­
та, алгоритмы принятия решения на полет, алгоритмы контроля 
движения самолетов с целыо исключения конфликтных ситуаций 
в полете по метеорологическим причинам. Последние две задачи 
реализуются в АСМОГ1 совместно с системой управления воздуш­
ным движением (У В Д ).

Как видно из перечисленных алгоритмов, решение задачи метео­
рологического обеспечения и управления воздушным движением 
в рамках единой автоматизированной системы требует логической 
обработки большого потока навигационной и метеорологической 
информации. Вследствие этого целесообразно решать эти задачи на 
быстродействующих ЭВМ  с использованием формальных методов 
логического вывода.

Информацию, вводимую в ЭВМ, необходимо закодировать на 
алгоритмически распознаваемом логическом языке, например, в 
виде формул логики предикатов. Исходные данные можно записать 
набором формул этого языка , называемых аксиомами. Для
решения задачи необходимо установить справедливость некоторого 
утверждения, записанного в виде формулы W. Эту формулу, со­
гласно терминологии, принятой в теории логического вывода, будем 
называть теоремой. Отсюда математическая постановка задачи сво­
дится к выводу формулы

( 1)
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Одним из наиболее эффективных средств автоматического до­
казательства теорем является машинно-ориентированный принцип 
резолюции Д ж . Робинсона [6— 9 ]. Этот принцип универсален, т. е. 
любой алгоритм логического вывода может быть запрограммирован 
в виде принципа резолюции.

В настоящей статье рассмотрим один из алгоритмов управле­
ния воздушным движением, который может быть реализован на 
основе применения машинно-ориентированной логики. При этом от­
ношения реальных объектов, существенные для задачи, записыва­
ются на формальном языке, удобном для применения метода резо­
люции, и показывается на примере, как машина обрабатывает по­
лученный массив формальных текстов.

Прежде чем перейти к формулированию задачи, введем язык 
логики предикатов первого порядка и изложим правила вывода.

Логика предикатов первого поряДка содержит функциональные 
и предикатные символы и переменные. С помощью функциональных 
символов и предметных переменных формируются правильно по­
строенные выражения, называемые термами [10]. Если Р п символ 
/t-местного предиката, а А, . . . ,  t„ термы, то р п (([, . . . ,  tn ) называ­
ется предикатом. Набор предикатов, -связанный между собой сим­
волами логических функций ( |, <  & , = > )  называется правильно 
построенной формулой (П П Ф ). Предикат (Р) или его отрицание 
( И Р)  называется литерой. Дизъюнкция литер называется простым 
дизъюнктом или предложением.

Основным правилом логического вывода принципа резолюции 
является процедура резольвенции — процедура вывода нового пред­
ложения из двух исходных предложений. Рассмотрим два предло­
жения, заданных цепочками литер {L^ и {£•}. Предполагается, 
что переменные, входящие в первое предложение, не входят во вто­
рое, и обратно. Пусть для подмножеств и {/!} С{/_’ ! с у ­
ществует подстановка X термов вместо переменных такая, что каж ­
дое из подмножеств обращается в одноэлементное множество и эти 
Два элемента суть литеры, отличающиеся только наличием знака 
отрицания ( ”]) перед одной из них. Тогда согласно принципу ре­
зольвенции из предложений {Lt} и {L\\ можно вывести новое 
предложение *

{ ( { £ , - } \ { Ш  v  ( ) } , ,  ( 2 )

которое называется их резольвентой.
Алгоритм принципа резолюции не зависит от того, какую тео­

рему и из каких аксиом требуется доказать. Если формула выво­
дима из аксиом, то он всегда .в конечное число ша-гоз находит ее 
доказательство [9], что позволяет -назвать метод резолюции универ­
сальным методом логического в ы в о д а .**

* Результат применения подстановки А к каждому элементу цепочки {/ ;] 
оболтчается ( Lj } .

** Алгоритмически установить невыводимость невыводимой из аксиом фор­
мулы принципиально невозможно, согласно теореме Геделя о неразрешимости [10].
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Используя изложенный выше принцип резолюции, рассмотрим 
задачу о построении оптимального маршрута и профиля полета 
воздушного судна ( ВС) ,  а также коррекции движения ВС в соот­
ветствии с фактической воздушной обстановкой, решаемую в авто­
матизированной системе У В Д . Под оптимальными понимаются луч­
шие в смысле функции качества (минимальное время, минималь­
ный расход топлива и т. п.) маршруты и профили полета из конеч­
ного набора возможных маршрутов и профилей. Каждый вариант 
маршрута состоит из отдельных отрезков (этапов) трассы, а про­
филь— из участков, принадлежащих одному из разрешенных эше­
лонов.

При решении этой задачи нужно выбрать оптимальный маршрут 
н профиль таким образом, чтобы траектория полета ВС не прохо­
дила через зоны опасных метеорологических явлений. К таким яв­
лениям относятся грозы; зоны интенсивного обледенения и интен­
сивной болтанки; ограниченная видимость (ниже установленного 
минимума); сильный порывистый ветер у земли на аэродроме вы­
лета и посадки (выше допустимого минимума); большие положи­
тельные отклонения температуры воздуха от СА и др.

Выбор варианта маршрута и оптимального профиля полета про­
изводится на основе прогностической информации, но в процессе 
выполнения полета фактические условия могут оказаться ниже 
установленных минимумов, а также могут наблюдаться опасные 
для авиации явления. Следовательно, в процессе полета может 
возникнуть необходимость изменения профиля полета. В случае 
изменения метеорологических или навигационных условий в про­
цессе полета коррекция профиля может быть проведена с  помощью 
повторного решения задачи планирования с изменившимися на­
чальными данными.

Маневрирование при обходе перечисленных выше опасных зон 
осуществляется в соответствии со следующими правилами: пред­
почтительно явление обходить путем набора высоты, если при этом 
позволяет потолок (летно-технические данные ВС) ,  исключена воз­
можность столкновения с  ВС, летящими на встречном курсе или 
попутном (догон), а также гарантируется выход из зоны опасного 
явления (за счет маневра по высоте). Если маневр нельзя совер­
шить ни вверх, ни вниз, то маневр совершается в бок. Траектория 
бокового обхода однозначно определяется геометрией опасных зон.

В соответствии со спецификой задачи формулируются преди­
каты. Каждый из них представляет собой свойство термов, стоящих 
в скобках после символа предиката. Решение задачи состоит в сле­
дующем: надо перебрать все маршруты, для каждого из них со­
ставить цепочку эшелонов по этапам, которые свободны для пере­
лета и оптимальны на этапе, и просуммировать функцию качества 
вдоль маршрута. Зная решение, мы строим предикаты по двум 
принципам: 1) выделяем наиболее существенные для задачи свой­
ства объектов, представленных термами, и 2) возможно полнее опи-
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сываём текущие значения переменных к тому моменту решения, где 
предикат используется. .

Для данного маршрута а  последовательность этапов естествен­
ным образом упорядочена, что фиксируется отношением (предика­
том) R'g(ci, х, у) ,  где х, у — имена этапов. Последовательность эше­
лонов на этапе также упорядочена (предикат R 3(x, у) ) .  Перебор 
последовательности маршрутов требует отношения линейного по­
рядка между ними. .

Введение автоматического упорядочивания невозможно без ак­
сиом равенства, мы же хотим обойтись средствами исчисления пер­
вого порядка без равенства, где существует эффективный метод 
логического вывода. Поэтому порядок перебора маршрутов прихо­
дится постулировать (отношение R\(х, у )) .  Предикаты VV(sb . s2) и 
V9(а, Ь , х, у) характеризуют функцию качества и вырабатываются 
дополнительными подпрограммами (наличие предиката V2(a, b, х, 
у) означает, что эшелон х лучше эшелона у этапа b маршрута а 
согласно функции качества).

Смысл остальных -предикатов сводится к фиксации результатов 
сравнения и перебора:

R (a, s, Ь) — маршрут а  с оптимальной последовательно­
стью эшелонов s лучший среди рассмотрен- 

' * ных до маршрута Ь.
Т(а,  Ь, с, s)  — ставится задача о нахождении оптимального 

эшелона от Ci до с этапа b маршрута а.
Fin (а, b) — Ь — последний этап маршрута а.

B eg (x )  — х — первый маршрут при их перечислении.
Beg, (а, Ь) — Ъ — первый этап маршрута а.

Р(а ,  Ь, х, с, s ) — х — лучший из доступных эшелонов, начиная 
от с до с4 на этапе b маршрута а.

Q (a, b, с) — эшелон с этапа Ь маршрута а  не содержит 
опасных зон.

С (а, й, х, у, с) — с — имя эшелона лучшего среди х и у  этапа b 
маршрута а.

Са. (a, b, s ], s2> с, ss)— маршрут с с профилем S3 лучший среди мар­
шрута а .с профилем Si и маршрута Ь с про­
филем Ss.

U (а, Ь, у, cl) — в эшелон у  этапа Ь маршрута а  не попадает 
опасная зона d  и рассмотренные ранее опас­
ные зоны.

М(а,  Ь, у, d) — в эшелон у этапа b маршрута а  опасная зона 
d  не попадает.

К{х,  у) — опасная зона х  предшествует опасной зоне у. 
Здесь и дальше буквы, обозначающие термы, есть предметные пере­
менные. Исключение составляют c t и с4 — имена самого нижнего и 
самого верхнего эшелонов.

Для применения метода резолюций список аксиом должен быть 
приведен к конъюнктивной нормальной форме. Но в реальной ситу­



ации всегда возможно м удобно строить аксиомы так, чтобы каждая 
из них была простой дизъюнкцией составляющих ее литер. Тогда 
в процессе автоматического решения не произойдет ни одного дей­
ствия, которого бы не. сделал человек при решении той ж е задачи.

Для каждого из шагов алгоритма решения формулируются не­
сколько аксиом:
I. Оптимизация эшелонов на этапе

1  Q (а,  b , с) V  Л Р  {а,  Ь, с, с, s) V  Г  (а,-  Ь, с, s),
Р ( а , Ь, с, у, s) V  П  R 3 (z, у) V  1  С (a,  b, c , z ,  и) V  “1 Р { а .  Ь , щ  z , s).

II. Проверка допустимости маршрута на этапе и смена этапов 
Т (а, b , с , s) V  Q(a,  b,  с) V  1  Я 3(У. с ) V  П Т (а,  Ь, у, s),
Р ( а ,  Ь, х , c.u f {x ,  s).) V  П Ri d, b )\ J  ~\,Т(a, cl, c4, s )3 
7 (0, b, c {, ? ) V Q ( « ,  b, c t),
P  (a ,  b, x,  cu f  {x, s0) ) V  1 Beg, (a, b ). „

III.  Смена маршр'утов
/?,(a, s , , 6) V  П R A C< b) V  H Fin ( 6, f ) V  ~] R (d,  s ,, с) v  
V  1  Тл (b, f ,  c u s3) V  П C j d ,  b, So, s :t, a , s x),
R (x,  s, x)  V  П Beg (x)  V  1  Fin (x,  у) V  П '/■'(■*, y, c4, s).

IV. Сравнения
С (a, b,  x,  c, x)  V  Q(o., b, c)\ C ia ,  b , jc, c, x)\/_~\ V2 {a. b, x ,  c), 
С (a,  b, x,  с, e) V  1  Q (a,  c ) V l  V2 (a, b, c, x),
Ca (a,  b, s, ,  So, a , s ,)  V  _ | V, (s,,  s2),
C0 (a,  b, s lf s 2, b, s2) V  1  W ( s 2, s^.
V. Маневр в процессе полета

Q (a, J ,  у) V  1  ^ ( « ,  b, y , m ) ,
П U ( a ,  b,  y,  d)\J  П M { a ,  b, y,  d).
VI. Аксиомы начальных условий.

С помощью предикатов, определяемых символами R i, У?2,
Beg , Beg,, Fin, Q, V, записываются условия конкретной задачи.

Теорема W записывается в виде п. п. ф. 3 -хд s : R(x, s, m ) , где 
m — имя маршрута, последнего при их перечислении. Утверждение 
W означает следующее: найти маршрут (х ) и его оптимальную 
последовательность эшелонов (s) по этапам, который является 
наилучшим (R) среди всех маршрутов от начального до последнего 
(пг) относительно выбранного критерия качества. ,

При задании конкретных начальных условий формула W дока­
зывается ( а х и  s находятся) методом резолюций.

Способ выбора двух очередных дизъюнкций для применения 
правила резольвенции достаточно ограничить правилом стратегии 
лозы: одна из дизъюнкций есть аксиома, а втор ая— последняя из 
полученных резольвент. '
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Рассмотрим пример машинного решения простейшей задачи. 
Будут указаны все новые формулы (резольвенты), полученные ав­
томатически в результате реализации относительно простого алго­
ритма стратегии лозы. Те резольвенты, вывод которых необходим 
для решения задачи, выписаны в таблице в соответствии с их по­
рядковыми номерами.

Сформулируем начальные условия задачи. Между двумя аэродро­
мами ВС может пролететь по двум маршрутам: т ,  и т 2— причем 
первый из них поделен на два этапа 1\ и /2, на которых для ВС  мо­
жет быть выбран один из двух эшелонов: с, или с4. Второй маршрут 
состоит из одного этапа 1\ и тех же эшелонов с, и с4. При этом опас­
ные зоны наблюдаются на обоих эшелонах маршрута т2 и на эше­
лоне с4 этапа /1 маршрута т {. На этапе h  маршрута т ,  эшелон с, 
предпочтительнее эшелона сА относительно выбранного критерия 
качества.

Аксиомы начальных условий .имеют следующий вид:

B e g (те,); R t (т и те,); R 2(mu l u l 2)\ ^ 3(c,, c4);
Bin (те,, /о); Fin (те2, /,); Beg! (x,  / J ;  V2{mu L_, c u c4);
Q ( m u l u с, );  ~| Q{ m. ,  Lu c4); Q (m u l 2, c4); Q ( m u c4);
П Q ( m 2, l u  £•,); 1  Q ( m , ,  l2, cA).

Теорема W представляется формулой ЗЛ'З s : R{ x,  s , m2). Непо­
средственное применение правила резольвенции к формулам, опре­
деляемым стратегией лозы, приводит к получению последователь­
ности резольвент. Та их часть, которая образует вывод формулы 
W,  указана в табл.

Алгоритм кончает работу при получении пустой формулы (nil).  
В скобках в табл. указаны некоторые унифицирующие подстановки. 
Последняя подстановка термов вместо переменных, стоящих в тео­
реме, есть по определению ответ.

В этой задаче ВС предписывается лететь по маршруту т ,  в эше­
лоне с | на обоих этапах.

Как видно из таблицы, решение этой простой задачи алгоритм 
метода резолюций выполняет быстро, так как одно применение 
правила резольвенции сводится лишь к нахождению унифициру­
ющей подстановки и замене переменных термами. Это позволяет 
считать эффективным применение общего метода в рассматривае­
мых конкретных задачах.

На основе алгоритма принципа резолюции, использующего стра­
тегию лозы, разработана программа на языке программирования 
РЕФ А Л . Программа способна доказывать теоремы широкого клас­
са задач, включающего рассматриваемую здесь задачу УВД .

Авторы статьи выражают особую благодарность С. В. Солонину 
за ценные советы, связанные с возможностью применения машин- 
но-ориентированной логики в задачах У В Д .
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Л. С. СОЛОНИН (Л ГУ)

АЛГОРИТМЫ ПРИНЯТИЯ БЕЗОПАСНЫХ РЕШЕНИЙ 
НА ПОЛЕТ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ

В связи с большим потоком информации, обрабатываемой при 
принятии решения на полет, становится необходимым разработать 
новые алгоритмы принятия безопасного решения на полет, которые 
были бы запрограммированы в виде программы для ЭВМ  и требо­
вали для своей реализации минимальное машинное время. В на­
стоящей статье предлагаются два алгоритма решения этой задачи, 
которые удовлетворяют этим требованиям.

В первом алгоритме будут учитываться состояния атмосферы 
на аэродроме вылета и посадки, ибо эти данные в настоящее время 
являются основными для принятия безопасного решения на полет. 
Рассмотрим множество всех состояний атмосферы X  в окрестности 
аэродрома вылета.и множество Y множество всех состояний атмос­
феры в  окрестности аэродрома посадки.

Эти множества разбиваются на две пары непересекающихся 
подмножеств X', Х" и Y\ Y":

X' [\Х" =  0  , X'UX'' =  X\
У ' п  У" =  0  , Y' и  Y" =  Y.

, Множества X' и Y' будем называть множествами состояний ат­
мосферы, которые благоприятствуют вылету и посадке соответ­
ственно, а X" и Y" — множества состояний атмосферы, не благопри­
ятствующие взлету и посадке.

А А
Введем в рассмотрение множества X и Y — множества миниму­

мов погоды (пороговые погодные минимумы), которые допускают 
вылет и посадку воздушных судов ( В С ) .

. Л А
Будем считать, что X  =  {лг}(~=1 , X  =  , Y =  .

Y =  t y ' l L l .  где > • • • - * л )  ■ =  Й  ’ • • • ’ ) ,
л .  л л

у 1==(у[,.  . . .  , yjv) , у [ = ( у { ,  . . .  , y lN) , т. е. каждое состояние 
атмосферы является N  компонентным вектором.

Основная идея, которая была положена в основу алгоритма, бы­
ла предложена С. В. Солониным и заключается в следующем: «вы­
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лет ВС возможен, если фактическая погода « а  аэродроме вылета и 
посадки не ниже минимально допустимой» [ 1 - 3 ] .

Используя символы математической логики, можно предложить 
следующий алгоритм:

( y ; - y j > d ) } = >  {х‘ £Х' )  &  {у1 е П } ,

т. е. полет ВС разрешен;

( a / )  { ( ( * '  -  X) >  0 )  &  {у) -  У) <  0 ) )  V  ( ( x j  -  х ‘ <  0 )  &

(y‘j —  у\ >  0 )  ) V  ( (xj -  х ‘ <  0 )  &  (у) — у) <  0 ) ) )  — >  

{ ( ( х  е  X ')& (у е  У" ) )  v  ( ( J C  е  X") &  (у е  Y ' ) )  v  ( ( *  е  х") &(уе п ) ) .

т. е. полет ВС запрещен.
Приведенный алгоритм обобщается на случай, когда нужно 

принимать решение о безопасном полете не одного ВС, а к  ВС.
Л

В этом случае множество X будет являться множеством матриц
Л _

{Х^ } — матриц минимальных погодных условий (пороговые погод­
ные матрицы) размерности N X  к.

Рассмотренный алгоритм может быть с успехом применен, если 
учитывать не только метеорологическую информацию в окрестности 
аэродрома вылета и посадки, но и метеорологическую информа­
цию на маршруте, информацию о состоянии взлетно-посадочных 
полос (В П П ), о техническом состоянии систем ВС, о состоянии 
экипажа ВС и т. п. Для этого эту информацию можно закодировать 
и ввести соответствующие пороги.

Второй алгоритм о принятии безопасного решения на полет ос­
нован на логическом алгоритме (построение полной системы эле­
ментарных решающих предикатов) автоматической классификации, 
разработанном под руководством А. В. Тимофеева в Ленинград­
ском университете для решения задач диагностики [4 — 6]. Этот ал­
горитм с успехом применялся для решения задачи классификации 
градоопасных и ливневых облаков, используя метеорологические 
измерения, проводимые на территории Северного К авказа и З акав­
казья в 1964— 1969 гг. [5, 7].

Предположим, что на некотором аэродроме есть множество ВС 
{а }б  А, которым нужно дать команду, разрешающую или запре­
щающую взлет. Такая команда будет зависеть от метеорологи­
ческих условий на аэродроме взлета и посадки, опасных явлений 
на маршруте, состояния ВПП , технического состояния бортовых 
систем ВС, физического состояния экипажа ВС.

Каждое ВС  а, находящееся на аэродроме (a g  А),  принадлежит 
одному из двух множеств: множеству А х — множеству ВС, которым 
может быть дана команда, разрешающая вылет, или множеству 
А2 — множеству ВС, которым нельзя давать этой команды. Априор­
ное разбиение множества А .на и А2 неизвестно.



На множестве всех ВС  А зададим набор предикатов, признаков 
ri;(a),  г== 1 , . . . , /V:

( 1, если для ВС фактор благоприятствует принятию 
rfo (а)  — { решения на полет,

{ 0, в противном случае.
Каждому ВС а  ставится в соответствие некоторый набор преди­

катов признаков

а - > / ( а )  =  {тг)г (а)  };

В результате этого отображения в множестве предикатов !/} =  F  
выделяются два непересекающихся подмножества F l = f ( A l) и 
F 2 =  f ( A2),  соответствующие априорному разбиению А==А\LJ /!•>■ 
Этим множествам поставим в соответствие предикаты б и 6:

* [ / » l =  J ’ ’ е с л и / 6  Л  («6  Л, ) ,
1 0, если / g / 7, ( а е - 4 , ) ;

f 1, если f e F -Лар.А.,),
i 0, если / £  F 2(c iq  А.,).

На практике множества и F., неизвестны, известными 

являются лишь конечные подмножества F ,  с  F, и F ,  С  F 2, на ко­

торых мы знаем значение о и 3. Объединение Fi  U F 2 называют 
обучающей выборкой (ОВ) .

Задача автоматической классификации ВС на два класса А, н 
Л2 состоит з построении по ОВ (объем которой обычно невелик) 
алгоритма, который обеспечивает наилучшую классификацию лю­
бых а £ А  по их признакам (образам) д а ) ,  т. е. в «восстановлении» 
множеств F t и F 2.

Сопостазим каждому предикату ц t логическую переменную a t 
определяемую соотношением

а , г _  f «I. е с л и  • ^ = 1 -
если '/]( =  О,

а вектору предикату [(a)  сопоставим конъюнкцию Л'-го порядка

М / ( а ) ] = &  а/.;.
/= 1

Конъюнкцией к-го порядка называется



■ Обозначим М (hK) число векторов ОВ, на которых h~.— 1, 
а М  (hK, 8) (М (hK, о ) ) число векторов ОВ, принадлежащих классу 
F t (классу F 2), на которых h K(f) =  1, Тогда-условная вероятность

Значения разделяющего предиката и логической разделяющей 
функции известны лишь на ОВ.

Конъюнкция hK{f )  дает конечный исход 3 (или 8) с вероят­
ностью /?(8/Лк =  1) =  1 (или р  (ojhK=  1) =  1), если М (hK) ф  0 и
M ( h K,o)  =  0 (нля'М  (Лк, о) =  0). Импликация hK (/) — >  oR W назы­
вается элементарной логической разделяющей функцией.

Рассмотрим.алгоритм автоматической классификации [7], состо­
ящий в последовательном формировании (по возрастающим поряд­
кам конъюнкций h K(f) )  полной, системы логических разделяющих 
функций. На к-м шаге алгоритма формируются конъюнкции /с-го 
порядка следующим образом:

1. Если на (к — 1)-м шаге AK_ iz = :>  8 (или 8), то в hK-i  зам е­
няется последняя компонента ее отрицанием и к полученной 
конъюнкции последовательно присоединяют 2 ( N  — К‘+  \ ) „неис­
пользованных" логических переменных а?,-.

2. Оцениваются условные вероятности р  (S//?J, р  (о//?,с) и берется 
конъюнкция hK, дающая конечный исход. Если hK несколько, то 
отбирается конъюнкция с наибольшим М  (1г1С). При равенстве 
М (hK) берется такая конъюнкция, чтобы построенная конъюнкция 
(к  +  1)-го порядка, дающая конечный исход, имела наибольшее

3. Если среди конъюнкций к -го порядка нет конъюнкций, 
приводящих к конечному исходу с вероятностью единица, то 
нужно взять конъюнкцию hK с наибольшим значением р  (bjhK)

последней компоненты на ее отрицание. К этим конъюнкциям 
присоединяются 2 ( N  — п-\-\)  „неиспользованных11 логических 
переменных.

Аналогично вычисляется p(^ jhK), причем /?(87/Л) f  р  (8/ЛЛ.) =  1. 
Предположим, что существует разделяющий предикат

1 , если / 6  F,  ,
0, если f ( £  F 2 , 

относящий / (или h K,\ к одному из классов F \ или F 2. 
Сопоставим R(f )  логическую разделяющую функцию вида

М( hic+i).

или р  (8/A;i), а такж е конъюнкцию, полученную из hK заменой
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Приведенные выше алгоритмы принятия решения на полет ВС 
достаточно эффективны и легко реализуемы на ЭВМ. Их можно 
считать близкими к «логике» принятия решения диспетчером в 
службе управления воздушным движением (У В Д ).
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Л. Д. КРИВЦОВ, В. А. РЕМЕНСОН, 
С. И. ТИТОВ (ВИКИ)

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИНЦИПА АНАЛОГИЧНОСТИ
ПРИ РАЗРАБОТКЕ ВЕРОЯТНОСТНЫХ ПРОГНОЗОВ 

КОМПЛЕКСНЫХ АВИАЦИОННО-КЛИМАТИЧЕСКИХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ

В настоящее время практически в каждом метеорологическом 
подразделении имеются различные статистические характеристики, 
рассчитанные для многих метеорологических 'элементов и явлений. 
Эти характеристики применяются, главным образом, на этапе дол­
госрочного планирования летной работы. Ограниченное использо­
вание статистических характеристик при непосредственном метеоро­
логическом обеспечении полетов и перелетов объясняется тем, что 
вычисляют их, как правило, без учета конкретных синоптических 
ситуаций. Между тем, любой синоптик при разработке прогноза 
погоды использует мысленное статистическое обобщение многих 
типичных ситуаций, которые ему приходилось ранее тщательно ана­
лизировать и сопоставлять с пространственным и временным изме­
нением метеоэлементов и явлений. Следовательно, и при разработке 
физико-статистических моделей прогноза погоды желательно шире 
использовать классификацию атмосферных процессов на основе 
принципа аналогичности. *

На современном этапе, когда метод аналогов развивается на 
базе использования ЭВМ, мы сталкиваемся с типичной проблемой 
машинного распознавания образов из множества синоптических 
ситуаций. Первоочередной в этой проблеме является задача уста­
новления объективных критериев для выбранной классификации. 
Следующий этап работы состоит в определении с помощью ЭВМ 
класса, к которому надо отнести каждую конкретную ситуацию. На 
заключительном этапе разрабатывается статистический метод прог­
ноза метеоэлемента или явления с учетом разбивки всего простран­
ства синоптических ситуаций на классы.

Эффективность такого подхода к проблеме прогноза погоды 
проиллюстрируем на примере получения комплексных авиационно­
климатических показателей. Такие показатели широко использу­
ются на этапах принятия решения командно-руководящим составом 
летных подразделений, планирования летной работы и непосред­
ственного метеорологического обеспечения полетов и перелетов.
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Авиационно-климатические показатели характеризуют вероятность 
появления вполне определенного сочетания различных значений 
нескольких метеорологических элементов и явлений. В качестве 
такого интегрального комплекса можно использовать показатели 
различной степени сложности погоды для авиации, включающие в 
себя характеристики облачности (количество и высота) и дально­
сти видимости.

Нами были рассчитаны комплексные авиационно-климатические 
показатели для Ленинграда в зависимости от типа синоптических 
ситуаций, а также статистические характеристики для отдельных 
метеоэлементов и явлений.

За основные признаки при классификации крупномасштабных 
атмосферных процессов были взяты характеристики, успешно ис­
пользованные в работе [2] — лапласиан давления, описывающий 
форму профиля барического поля, и направление изобар, позволя­
ющее судить о направлении переноса воздушных масс.

Исходным материалом для объективной классификации атмос­
ферных процессов в районе Ленинграда послужили кольцевые кар­
ты погоды за 12 часов для трех зимних месяцев (декабрь, январь, 
февраль) за 1964— 1973 гг. Данные снимались в узлах регулярной

Т а б л и ц а  1

Число случаев различных типов синоптических ситуаций для Ленинграда 
за зимний сезон 1964— 1973 гг.

Форма барического поля Направление переноса воздушных 
масс

Числослучаев
Общее число 

случаев данной 
формы поля

С, СВ 73
в, ю в 52

Антициклон, гребень ю, ю з 25 207
3, СВ 32

безградиентное поле 25

С, СВ 215
в, ю в 111

Циклон, ложбина Ю, ЮЗ 45 513
3, СЗ 116

безградиентное поле 26

3, СЗ, С, СВ 85 .
Параллельные изобары

В, ЮВ, Ю, ЮЗ 53
138

Седловины Без учета направления 42 42

5 Зак. 617 65



квадратной сетки точек с шагом 500 км. Классификация синопти­
ческих ситуаций осуществлялась с помощью ЭВМ  М-222 по мето­
дике, изложенной в работе [2].

Архив синоптических ситуаций, насчитывающий 900 случаев, 
разбивался на 13 классов в зависимости от формы барического 
поля и направления переноса воздушных масс относительно района 
Ленинграда. Результаты численного определения типов синоптиче­
ских ситуаций представлены в табл. 1 .

Более детальная классификация синоптических процессов ж е­
лательна, но в данном случае, по-видимому, нецелесообразна ввиду 
ограниченности выборки.

После разбиения всей выборки на классы была проведена ста­
тистическая обработка данных метеорологических наблюдений для 
четырех сроков (06, 12, 18 и 24 часа) отдельно для каждого из 13 
классов типизации. В качестве примера в табл. 2 приведены следу­
ющие статистические характеристики: среднее количество облаков 
(балл), средняя высота облаков (м) ,  средняя дальность видимости 
(км) ,  а в табл. 3 — комплексные авиационно-климатические пока-

Т а б л и ц а  2

Средние значения количества облаков, высоты нижней границы облачности 
и дальности видимости для Л енинграда (зим а)

Форма барического поли Направление переио:а 
воздушных масс

ко
ли

че
ст

во
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в 

; (
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лл
)
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---

---
---

---
---

---
---
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сот
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ни

ж-
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ей 
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-Л S Н о о
РЛ ZL

С, СВ 7,4 410 6,8
в, ю в 7,4 360 5,6

Антициклон, гребень Ю, ю з 6,6 380 6,0
3, с з 7,4 430 7,1

безградиентное поле 7,5 350 5,8

С, СВ 7,5 ' 390 6,1
В, ю в 8,4 390 7,6

Циклон, ложбина Ю, ЮЗ 8,4 380 6,5-
3, СЗ 7,8 390 5,3

безградиентное поле Р,< 370 6,2

3, СЗ; С, СВ 7Д 420 6,4
Параллельные изобары

В, ЮВ, Ю, ЮЗ 7,7 400 6,8

Седловины Без учета -направления 8,5 390 6,5
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Повторяемость (%) различных сочетаний количества облаков, высоты облаков 
и дальности видимости. Ленинград (зима)

Таблица 3

Форма барического поля Направление переноса 
воздушных масс

иО<=! _Г =: »«Я _ *s■°8 - СО ',г гг
V л А

о

сс  ̂ -=г 
V А л 
= з; е

Независ

400 м > Н > 200 м 
или

4 км > v > 3 км

имо от количества с

300 м > Я > 200 м 
или

3 км > V ’> 2 км

блаков

200 м > И - 
пли 

2 км > v

С, СВ 9 26 53 8 4
в, ю в 4 21 5S 11 6

Антициклон, гребень ю, ю з 10 23 35 20 11
3, с з 12 22 52 11 3

безградиентное поле 15 10 52 20 3

С, СВ 10 15 53 13 9
в, ю в 7 14 63 8 8

Циклон, ложбина ю, ю з 9 17 47 15 12
3, с з 10 13 53 17 7

безградиентное поле 5 .. ' 27 42 12 14

3, СЗ, С, СВ 12 19 62 4 3
Параллельные изобары

В, ЮВ, Ю, ЮЗ 10 10 62 8 10

Седловины Без учета направления 7 16 57 12 8



затели: повторяемости простых метеорологических условий (коли­
чество облаков п <  8 баллов, высота облачности Н  >  400 м, даль­
ность видимости v >  4 км) и сложных метеорологических условий 
(количество облачности п >  8 баллам). При этом сложные метео­
условия подразделялись на ряд градаций: 1) Н  >  400 м и v >  4 км; 
2) 400 м >  Н  >  300 м или 4 км >  г» >  3 км; 3) 300 м >  Н  >  200 м 
или 3 км >  у >  2 км; 4) 200 м >  Я  или 2 км >  у.

В табл. 2— 3 представлены статистические характеристики по 
данным наблюдений за 12 часов. Вообще отмечалось определенное 
различие между результатами, полученными для разных сроков 
наблюдений. На рисунке приведен график изменения повторяемо­
сти условий погоды с высотой нижней границы менее 200 м и види­
мостью менее 2 км для антициклонов (гребней) и циклонов (лож­
бин) в зависимости от срока наблюдений для южного и юго-запад­
ного направлений переноса воздушных масс.

Форму барического образования и направление переноса можно 
определять не по фактическим синоптическим картам, а по прогно­
стическим картам, передаваемым по факсимильным каналам связи 
ГРМ Ц  и зональными РМ Ц. Учитывая хорошее совпадение формы 
барического поля и направления переноса на приземных синкартах 
и картах ATsso, можно использовать прогностические карты бари­
ческой топографии уровня 850 мбар. В этом случае найденные ста­
тистические характеристики позволят разрабатывать вероятност­
ный прогноз степеней сложности погоды для авиации с заблаговре 
менностью от 24 до 72 часов.
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Для проверки предложенной методики и оценки вероятностных 
формулировок использовался критерий успешности прогноза Р в 
следующем виде [1]:

р = 4 г 2  S  < / « - £ « > '  0 )-v j  = 1 i=l

где N — число событий; г — число градаций, в которых может осу­
ществляться каждое событие; величины f и— прогнозируемые веро­
ятности того, что событие произойдет в градациях с номерами 1, 2,
. г; — принимает значение 1 или 0 в зависимости от того, 
произошло событие в градации / или нет.

Для идеального прогноза критерий успешности Р равен нулю, 
а для самого плохого — двум.

В результате расчетов, проведенных на независимой выборке, 
для 90 случаев зимнего сезона 1974 года с использованием табл. 3 
величина критерия Р получилась равной 0,54, в то время как для 
климатологического прогноза она составила 0,86. Это свидетель­
ствует о возможности и целесообразности использования предло­
женной методики прогнозирования комплексных авиационно-кли­
матических показателей в вероятностной форме с учетом класси­
фикации синоптических процессов в практике метеорологического 
обеспечения авиации.
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В. Д. ЕНИКЕЕВА (ЛГМИ)

К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ ЗОИ БОЛТАНКИ САМОЛЕТОВ НА ЭВМ

Анализ условий возникновения интенсивной атмосферной тур­
булентности статистическими методами позволяет использовать 
комплекс критериев ее возникновения для реализации на ЭВМ ме­
тодики диагноза и прогноза зон болтанки самолетов. Болтанка при 
ясном -небе, представляющая собой одно из наиболее опасных для 
авиации явлений вследствие затрудненности непосредственного 
обнаружения, и неожиданности воздействия на летательный аппа­
рат, при одинаковых метеорологических условиях отличается по 
величине перегрузок для различных типов самолетов. Зависимость 
величины перегрузки от числа М, нагрузки на крыло, воздушной 
скорости полета предполагает реакцию самолета не только на ат­
мосферную турбулентность различного масштаба, но и на темпера­
турные неоднородности или на волнообразный ламинарный поток
[п ,  12]:

Несмотря на успехи, достигнутые при 'численном моделировании, 
условий развития интенсивной атмосферной турбулентности [16], 
отсутствие аналитического описания как самого явления, так и кри­
териев его возникновения затрудняет определение зон болтанки ме­
тодами гидродинамики. В связи с этим возрастает значение статис­
тических методов диагноза и прогноза болтанки [5— 7, 13], которые 
базируются на установлении набора метеорологических парамет­
ров, имеющих статистически обоснованную значимость при приня­
тии решения о потенциальной опасности зоны для самолета данного 
типа.

Наряду с использованием аэрологических данных, все большую 
роль б  определении потенциальных зон болтанки приобретают та­
кие виды информации, как радиолокационная [18] и спутниковая 
[10, 19]. Комплексное использование столь различных источников 
предъявляет особые требования к совместной обработке получен­
ных сведений: учет точности измерений радиозондами, метеолока­
торами и спутниками, согласование данных по времени, зависи­
мость освещенности информацией определенных уровней атмосфе­
ры и районов от вида используемых источников. Вопросы обра­
ботки поступающих данных должны решаться при построении
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системы информативных признаков, которые могут иметь различные 
веса в зависимости от точности измерений и значимости данной 
метеоинформации для проблемы идентификации опасных явлений

Построение автоматической системы диагноза и прогноза по­
тенциальных зон болтанки самолетов по уточненной модели атмос­
ферной турбулентности осуществляется на основе теории распозна­
вания образов.

Математическая постановка задачи и проведенные численные 
эксперименты по идентификации зон болтанки самолетов с привле­
чением некоторых методов теории распознавания образов были 
описаны в работе [13].

Предлагаемая в данной работе реализация численной схемы 
метода потенциальных функций приводит к сокращению объема 
вычислений за счет выбора последовательности информативных ме­
теорологических признаков, значения которых характеризуют раз­
личия физического состояния зон болтанки и неопасных зон, а так­
же вследствие адаптации параметров потенциальных функций в 
соответствии с обучающей выборкой (ОВ) и вследствие возможно­
сти локального распознавания возникшей ситуации в пространстве 
признаков.

1. Процедура классификации синоптических ситуаций 
при наличии и отсутствии болтанки

Будем считать, что имеется архив сообщений о наличии и отсут­
ствии болтанки, который составляет обучающую выборку из п, век­
торов Х[, i =  являющихся элементами класса „отсутствие 
болтанки11 Qu и tu векторов Xj, j  — \ ,п г, образующих класс 
„наличие болтанки" Й2- Сообщения пилотов о наличии или от­
сутствии болтанки относятся к определенным зонам (например, 
квадратам географической сетки).

Каждый из векторов X представляет собой  набор п значений ме­
теорологических параметров'(признаков), которые образуют /г-мер- 
ное пространство признаков R Введем в R„ метрику (евклидово 
расстояние) между векторами Х 1 и Xу.

где x im и xJm — тп-я координата (признак) для векторов X-t п Х } 
соответственно. ' •

Комплекс признаков, входящих в вектор X , выбирается на ос­
нове выводов теории турбулентности и изучения статистической 
связи метеорологических параметров и их комбинаций с явлением 
болтанки [4—7, 12— 15].

Математическая формулировка требований к набору признаков 
зависит от того, является ли' постановка задачи детерминистской 
или вероятностной. При детерминистском подходе области, соответ-

[14, 15].

(1)
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ствующие классам Qj и Q2, предполагаются непересекающимися, и 
каждый числовой набор значений признаков однозначно связыза- 
ется либо с наличием, либо с отсутствием болтанки. Правило вы­
бора оптимального комплекса для распознавания ОВ принимает 
вид:

Q ( ^ [ 0) e 2 i ;  , i =  i T a )  n Q ( ^ 0) e ^ a;, j  =  T T n 2) =  0 , ( 2 )

где Q ,(A'<0' g  QK; t  =  1, як), к  — 1,2 — области в соответствую­
щие для классов набору векторов QB X<t°\- t = \ ,  пк\ Xf~> 
и Х ^  — вектора-значений метеорологических параметров опти­
мального комплекса для классов Qj и- й2 соответственно.

Детерминистская постановка задачи' является частным случаем 
вероятностной, при которой классы могут пересекаться в R n. Каж­
дый метеорологический параметр рассматривается как случайная 
величина, а набору п параметров соответствует я-мерная условная 
плотность вероятности векторов X для класса p(X /Q K) .  При 
статистической обработке сообщений о встречаемости болтанки для 
каждого из классов рассчитывается априорная вероятность появле­
ния P ( Q K ).

Задача диагноза (или прогноза) потенциальных зон болтанки 
при вероятностном подходе сводится к классификации синоптиче­
ской ситуации, описываемой диагностическим (или прогностиче­
ским) оптимальным набором признаков, как элемента класса Qi 
или Qi- Для вынесения решения относительно формулировки диаг­
ноза (или прогноза) строится- процедура классификации, которая 
приводит к проведению в пространстве признаков границ классов 
с наименьшими ошибками классификации. Оптимальный байесов­
ский классификатор имеет вид [15]

X ^ Q K, если P ( Q K) p ( X / Q K) >  P i Q J p i X j Q t ) ,  (3)
I, к  =  1, 2; к ф I.

Так как вследствие теоремы Байеса справедливо соотношение 

р  (X/QK) =  ( В Д )  Р  ( 2 , ) ,  (4)

то условие (3) эквивалентно следующему:

- Р ^ ’1 Х± >  1 (5)
p ( Q J X )  > Ь  {5>

где р  ( Q J  X)  — вероятность возникновения явления из класса QK 
при синоптической ситуации, описываемой вектором метеорологи­
ческих параметров X.

Логарифмируя соотношение (5), получим неравенство •
In/? ( Q J X )  — \пр (&i/X) >  0, (6)

к , I =  1,  2 ; к  ф  I ,



левая часть которого определяет дискриминантную функцию для 
классов Qi и й 2. Таким образом, построение границ классов в про­
странстве R n сводится к аппроксимации апостериорных плотностей 
вероятности р ( QK/X),  /с=1,2, при обучении на элементах ОВ. Вы­
бор формулировки диагноза (или прогноза) для конкретной синоп­
тической ситуации X состоит в проверке соотношения (6).

Для оценки функций p ( Q K/X) при обучении используются пара­
метрические и непараметрические методы. В первом случае вид 
закона распределения считается известным, и обучение сводится к 
оценке параметров распределения (например, моментов). К непа­
раметрическим относится метод потенциальных функций, при при­
менении которого не делается никаких предположений о виде за­
кона распределения.

2. Оценка плотностей вероятности 
на основе метода потенциальных функций

Аппарат метода потенциальных функций (ПФ), детально разра­
ботанный в работах [1, 2], применяется для аппроксимации неиз­
вестных равномерно ограниченных непрерывных функций: разде­
ляющих границ множеств, плотностей вероятности или функций 
распределения. В качестве потенциальных используются функции, 
убывающие с увеличением расстояния:

Ki (X, У)  =  ехр ( — а, р- (X, У)  }, (7)

К г (X,  У)  =  j +  Яз p2 j x T у у  ■ (8 )

Будем в качестве аппроксимируемой функции F ( X )  рассмат­
ривать неизвестную плотность вероятности p ( Q KjX).  После того, 
как для аппроксимации F  (X)  использовано t векторов ОВ 
A'j, Х 2, . . .  , X,  вычисляется оценка F t (X)  по формуле [1]

F t (X) =  F t^ ( X )  +  r t K ( X ,  X t), (9)

где при t — 0 полагается F 0 (X ) =  0. Величина r t должна зави­
сеть от информации, полученной о значениях F (X ) в результате 
обучения, и обеспечивать сходимость оценки F t (X)  к F ( X ) .

Для сходимости в среднеквадратичном полагается r t=~ie[ F ( X () —
— F t- i  ( X t) ], где ~{t — последовательность положительных чисел

такая, что 2  It ~  00> 2  "f? ^  00 ■
/=1 t=1

Например, эти условия удовлетворяются, если .

При аппроксимации F (X)  суммой потенциалов полагается 

r t =  —— , что целесообразно при непараметрическом методе.
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Для построения решающего правила (6 ) заменим 
p ( Q J X )  нормированной суммой потенциалов К ( Х ,  Х^ ;  X t QQK]

i =  1, пк\ к  — 1, 2, полагая в формуле (9) /̂  =  —— и будем со-
пк

поставлять нормированные суммарные потенциалы:

ф< = 4 - й  к (х - * « > . К1'х > x i)- по)I 1=-1 «2 j= 1

Если выполняется неравенство In Ф 1—1 п Ф г > 0 ,  то выносится 
решение об отсутствии болтанки (X g Q i) ;  в противном случае зона 
идентифицируется как потенциально опасная (X 6 ^ 2).

3. Выбор начального значения параметра ПФ

Определение параметра ПФ осуществляется в результате обу­
чения: из нескольких значений а  выбирается то, при котором дан­
ная ПФ приводит к наименьшим ошибкам при распознавании обу­
чающей выборки. Однако этот метод требует исключения неопреде­
ленности в задании как начального значения а (0\ так и числа 
последовательных классификаций ОВ при разных значениях а.

Определение величины у.[0) для ПФ Н\ (X,  У) =  ехр { — а,р2 (Х ,У ) }  
основывается на оценке

Р №Kl X j ) % K ( X S, Xj)  =  е х Р { - ^  Р2 X j ) } <
Л* S=l к S•= I

<  max ехр { —■ о.л р2 (Xs, Х }) }.
£=1. П .К

Полагая
In Ма(°) -  1 Ly> (И)

где М =  max {пк}\ D 2 =  min {о2 (Xh ХА 
л’ = 1, 2 А’-е-А.

•V/K ••
получаем цепочку неравенств

1 ехр {— я(о> г? (Xj,  А^)}
'.у’ U-  j =  -

1 п1< — 2  exp{-a<V(*„ X J  { = р  ( Q J X j ) ,
s =  1

Следовательно, при выборе начального значения параметра ПФ 
по формуле (11)  вектора ОВ X t £  QK, Xj  £  Qh i =  1, nK, 7  =  1, 
к, I — 1 , 2 ; /с 4= l  будут’классифицироваться без ошибок при ис­
пользовании ПФ вида формулы (7), ибо выполняется условие пра­
вильной классификации

■' Х } £  2 ; , если p ( Q J X j )  < p ( Q l/Xj )i к, 1 =  1, 2; к ф 1 .
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Для ПФ вида формулы (8) начальное значение а <0)', при кото­
ром обучающая выборка классифицируется безошибочно, вычисля­
ется по формуле [3]

М — 1
4 0, =  -/Jd ^ > o . (12)

Полученные начальные величины а (0) используются в итератив­
ном алгоритме обучения. Характеристикой качества распознавания 
ОВ при обучении служит критерий, введенный А. М. Обуховым [8]:

где eKi — вероятность ошибочного отнесения элемента ОВ из класса 
Я; к классу Q . Оптимальным является то значение аопт, при кото­
ром Iaom =  1, т. е. ошибки распознавания ОВ отсутствуют. Полу­
чение а опт является основой для выделения наиболее информатив­
ных из признаков и условием успешности последующей классифи­
кации.

4. Выбор последовательности информативных признаков
Методика отбора описывающих явление признаков привлекает 

особое внимание не только вследствие необходимости этой проце­
дуры для целей распознавания образов, но и как одна из проблем 
обработки информации для сокращения объема последней без 'су­
щественных потерь. В метеорологии используются такие способы 
упорядочения предикторов, как метод «просеивания» с различны­
ми критериями качества [4, 6, 13], метод разложения на естествен­
ные ортогональные составляющие и другие [14, 15].

Для реализации метода ПФ применяется процедура «просеива­
ния» признаков, учитывающая особенности распознавания ОВ.

Величина среднего потенциала между элементами X t £  Й* 
и Xj  6  й2 при выборе ПФ в виде (3) вычисляется по формуле

Выбор совокупности признаков, минимизирующий эту величину, 
обеспечивает правильное распознавание ОВ [17]. При этом миними­
зируется верхняя граница вероятности ошибочного распознавания, 
что приводит к достижению максимума I

Вследствие неравенства, справедливого для любого положи­

тельного числа а  : ——?----- >  ехр (— а) ,  имеет место соотношение
1 а  1 '

где Р ' !) — средний потенциал между классами 2 ! и й2 для ПФ 
вида (7) при =  а2. Так как а(;°) <  aj,°) при достаточно большом М,

7a r - 1 £ 12 -̂2 I > (13)

(14)

Р :я  >  — —  V. V. ехр { - а ,  р2 ( X h Xj)} =  PW,  (15)
]. пI п.у
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то минимизация вёличияы Р  ^  будет обеспечивать оптимальный 
выбор признаков при использовании потенциальной функции как 
вида (8 ), так и задаваемой формулой (7), но с более высоким зна­
чением а, чем а ^ .

Произведя для каждого элемента обучающей выборки оценку 
величин p (Q K/X) и p(Qi/X)  с помощью суммарных потенциалов 
<Di и С&2, вычисленных по формулам ( 1 0 ), определим вероятности 
ошибок распознавания e2i и е 12 при вынесении решения по байесовой 
процедуре. Если расчет ошибок е 12 и е2\ и критерия (13) произво­
дить при разном числе признаков т К  п, то возможно определение 
минимального числа признаков, доставляющего максимум вели­
чине /а.

5. Применение метода последовательного анализа Вальда 
для классификации синоптических ситуаций

При использовании наборов признаков возрастающей размер­
ности целесообразно применить последовательный критерий Вальда 
[13, 15], который обеспечивает в случае двух классов минимальные 
ошибки классификации и выигрыш в среднем числе используемых 
признаков.

Для т признаков (т <  п) классификатор Вальда вычисляет 
последовательное отношение правдоподобия:

Р„, ( * ^ :!) • ^

По заданным вероятностям ошибок е2\ и е [2 рассчитываются ос­
танавливающие границы (верхняя А и нижняя В ) :

1 ' тл @2\
е 13 ’ В ~ 1 — е 12 ’ (17)

где е к1 — вероятность принятия решения ^ g 2 K, если в действи­
тельности X  6  Qh к  ф  /, к, I =  1 , 2 .

Вектор X относится к классу если

1пХт > 1п Л ;  (18)

для принятия решения X g Q2 должно выполняться неравенство
In <  ln В.  (19)

Если имеет место соотношение
In В  <  In <  ln А,  (20)

то классификация вектора X с точностью, соответствующей задан­
ным ошибкам £21 и 6?i2, не гарантируется, так как вектор X попадает 
в область неопределенности, которая выделяется между классами 
Qi ц 0 2 при введении останавливающих границ. В этом случае про­
цесс распознавания проводится в (m +  1 ) -мерном пространстве
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после'добавления следующего по порядку информативности при­
знака.

Так как алгоритм метода ПФ используется для оценки апосте­
риорных вероятностей р„,(&К/Х),  /с =  1, 2, то отношение правдоподо­
бия следует преобразовать в соответствии с теоремой Байеса к ви­
ду

p m (<2J X)-P(Q 2)

P,n (Qi lX ) -P ( .Q^ ' К }

Тогда логарифм последовательного отношения правдоподобия 
после замены плотностей вероятности на суммарные потенциалы 
приводится к выражению

1пХт =  1пФ1 - 1 п  Ф, +  1пЯ (Я-,) -  1 п Р (2 , )  . (22)

Выполнение условия (18) или (19) позволяет останавливать 
процесс классификации вектора X при числе признаков, меньшем 
п. Среднее количество метеорологических параметров, при котором 
правильно идентифицируются все векторы обучающей выборки, 
принимается за достаточное для распознавания число признаков.

6. Численные эксперименты по реализации метода 
потенциальных функций

Архив исходных данных включал сообщения об отсутствии (пл =
— 120) и наличии болтанки (п2, =  90) во время исследовательских 
полетов в 1968— 1972 гг. Сведения о полетах, были любезно предо­
ставлены Г. С. Булдовским.

Каждый из векторов обучающей выборки описывался следую­
щими семью признаками: х кХ— вертикальный градиент темпера­
туры; х к, — горизонтальный градиент температуры по потоку; х,а  — 
модуль вертикального градиента скорости ветра; х кц— модуль раз­
ности модулей вертикального градиента скорости ветра выше и ни­
же уровня полета; х к:> — модуль вертикального градиента направ­
ления ветра; х кй— горизонтальный градиент скорости ветра по по­
току; х к- — параметр, введенный Г. С. Булдовским [6].

Расчет значений признаков производился по данным радиозон­
дирований, сроки которых не отличались от сроков полетов более 
чем на два часа. Значения вертикальных характеристик полей при­
водились к слою толщиной 100 м, а горизонтальные градиенты 
относились к расстоянию 100 км.

Численные эксперименты проводились по программе, составлен­
ной на языке АЛГОЛ. Блоки 1 — 7 блок-схемы, приведенной на 
рисунке, реализуют этао обучения классификации, а блок 8 осуще­
ствляет классификацию исследуемого вектора X по методу Вальда 
или по байесовской процедуре при оптимальном значении парамет­
ра ПФ, определенном при обучении.

Так как вычисления проводились при возрастающем числе при­
знаков, то в блоке 2 параметр а  адаптировался к изменению раз­
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мерности пространства. Для каждой из ПФ вида (7) или (8)' полу­
чено по семь начальных значений параметра. Результаты для ПФ 
вида (8) приведены в табл. 1.

Блок-схема алгоритма обучения и классификации синоптических ситуаций для ди­
агноза (прогноза) потенциальных зон болтанки самолетов.

Т а б л и ц а  1 
1

З н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  а д л я  п о т е н ц и а л ь н о й  ф у н к ц и и  /<2 (X , Y)  —  - j— — — ^ T v — лА
1 - р  (J. 9 [)*■ У )

Размерность пространства признаков т

т  =- 1 т ~  2 т =  3 пг=  4 «1 =  5 т =  6 т ----- 7

129654
.

107321 812-50 17767 2610 1208 348

Упорядочение последовательности параметров проводится в 
блоке 3. При минимизации величины Р <2), задаваемой формулой 
(14), признаки были расположены в следующем порядке:

4 ?  =  х ^  *gt =  -а д  =  х * у  4 " ’ =  *8? =  х ^
х кЪ- х ^ = - х к2 .

' Эта последовательность, как и при использовании других клас­
сификаторов для диагноза и прогноза болтанки [5—7, 9, 12, 13], хо­
рошо отражает особую важность вертикальных градиентов поля 
скорости ветра и температуры.

Оценка вероятностей правильного и ложного распознавания на 
каждом шаге итераций по числу признаков т <  п  производилась в 
78



блоке 4, причём суммарные потенциалы вычислялись с учетом за­
висимости параметров ои и аг от размерности пространства. Резуль­
таты классификации ОВ для первых четырех признаков приведены 
в табл. 2.

Таблица  2

Вероятности распознавания по методу Вальда Р  в 
а вероятности правильного распознавания по процедуре Байеса Р Б 

для четырех признаков

Размерность пространства признаков

Класс В т
ПФ

т =  1 т =  2 т -  3 т = 4

Р В р в Рв Рп Рв Р Б Ра =  рв

Ki 0,04 1,0 0, 12 1.0 1,0 1,0 1,0
У,

0,02 1,0 0, 18 1,0 1,0 1,0 1,0

0 , Kt 0 ,3 ! 0 ,92 0 ,г)3 0,94 1,0 1,0 1,0.

/С, 0.08 0,! 1 0,14 0,86 1,0 1,0 1,0

Из табл. 2 следует, что правильное распознавание обучающей 
выборки достигается уже на третьем шаге для обоих классов Oi и 
йг при использовании как метода Вальда, так и процедуры Байеса.

Расчет критерия /, показал, что для метода Вальда ошибки 
распознавания отсутствовали, причем значения вероятностей и 
е]2.при расчете останавливающих границ были приняты равными 
0,1. Низкие значения Р в на первых двух шагах изменения размер­
ности пространства признаков указывают на большой процент не­
распознанных векторов ОВ, что объясняется недостаточной инфор­
мативностью совокупности первых двух параметров.

Значение 1а при применении процедуры Байеса изменялось от 
0,76 на первом шаге до 1,0 на третьем и последующих; это. означает 
наличие ошибок принятия решения по критерию Байеса на первых 
двух шагах.

Блоки 5— 7 алгоритма обеспечивают определение оптимальных 
значений параметра а  при обучении. Итеративный способ измене­
ния а  не привел к качественному изменению результатов класси­
фикации ОВ. Однако при уменьшении а  незначительно сократились 
вероятности Р в и Р Б при первых двух параметрах, вследствие чего 
можно сделать вывод об оптимальности выбора а',^ и a f )  по фор­
мулам (11) и (12).

Сравнение вероятностей правильного распознавания для ПФ 
вида (7) и (8) показывает большую эффективность первой из них 
как в случае процедуры Вальда, так и при байесовском классифи­
каторе.
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С о п о с т а в л е н и е  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  с  и т о г а м и  и с с л е д о в а н и я  
и с х о д н о г о  м а т е р и а л а ,  п р о в е д е н н о г о  в  р а б о т е  [13]  д л я  м е т о д о в  э т а ­
л о н о в ,  Ф и к с а  —  Х о д ж е р с а  и л о к а л ь н ы х  г и с т о г р а м м ,  п о з в о л я е т  с д е ­
л а т ь  в ы в о д  о п р е и м у щ е с т в е  м е т о д а  п о т е н ц и а л ь н ы х  ф у н к ц и й  в с л е д ­
с т в и е  м е н ь ш е г о  ч и с л а  п р и з н а к о в ,  д о с т а т о ч н ы х  д л я  б е з о ш и б о ч н о г о  
р а с п о з н а в а н и я  о б у ч а ю щ е й  в ы б о р к и .  В ы ч и с л е н и е  п а р а м е т р о в  П Ф  
по ф о р м у л а м  ( 1 1 ) и ( 1 2 ) п о з в о л я е т  и с к л ю ч и т ь  э т а п  о б у ч е н и я  с 
ц е л ы о  п о и с к а  о п т и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  а .  И с п о л ь з о в а н и е  п р о ц е д у р ы  
В а л ь д а  о б е с п е ч и в а е т  ф о р м у л и р о в к у  д и а г н о з а  ( ил и  п р о г н о з а )  с  з а ­
р а н е е  з а д а н н ы м и  в е р о я т н о с т я м и  о ш и б к и ,  а у п о р я д о ч е н и е  п р и з н а ­

к о в .  по с т е п е н и  их  в л и я н и я  на  р а з д е л и м о с т ь  к л а с с о в  п р и в о д и т  к 
у м е н ь ш е н и ю  о б ъ е м а  в ы ч и с л е н и й .
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Б. А. ЕРШОВ, О. М. ТИМОЩЕНКО (ЛГУ)

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  УСТАЛОСТНОЙ ДОЛГОВЕЧНОСТИ  
УПРУГОГО КРЫЛА,

ДВ И Ж УЩ ЕГО СЯ В ТУРБУЛЕНТНОЙ АТМОСФЕРЕ

Большинство переменных нагрузок, действующих на агрегаты 
летательного аппарата (ДА), являются случайными (маневренные 
нагрузки, нагрузка от неспокойного воздуха, акустические и т. д.).

Повышение общей эффективности современных самолетов при­
водит, как правило, к увеличению эластичности конструкции и, 
следовательно, к большему удельному влиянию факторов аэро­
упругости. За счет упругости конструкции возникают флаттерные 
колебания, а также резко меняются аэродинамические характери­
стики самолета — жесткого тела. Попутно это приводит к значи­
тельному увеличению усталостных нагрузок конструкций [1, 2].

В работе проводится вычисление усталостной долговечности 
упругого крыла, движущегося в турбулентной атмосфере.

0 Б 0 3 Н А  ЧЕНИ Я

0,Хо,.Уо,2о — земная (неподвижная) система координат, 
ось г/о — вертикально вверх;

О, х, у, z — подвижная система координат, ось г — 
вдоль упругой линии крыла, начало коор­
динат на левом конце крыла; подвижная 
и неподвижная системы параллельны;

V0 — скорость движения крыла направлена 
вдоль оси Ох0;

I — длина крыла;
E I  — изгибная жесткость; 
пг — погонная масса; 
р — плотность воздуха;
5  — характерная площадь;
L  — масштаб турбулентности;
Су — коэффициент местной подъемной силы; 

v(z, t) — деформация упругой линии крыла вдоль 
оси Оу\

W(x0, z 0) — двумерное случайное поле вертикальных 
поры вов;



■'Rw{f) — корреляционная функция поля вертикаль­
ных порывов;

■ R w ( z u  z2, t ) , — корреляционная функция и спектральная 
SwlZj, г2, ш) ..плотность поля вертикальных порывов в 

подвижной системе координат;
R q (z)>Sq (m) — матрицы корреляционных функций и спек­

тральных плотностей обобщенной силы 
0 ( 0 ;

— матрица спектральных плотностей обоб­
щенной координаты F (I) ;

N (ш)  — матрица амплитудно-фазовых частотных 
характеристик уравнения определяющего
F(t)\

R v (z,x), S 7t(z, ш),— корреляционная функция, спектральная 
D v ( z ) , o v (z) плотность, дисперсия и стандарт деформа­

ции упругой линии крыла;
Т — усталостная долговечность конструкции; 

пг', А — параметры кривой Велера;
R — коэффициент в соотношении, определяю­

щем величину Г; нижние индексы в Т и R 
обозначают название гипотезы, на основа­
нии которой вычисляются эти величины.

Постановка задачи. Рассматривается схема упругого крыла в 
виде свободной балки [3]. Крыло движется в поле случайных вер­
тикальных порывов с постоянной скоростью Vq. Случайное поле 
порывов W (х0, г/о) однородно, изотропно и стационарно. В силу од­
нородности поля можно считать, что М { W (х0, z 0) } =  0. Задана 
корреляционная функция поля

R w (r) =  M { W ( x 0, z„), Ц7(х0 +  гЛ., Z p + r J } ,  (1)
где г  =  | г  j' =|/ X

Для  конкретных расчетов корреляционная функция берется в 
виде [7]

R w ( r ) =  ( I — а г г) е ~ аг\  (2)

где — дисперсия любой компоненты скорости турбулентного
1 7 -движения воздуха; а =  -j j - , L — масштао туроулентности.

При действии случайных вертикальных порывов у крыла возни­
кают деформации. Следует, используя некоторые гипотезы из тео­
рии долговечности, вычислить усталостную долговечность упругого 
свободного крыла.

Определение S c,(z, м) и О , ( г ) .  Следуя работе [3J, запишем 
уравнение изгибных колебаний крыла

d 4 v  d 2 v  ? V n S  d v  p l/ „ S
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< Уравнение (3) имеет нулевые начальные и следующие гранич­
ные условия:

d3t>(0, t) (Эаг>(0, t) _  d2v ( l ,  t ) _  dz v ( l ,  t) 
d z 2 ^  "dz* -  d z 2 . ”  d ¥  U'

Оно записано в подвижной системе координат, и поэтому имеют 
место соотношения:

х 0 =  V0t, z 0 =  z. ■ (4)

Аргумент корреляционной функции, исходя из уравнения (4), 
принимает вид:

г =  V ( z i - z 2)2 +  v ^ 2 , (5)
где ti — t2 =  r.

Решение отыскивается в виде
v ( z ,  t) = Z r ( z ) F ( t ) ,  (6)

где n-мерные векторы Z(z) -и F(t )  определяются следующим обра­
зом.
Вектор Z(z)  — есть решение граничной задачи

£Н)— я 4 Z — О,
Z" (0) =  Z'" (0) =  Z" (/) =  Z'" (/) =  0.

Здесь К  — diag {/са} (а --  1, п),  и элементы этой матрицы явля­
ются положительными корнями трансцендентного уравнения

ch к1-  cos к Г — Л =  0.

Составляющие z u . . . ,  zu вектора Z образуют ортонормирован- 
ную систему.

Обобщенная координата F  (t) определяется дифференциальным 
уравнением

F  +  2 B 2 F  +  2 3 /? = Q ( 0 ,  (7)

F(0) = f(o) =  o,
i ■ I

где Q (t) — s f Z  (u) W (u ,  t) du  — обобщенная сила;
о

В =  diag фа} ; 2  =  diag {шя}; E I  № — m 2 2 ;
4m  В 2  =  p V0 S E  ; s =  p V0 S/2m\ Ё  =  diag {1}.

Корреляционная функция и спектральная плотность обобщен­
ной силы имеют вид:

R Q{ i ) = M { Q ( t ) 0 ; r ( t +  т)} =  s2j  J  Z  (u) Z T (v) R w (и, v, x )d u  dv ,
0 0
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1  во 1 1
S Q(u)) =  ~ ( х)cos ш т ^ 1  — s2J f Z ( M ) 2 г (г))5г (и,г/,ш) d u d v  =

Я  О 0 0

-j' j  J  Z (и) Z r (г») 7? и/ (и, г/, x) cos w - du dv  dx . (8)
0 0 0

Запишем формулу (8), принимая во внимание выражения (2) 
и (5):

S Q(co) =  _?L j  j  J z  (и) Z (г») [ 1 -  а '[(« -  г»)2 +  V”  т! ] } х
“ о о о

—а[(и—»)s+Kni5] . , ,X  <? 0 cos ш т du d v  dx.

Здесь интегралы по a, v и по т разделяются. Интегралы по т — таб­
личные, двойной интеграл по и, v разбивается на два интеграла:

I I —a (u~v j-
zlj =  j  j  e  Z  (u) Z T (v) du d v  ,

о о
l l - ol(u- v)'1

— j  j  e (u — v)2Z (u)ZT(v) d u d v .
о 0

Матрицы A\ и B\ симметричные, размерности « Х ^ ,  их элементы 
вычислялись на ЭВМ с помощью повторного применения формулы 
квадратур наивысшей алгебраической степени точности (формула 
Гаусса) [4]. Ввиду того что подинтегральная функция является 
сильно осциллирующей, отрезок интегрирования разбивался на пе­
ременное число шагов. Результаты оценивались по относительной 
погрешности.

Окончательно матрица спектральной плотности обобщенной 
силы S q (ш) принимает вид

+* Vn I  (0- \ 4а v „
S Q(m) =  p e  \2 +  В (9)

ГЛС Р “  4 v k ' ~  '' ’  =

Введем матрицу амплитудно-фазовых частотных характеристик 
N ( т ) , соответствующую уравнению (7):

Л Г \Е( / » ) '  +  2 В 2 (/ ») +  - Л * ■

Матрицу спектральной плотности обобщенной координаты F(t)  
дается выражением

S p ( u > )  =  N  (iu>) S q ( u>) N  (iu>). . (10)
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При подстановке, выражения ,(9) в формулу (10) образуются 
эрмитовы матрицы N  (ш)  Л^А^/ю) и N(iu>) j51AT(/o>) [5]. В этом слу­
чае [6, 8] вводятся вещественные матрицы

(11)
2 A 2( ^ ) = N A 1N +  ( N  A t /V)*,

2 £ 2(w) .= N B t N +  { N B i N ) *  .

Здесь матрица (NAiN) * является транспонированной и комплексно 
сопряженной для NA\N. Тогда, с учетом выражений (9) а - .(11), по­
лучаем из формулы (10)

Sp  (ш) =  р е
4а Уп

В 2 (ш) • (12)

Переходим к определению корреляционной функции и спек­
тральной плотности деформации упругой линии крыла, по фор­
муле (6)

R v (z, т) =  Z r (z) М [ Г  (/)/••(/ X) Z  («).== z r ( z )  R F (х) Z (г)

и тогда
Sv (z, (о) =  Z T(z )S F {ui)Zz. ' (13)

Дисперсии деформации упругой линии и изгибающего момента 
крыла определяются по формулам:

Д ,(г )  =  О Д  =  Z т(2 ) Z ( z )

D m (г) =  (E l y
d2Z.r (z)

d z 2 J  Sp((n)dto
d2Z ( z) 

d z 2

(14)

Вычисление усталостной долговечности Т. В работе [1] дана 
связь между статистическими характеристиками нагрузки и вели­
чиной усталостной долговечности в виде кривой Велера, которая 
определяется двумя параметрами т' и Л  Общее выражение для ги­
потез усталостной долговечности может быть записано.в виде

Т ат' =  A R . (15)

Здесь о =  cv =  а величина Я — коэффициент усталостной 
долговечности, определяется принятой гипотезой.

Для гипотезы спектрального суммирования коэффициент уста­
лостной долговечности

R c .  с =
2it

L (тг) Я с ш) Ш2/т ' d  0)
m'/2



где

£(/»') =  ( / 2  )* '  Г — 2-----

S® (о>) = s v (о>)/Д,.
Для гипотезы пересечений коэффициент’ усталостной долговеч­

ности
2*

Я„
Z-(m')

Для гипотезы амплитуд 

Яа

J И* 5 ,, («>) г/ (
1/2

2 те j* (045 г, ((o)cfw
(т’—1)/2

L {т') j  О)2 S v (ш) d  10
<J)

{‘̂ т'-1)12

Интегрирование проводится по всем возможным значениям частот
G <  U) <  со .

Используя ранее полученные выражения, введем квадратичные 
формы

b {z )  =  Z T{z) j  S p («>)d  ш Z(z)

a ( z )  =  Z T{ z ) S F { u ) Z { z ) .

Тогда формулы для вычисления усталостных долговечностей, 
согласно гипотезам спектрального суммирования, пересечений и 
амплитуд, принимают вид:

’ ■4 (в дГ с . с

(V 2 г  -  г
т' +  2 Ч1

j(02/m' а ( г ,  wja'

тгЛ
/ т '

( У  2 ) т' ~2 Г  ( -------

я Л
.Т . . .

_j_ 2  \ ' " ' - 1 

2  . ) * ( * >  2

j  cu4 a  (z,<«) d  и) 
0

f a  (z, о)) d  cu 
.0

(m'-1)/2

"  ■(Vr2 T ' - I r ( - ^ - )
оо
J  ur а ( г ,  ш) d w

.0 - . . _ ..

1/2 ; (17)

(18)
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Величины долговечностей вычислялись на ЭВМ для следующих 
значений параметров:

L — 1000 м ,  V0 =  180 м / с ,  E l  =  108 к г - м 2, т  =  35 к г - с 2/ м 2, / — 50 м ,  

р =  0,05354 к г  - с 2/ м ,  S  =  200 м 2.

Результаты вычислений дисперсии прогиба крыла приведены 
на графике (рис. 1). Значения дисперсии практически совпадают 
для п =  2 и п — 3, таким образом, при вычислениях достаточно 
брать две первые балочные функции.

Вычисленные значения долговечности для различных точек кры­
ла и различных гипотез приведены на рис. 2. Параметры А и т' 
определяются по кривой Велера для данного материала. Из работы
[I] взяты три следующих значения: Л =  2, т' =  5,72; А =  3, т' =  5,32; 
Л =  10, т' =  4. Наблюдается,..корреляция между дисперсией прогиба 
и долговечностью. Как и следовало ожидать, меньшие долговечно­
сти соответствуют большему прогибу.

Значения долговечности, вычисленные согласно гипотезам спек­
трального суммирования и амплитуд, хорошо совпадают. Гипотеза 
пересечений дает несколько заниженные результаты.

Следует отметить увеличение значений долговечности с ростом 
значения параметра т'.

. Минимальные долговечности, рассчитанные методами, предла­
гаемыми в работе [1], имеют порядок Ю7 — 1018 с.

Величины долговечностей зависят как от характеристик упругой 
балки—‘Координаты по оси, длины, изгибной жесткости, погонной 
массы и площади, так и от статистических характеристик турбу­
лентного потока и скорости движения крыла.
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Рис. 2. Г рафик усталостной долговечности:
I  -  Т  (Л -  10, т '  =  4); 2  -  Т  (А ■= 2, т '  =  5,72); 3  — Т  (Л «  3, «Г =  5,82); п п п

4  — Т  , Т  (А =  10, т '  =  4); л -  Т  . Т  (Л =  2 , т ’ =  5,72); в  — Т  , Т  (А = 3, г п ’ =  5,82) с. с а с. с а с. с а
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Б. А. ЕРШОВ (ЛГУ)

ДЕФОРМАЦИЯ УПРУГОГО САМОЛЕТА 
ПРИ ПОЛЕТЕ В ТУРБУЛЕНТНОЙ АТМОСФЕРЕ

С ростом скоростей полета, мощностей силовых установок и осо­
бенно размеров летательных аппаратов (ЛА) все большее значе­
ние приобретают вопросы, связанные с упругими колебаниями кон­
струкции ЛА. Значение усилий в элементах конструкции, связан­
ных с упругими колебаниями, возрастает с увеличением размеров 
и относительной гибкости ЛА [1].

В работе 'рассматривается случай нагружения ЛА при полете 
в неспокойной атмосфере.

Случайное двумерное поле вертикальных порывов W (х0, г0) 
задано в земной системе координат x0y0z0. Оси х 0, z 0 параллельны 
плоскости горизонта, ось г/0 направлена, вверх. Поле W (хо, zQ) ста­
ционарно, однородно, изотропно и задано корреляционной функ­
цией

R w  (г)  =  М  {W ( х 0, z 0) W (л', z ’0) \ , 

где г 2 =  ( 4  -  ^о)2 +  (К  ~  г о)2-

В подвижной (связанной) системе координат xyz  ось х  направ­
лена вдоль продольной оси ЛА (к хвосту), ось у — параллельно оси 
Уо и ось z ■— перпендикулярно ху. Связанная система координат 
движется поступательно вдоль оси х0 с постоянной скоростью V0 
так, что х0 =  —х  +  VV, Уо =  У и z0 =  —•z (см. рис.).

В этой системе координат случайное поле возмущающих сил 
теряет свойства изотропности и независимости от времени. Подоб­
ное обстоятельство существенно усложняет задачу. Характер зави­
симости поля возмущающих сил от времени теперь определяется 
законом движения ЛА, и только при движении с постоянной ско­
ростью поле будет стационарным по времени.

Пусть деформации упругого ЛА и возмущающие силы связаны 
линейным пространственно-временным оператором. В случае ста­
ционарного по времени случайного поля возмущений можно прове­
сти преобразование Фурье задачи и перейти к. ее частотному опи­
санию. Аналогичный подход использован в работе [2].
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В подвижной системе координат квадрат расстояния между 
точками

:k Уо 2ц

X  Х0

Р ( х ,  Z ,  t )  И Р ' ( л ' ,  Z t ) ,  t < t ' ,

Г2 =  ( Vo* - t y -  +  -n\
здесь

X =  t '  ~  t ,  ?  -  (X '  -  X ) 3 ,. Tj" =  ( z '  -  z f .  

Обозначим

R w  ( V (V 0t - 5 ) * - K “) =  g  (у  ( i/0 _  5* )  +  r n  ,

] G ( Q ) e ‘* ' d Q ,
— со

0 ( 2 ) =  ]  g ( r ) e - ‘ ar d r  ,

S’ (rn, £, 7]) =  ' J  g  (V ( V q-z — £)2 +  Tj -)  e - im" d  т ,

где Q и со — пространственная и временная угловые 
(Q Vo =  ш) .

Перейдем к вычислению 5  (со, £, т]). Замена V0x — \
1  00 • W f  h 

S  (ш, ?, Tj) =  - у -  j  g  ( У  t°- +  Tj2 ) e ( + ) d t  =

• i E- ■ - •
2g к» » ' -------  o)

=  — r7— J g  { V t 2 +  T|2)cos rj t  d t .v 0 о V 0

частоты 

=  t дает



Замена ft +  v\2 =  ий приводит к

с • (0
2 е ^ Ъ

V,
s  К  п)

V Q К]

Тогда

О л— I g  (и) ■
и COS V и*-т? Vn

I и-2 __ -Л 2

2 е  v°' г 5 (ш, £, ti) =  ^  j  Cj  ( v )

О О

и  COS - у -  У  и 1 —  Y

J c o s ( v u ) ---------- 71 . .....—:— — du
.-<] У  и 7' 2 - f

dv.  (1)

Для преобразования формулы (1) используем интеграл [5]

cosСО *  г

j sin (и г»)----- т=
■У  и2

У  и*'i —

d  и. ■■

Т С __/ (И
- у -  1 | - V -  —  ) Л

1̂ 0 /
(Й

(2)

здесь 1 (•) — единичная функция.

Дифференцируя выражение (2) по параметру v,  получаем



Подстановка выражения (3) в формулу (1) дает

/
. СО

е~~1 к
5 К  т])= - у -  j J G {v) 8  ̂ v  -  - у -  ) Л   ̂ | /  V3

(1)

~v:
d v ~

J  G (v)  1 г; -  - у -  /,
о \ v о / ч

т]v  d v

. / - 
|/ г'' V„

V
Vo X

X
■7)V d v

V Vl-~ I Vo
Замена v 2 — =  x2 приводит к окончательному результату

5 К ; , - ч ) =  J g ( V ( V 0z- . \y-  +  ^ ) e - , m clz: 

1 -е  ‘ v«
V, G

Vo A  o w

X  J i (  -q -V ) r f  j c

/V0) l G ( l / r j c 4 ( ' ^ )  j X

(4)

Соотношение (4) '.представляет собой правило для вычисления пре­
образования Фурье функции g (г) при замене г на

+  7]*'

Введем функцию поперечной когерентности [2]

С (ш, г,) =  1 (7(ш/ 

ше

5  (О), ?, 7]) :

v a l a W
Тогда соотношение (4) примет вид

1
е~‘ к ‘ G

(5)

(6)

Возьмем спектральную плотность G (Q) в виде [3] (форма Бал- 
лена):
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0  ( S )  =  а2 —  1 + 2 a 2 Q 2 ( n  +  1) Г7)
v ’ тг (1 +  а 2 2 2)«+з/2 ’ 1 ;

здесь
Г (л)а = V * г (/г + 1/2) ’

■£ •= ~2 ~ С? (0) — масштаб турбулентности;

о2 =  JVI { W2 (л*0, z 0) } .
Выражение (7) дает: 

при п — 1/2 (модель Драйдена)

L  1 + З а 22 2 , L  1 +  3(1,339 2  L f(7 (2 )
тс ( l  +  a 2 2 2) 2 U [1 +  ( 1 , 3 3 9 2  L f Y  ’

при п  =  1/3 ( м о д е л ь  К а р м а н а )

r f ( ) )  ,  L 1 + ( 8 / 3 )  а 2 2 - a L 1 +  ( 8/3)  ( 1 , 3 3 9  2 1 ) 2
^  к  ( l + r t 3 2 2) » / 6  =- а _ J1 +. (1,339 S  Z ) 2  J1I/0 •

В  и н е р ц и о н н о м  и н т е р в а л е  (1 <С 1 , 3 3 9  Q L <  10 5) м о д е л ь  К а р м а н а  
м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н а  в  в и д е

I  8 / 3
G  ( 2 )  ^  о2 —  ---------- ---------------

1 ’ ic ( 1 , 3 3 9  L  2)5/л '

Э т а  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь  м и н у с  5/3 ч а с т о т ы  б ы л а  д о к а з а н а  К о л м о ­
г о р о в ы м  [4].

П е р е й д е м  к  в ы ч и с л е н и ю  ф у н к ц и и  п о п е р е ч н о й  к о г е р е н т н о с т и  
С ( со, г ] ) ,  к о г д а  с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  G ( Q )  в з я т а  по Б а л л е н у ,  
п о д с т а н о в к а  ф о р м у л ы  ( 7)  щ в ы р а ж е н и е  ( 5 )  д а е т

^  /  ч _. °' L у\ ? 1 -f- 2а," (х2 -j- 2-) (я -р 1) т ,  \ 1
с  (<о, т;) -  1 -  —сщ у  J  J! +  a 2 (x 2 +  Q2j j „ + 3 ,a у1 С7! х ) d x  ,

г д е  п о - п р е ж н е м у  Q =  со/У0-
И с п о л ь з у е м  п о д с т а н о в к у  а х  =  t,  т о г д а

С («., tj) =  1 -  { [i +  2fl3 2 2 (п +  1) ] М х +  2 (п +  1) М г)  ,

здесь

\ а
М г = . ) г8 [(1 + а а2 2) +  2̂]«+з/2'

t2 J ,  < A l - t
а

ii [ ( l - f a * S T) ' + l s]«:wМ 2 =  j d t ,
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Интеграл М2 можно вычислить, используя интеграл Нельсена[5]: 

“ P * l J 4 ( y t )  ,, / у Y  о? „  , ч
I  ( « ч ^ Г  ( 2 “ ) Г ( ,  +  1) ^ ( в у ) *

Re а >  0, — 1 <  Re v <  2 Re у. +  3/2 .

Интеграл Му сводится к интегралу Нельсена интегрированием 
по частям. Обозначим

А ■-=

а

2 ( п  +  1) (1 +  а ? 2 2)
1 +  2а2 2 2 (ге +  1)

Тогда

С К т , )  =  Г ( 5 Т Щ )  ( —2~) 1/{" +3/2 1/-) ~  Л Л» 1(/) ] •

Для инерци-оиного интервала

Г(/,)-------- откуда
|/ п Г (/г - j- 1,2)

'I т)У и Л ^  1.

Используя рекуррентные соотношения для функций Бесселя, 
получаем в этом случае

2  /' TJ 2  \ л  +  1/2

С < * ’ > = П ^ Г Г 5 > Н г )  (8)
Для модели Драйдена

С  (0, 7)) =  7 , 2 ^  (7| 2 ) ,

для модели Кармана
9 /  7| * \ ^

С (0,7))= -Д -  ■ - L -  /СБ(6(7|2).

При вычислении вероятностных характеристик деформации уп­
ругого ЛА используется частотный метод.

Многочисленные экспериментальные данные, накопленные в су­
достроении, авиационной технике, ракетостроении, а также неко­
торые теоретические исследования [1, 7] показывают, что с доста­
точной точностью корпуса (фюзеляжи) летательных аппаратов, 
крылья и стабилизаторы, имеющие относительные удлинения более 
четырех, можно схематически представить в виде тонкостенных 
балок переменного сечения с произвольно распределенной по длине 
массой и жесткостью,
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Рассмотрим поперечные упругие колебания конструкции само­
лета со стреловидным крылом [1], динамическая схема которого 
представлена системой балок (см. рис.). Вынужденные колебания 
конструкции происходят под действием случайного поля вертикаль­
ных порывов W (Л'о, z0) .

Введем вспомогательные, связанные системы координат O k x i:ijs; 
и Осх сус, начала координат Ок и Ос расположены на свободных 
концах консолей, оси хк и х с направлены вдоль осей жесткости кон­
солей крыла и горизонтального стабилизатора к фюзеляжу и пере­
секают ось х в точках а к и а с (см. рис.).

Считаем, что консоли крыла и стабилизатора жестко связаны 
с корпусом фюзеляжа в местах пересечения осей жесткости, и си­
стема совершает только изгибные колебания в направлении, пер­
пендикулярном плоскости xz.

При вычислении подъемной силы используется теория несущей 
полосы [8, 9], тогда коэффициент местной подъемной силы Су (х, г, () 
пропорционален местному углу атаки. Обозначим через Аа(х,  z, t) 
часть местного угла ,атаки, определяемого вертикальным порывом 
W(x0, z 0) и скоростью деформации крыла dv/dt.

Тогда

Да(д:, z,  (л-, z, t) — dv jd t] /V0,

и выражение для погонной нагрузки принимает вид [9]

I/2 v 0 >

r ( x ,  z, t) =  ~ Р  S  V0 W  (х, z, t)  — dv
dt

где S — характерная площадь; p — плотность воздуха; V0— ско­
рость потока.

Изгибные колебания конструкции самолета в этом случае опи­
сываются следующей системой дифференциальных уравнений:

„ ,  d i v  , d2 v  , . .  , dv  .
t i - j ^  +  n - s l r  +  K ‘l - l r = a 'X ' ( x ,  t),

F  f
c c d x 4"

С

-mc
d2V,

d v  к 
d t

dv,
d t 2

~  +  V0 d c - ^ - = d c W ( x c, t),

(9)

)

здесь v(x, t), vK(x'n, t),  vc (xc, t) — деформации осей жесткости фю­
зеляжа, крыла и стабилизатора; EI,  Е К1К, Е С1С — изгибные жестко­
сти, принимаемые постоянными; т, /п,{, т с — погонные массы, при­
нимаемые постоянными;

2 d  =  р V0 S,  2 d K —  р V0 SK, 2 dc =  p V0 S c .
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Начальные условия нулевые. 
Граничные условия:

d s v  ( х ,  t )  _  d 2 v ( x ,  t )  _  
д  х ‘:  d x 2

d 3 v K ( x K, t )  d 2 v K ( x K, t )
d x 3 d x lК К

д я v Q( x c , t )  d 2 v c ( x c , t )

d x 3 d x l

О при x  =  0 ,  x  = 1 ,  

=  0 при x K =  0,

=  0 при jcc= 0 .

(1 0 )

Здесь/, At,/с — длины фюзеляжа,, консоли крыла и стабилизатора. 
Условия сопряжения:

v ( x ,  t )  =  v K ( х к , t ) ,

d v  ( x ,  t )  _  d v K ( x K, t )  ^  __ 
’ d x  ~  d x K S m

V { x ,  t )  =  V c (Л'с, t ) ,  

d v  ( x ,  t )  d v c ( x c , t )

при x = a K, x K= l K ,

При X =  (2C, Xc= l c ,

d x d x r
sin ■/-(.,

(11)

где % к, xc — углы стреловидности крыла и стабилизатора;

E I  

Е  I

d b ‘v  ( х ,  ( )  

d x 3

d 2 v  ( х ,  t )

d x 2

при x =  ai;, xi; =  Iк\ 

E I
d s v ( x , t )

E I

d x 3

d 2 v  (jc, t )  

d x 2

°K + 0
aK-°

“k+°

ак~°

<2c + 0 

a Q—0 

#„ + 0

-=2 E l--Z, i K

=  2 E K I K

=  2  £ c / c

=  2 E c L

д 3 v K ( x K!, 0
d x 3к

d 2 v K ( x K. *)
д 2х 2К

d 3 v c ( x c , t )
d x 3С.

d 2 v  с (лгс, t )

sm zK,
(12)

d x \

(13)

при x =  a c, xc =  /c-
Условия (11) определяют равенство поперечных перемещений и 

углов -поворота поперечных сечений в местах соединения фюзеляжа 
и консоли крыла, фюзеляжа и консоли стабилизатора. Условия (12) 
и (13) определяют величины скачков, которые претерпевают пере­
резывающие силы и изгибающие моменты в местах крепления кон­
солей крыла и стабилизатора к фюзеляжу.
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Решение, задачи (9) — (13) ищем в виде:

v ( x ,  t) =  X r (x) T ( t ) ,  
v K(xK, t) =  x *  { x K) T ( t ) , 

vc (x c, t) = X T { x c) T(t ) ,
(14)

где rt-мерные векторы Х(х) ,  Хк (хк), Хс (хс), T(t) определяются'сле­
дующим образом. Вектор Х (х ) — есть решение граничной задачи

Здесь Л =  diag {Ха}, (а =  1, п) и элементы этой матрицы являются 
положительными корнями уравнения частот, которое будет приве­
дено ниже. Из условий (12) и (13) определяются условия сопряже­
ния, накладываемые на Х(х)  ,в точках х  =  а к и х =  а с. Условия со­
пряжения имеют вид формул (12) и (13) с заменой v ( x , t ) ,  ок(х1;, /), 
Ус(хс, t) на X (х ), Хк (хк) , Хс (хс).

Вектор Хк (х1() — есть решение уравнения

В формулах (16) и (17) М =  diag {[**}, N =  diag {'U, (?-=1, «), 
элементы этих матриц также определяются из уравнения частот.

Общие интегралы уравнений (15) — (17) запишем в виде

X  (kx) =  C0U0 (Хх) +  С , U j (1х) +

Л ™ -  Л* Х = 0 ,
Х"(0) -= Х"'{0) =  Х"(1) =  Х"'(1) =  0.

(15)

Х Ю г - М 1Х К =  0 \ (16)

Вектор Хс (хс) — есть решение уравнения 

х т  _  N4 ЛГС =  0, (17)

-f- || С2 U3 [X (л —а к)] -)- C:J U2 [X(jc — а к)] -f-
Ji“k ' х
II ^ i U s \ k ( x — а с) ] + С 5(У3 [ Х ( Л — о с) ] ,
| «с
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Х к (Н'Лк) — U o i i b X z ) Су UI  (\iXK),

Х с {'>хс) =  C8U0 (vxc) - f  С9 (vxc), 

где С0, . . . ,  Сд — постоянные; £/0, ^ 2, — балочные функции
[И].

Используя граничные условия (15) — (17) и условия сопряже­
ния, приходим к системе однородных уравнений для определения 
постоянных С а. Определитель этой системы и дает уравнение частот

Д (К, (.1, v) =  О, 

которое здесь в явном виде не выписывается.

(18)

Обобщенная координата T(t) определяется дифференциальным 
уравнением

•/' +  2 В Г  Т +  Г 2Т =  Q(t) .  ■ ■ (19)

Здесь Q(t) =  Q(j,(t) +  QK{t) - f  Qc(0 — обобщенная сила:

<2ф(0 =  « J  X ( x )  W ( x ,  t )  d x ,
0
(к

Qk(0 == 9k I X K (- k̂) W ( X K, t) d x K,
0

h
Q c ( 0  =  9 c \ ^ c ( ^ c )  W (x c, t) d x c,

(20)

B = d i a g { p K}; Г =  diag {?«};

Г 2=  E I  A4/m  =  E K /K M4/fftK =  E z /c N4/mc ;

2 В Г =_ Kd -  p Vt s -= 
- ~ 5 T -  £ = “  - j j r E -

(21)

где q = d \  X ( x )  X T (x) dxjSm, q K~ d K§ X K{ x K) X\ (x K) d x J 3 m K,
о 0

hЯ с =  d c J X c (xc) X [ (x c) d x j 3 m c .
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Соотношения (21) позволяют, перейти к одной переменной в 
уравнении частот(18):

73 =  Е  1 Щ т  =  Е к /к ^ / т к =  Е с /с * / т с .

Обобщенная сила Q(t) в правой части уравнения ( 1 9 ) — слу­
чайная стационарная функция с равным нулю математическим 
ожиданием:

M { Q ( * ) | = 0 .

Вычислим корреляционную функцию R q  ( т ) обобщенной силы:

/?<?(*) =  ^ { Q  (О Qr (^ + T)} =  М- (s Qa(0 • £ Q ^ - и ) } ,
р ■

Я<?(*) =  2  Д .? (* ) ,
«.р

где индексы а и р  принимают значения ф, к, с, так, например, при 
а =  ф, В =  к

! гк
^фк(^) =  q q K j f X ( x ) X l ( x K) M { W ( x ,  t) W ( x K, £-И)} d x  d x K. 

о ii

Под знаком интегрирования стоит корреляционная функция 
случайного поля вертикальных порывов

. M [ W ( x ,  t) w ( x K, =  R w{r),

которая вычисляется для точки фюзеляжа с моментом времени t и 
точки крыла с моментом времени t +  т. Поэтому квадрат расстоя­
ния между этими точками

г '2 =  (х о -  x oY’ +(z '0 ~  z 0)2,

записанный в неподвижной системе координат xay0zQ, следует выра­
зить через соответствующие связанные координаты xyz, xKy,;zK, 
xcy czc.
Эта связь имеет вид:

x Q= - x + V 0t, z 0 =  ~ z ;  
x  =  a K+ ( l K—x K) sin xK, z = (/ K—x K) cos xK ; 
x  =  a cJr ( lc~ x c ) sin -/-c, z ~ ( l c—x c) cos *c .

Таким образом,

) X a(u) X ( ( v )  R w (ra?) du  dv  ,
о 1

где
r % = [ V ^ - U

(/p ^0 sin d a-j— (/a ■ u ) sin xa j 

\(h—v ) cos cos xa]2.
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В этих формулах для фюзеляжа 

Х ф(х) =  Х {х ) ,  /ф= / ,  а ф=  0, хф= я / 2 ,  l - i i = u , l - v  =  v.

Спектральная плотность S q (ш) обобщенной силы

(<?) =  S  («>) =

При интегрировании по т используется соотношение (4) и какой- 
либо конкретный вид функции поперечной когерентности C (c q y )) .  
Обобщенная координата Т (t) связана с обобщенной силой Q(t) 
дифференциальным уравнением (19) с нулевыми начальными усло­
виями. Следовательно, спектральная плотность S  г(ш) обобщенной 
координаты определяется соотношением

здесь G (iw) — [£’(ш)2+ 2 ВГ (ди)-|-Г2] — матрица амплитудно­
фазовых частотных характеристик уравнения (19).

Используя формулы (14) и (22), определяем спектральные плот­
ности смещений точек фюзеляжа, крыла и горизонтального стаби­
лизатора

Для линейной деформируемой системы можно использовать ме­
тод перемещений [1] при вычислении усилий, возникающих в попе­
речных сечениях ЛА в результате упругих колебаний. Согласно 
методу перемещений, общие силовые факторы в поперечных сече­
ниях ЛА (поперечные силы и изгибающие моменты) определяются 
через деформацию и(х, t) по известным из теории сопротивления 
материалов формулам. В этом случае, используя спектральные 
плотности деформаций (23), вычисляются спектральные плотности 
поперечной силы и изгибающего момента. Спектральные плотности 
(23) являются исходными при рассмотрении усталостной долговеч­
ности конструкции ЛА, когда принимается во внимание турбу­
лентность потока [10].

X  e~i-wz du d v  dx .

Sr(w) =  G(iu>) S QH  Gr (ш )\ (22)

S v (x,  u) =  X T(x) S r H  X ( x ) ,  

SvK(xK, U)) = X l ( x K) S T (u) X k(x k),  

S vJ x c, v > ) = X T ( x c) S 7 (ш) * e( * c).
( 2 3 )
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А. П. БЕЛЯЕВ, Ё. Д. МАМАЕВ (ЛГМИ)

ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ ОБЪЕКТИВН ОГО  АНАЛИЗА  
ПОЛЕЙ МЕТ ЕО РО ЛОГ ИЧ ЕС КИ Х ЭЛЕМЕНТОВ,

ОСНОВАННОМ НА ПРИМЕНЕНИИ СПЛАЙН-ФУНКЦИЙ

В последние годы появился целый ряд работ, посвященных при­
менению сплайн-функций для объективного анализа полей метео­
рологических элементов [8, 12, 13 и др.]. Интерес к сплайн-аппрок­
симациям объясняется, по-видимому, двумя обстоятельствами. 
С одной стороны, переход, к прогностическим схемам по полным 
уравнениям гидродинамики предъявляет повышенные требования 
к гладкости и согласованности исходной информации [6, 7]; с дру­
гой,— широко используемые методы анализа, основанные на опти­
мальной интерполяции и полиномиальной аппроксимации [4], во­
обще говоря, этим требованиям не удовлетворяют.

Действительно, при описании поля полиномом некоторой степе­
ни, число коэффициентов которого меньше числа исходных точек 
(станций), сглаживанию подвергается локальный участок поля, не 

согласованный с остальными. При этом само сглаживание носит 
более или менее случайный характер, так как такие факторы, как 
взаимное расположение станций, зависимость точности аппрокси­
мации от числа исходных точек при заданной степени полинома, 
величины погрешностей данных зондирования и некоторые другие, 
могут быть учтены лишь весьма приближенно.

Процесс сглаживания поля при анализе методом оптимальной 
интерполяции существенным образом зависит от степени соответ­
ствия статистических характеристик действительной ситуации. То 
же можно сказать и о точности оптимальной интерполяции, что огра­
ничивает возможности ее применения в случае, если статистические 
характеристики ненадежны или отсутствуют вообще.

В наиболее общем виде задача объективного анализа, основан­
ная на вариационных принципах, может быть сформулирована сле­
дующим образом.

На множестве Р — {рк : к =  1, К )  точек некоторой двумерной 
области G заданы значения f K функции f ( x ,  у) g  Crr/ [ 2  ] , где 
Crq [S] — пространство функций, имеющих в 2  непрерывные ча­
стные производные до порядка г, включающие не более q диф­
ференцирований по каждой из-переменных.
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Ищется функция f{x,  у),  являющаяся решением вариационной 
задачи

гДе Рк — параметры сглаживания, регулирующие степень кривизны 
поля,, аналогом которой в. определенном смысле является интеграл, 
стоящий'в левой части выражения (1), и величины невязок j f ( p K) —
— f KI, т. e. точность аппроксимации поля в заданных точках Р.

Отметим, что рассмотренная постановка в некотором роде близ­
ка к постановке задачи оптимальной интерполяции, так как значе­
ния / к могут представлять собой не только данные станций зонди­
рования, но и любую другую дополнительную информацию, в част­
ности значения норм! поля. Однако, ввиду нелинейности f(x, у) 
относительно наблюденных значений, непосредственное использо­
вание арсенала статистических методов [5] является затруднитель­
ным:

Известно [1, 11], что решением задачи (1) является сплайн, т. е. 
функция f  (х, у ) , совпадающая с полиномом

в каждой из ячеек s tj — {(л, у ) : X t - некото­
рой сетки

наложенной на рассматриваемую область Q.
Ввиду того что для целей численного прогноза достаточно зна­

ние производных невысокого порядка, а также из соображений эко­
номичности вычислительного процесса, при решении поставленной 
задачи целесообразно ограничиться пространством С | [й ] ,  т. е. 
бикубическим сплайном, методы построения которого хорошо из­
вестны [1, 2, 11 и др.]. Однако практические приемы оптимального 
выбора параметров сглаживания р к, оказывающих существенное 
влияние на результат аппроксимации, до настоящего времени раз­
работаны лишь для одномерных сплайнов. Поэтому нами была 
сделана попытка распространить принцип построения частичных 
сплайнов, применяющийся при интерполяции функции, заданной в 
узлах регулярной сетки £1, 9, 11 и др.], на случай ее задания в про­
извольно расположенных точках. Этому способствовало также по­
явление работы [12], результаты исследований которой свидетель­
ствуют о практически одинаковой точности одномерной сплайн-ин­
терполяции и оптимальной интерполяции.

г +1
/ у ( * > У )=  S  с И П х - х у  { y - y j ) a

t,u=0

a = x 1< x 2<  . . .  <  x n =  b

■c=yi<y2< ••• <-ym=d.
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Рассмотрим область R — {(х, у) г а < х < Ь ,  c < y < d }  Э й  и разо­
бьем ее на v подобластей R с =  {(х, у) : а < х < £ ,  у1_г (х)  < у < у * (х ) }  
таким образом, чтобы Р п К < Ф 0 ,  где у Ц х ) = с ,  у*(д) с/, 
у! , (х) <  у: {х )  у  х £  [а, Ь\.

Упорядочим точки P[\R(, по возрастанию абсциссы и обозна­
чим их через р а , р а < . . . ,  p .yv  где хс ~~число точек множества 
P[\R<:. Заметим, что р^ — (хСп, у^) и введем в рассмотрение 
точки р : . («* ,  уС1), р.  Хс+1 ■-= (** .  Ус'/с'^где ° :4< я ,

Для каждого фиксированного c(:' =  l , v)  построим одномерный 
интерполяционный кубический сплайн у^х) при ограничениях
У (-*ст)) =  Ус-q (у  =  0 ,  хс +  1 ) -  Уравнения у=ус ( х )  определяют в плос­
кости хОу  кривые класса С2 [а*, &*], проходящие через точки 
Р f ] R : . Точки р , а и р.  хс + 1 были введены для того, чтобы, 
во-первых, определить у с ( х )  , на отрезке - \а, Ь\ вообще говоря 
большем чем [ х и ,  х  ̂ ■/_,], во-вторых, исключить влияние краевых 
условий на поведение кривых близ граничных линий х  =  а,  
х = Ь .

Построим теперь для каждого фиксированного £ ( £ = l , " v )  од­
номерный интерполяционно-сглаживающий сплайн z z (х),  являю­
щийся решением задачи

Ь* *«+-1
J* [ z " ( x ) l 3 d x + p  2  [ Z ( x ^  - 7 ^ ] 2=  m i n , ( 2 )
о* ц=0 С ' [° "'> **1

где /с-, = f ( P z q)\ р  — параметр сглаживания, о выборе которого 
будет сказано ниже.

Так как сплайн 2 с(х) является решением задачи (2), а сплайн 
y z(x)  минимизирует интеграл, стоящий в левой части выражения
(2), то кривая 0с, получаемая пересечением цилиндрических 
поверхностей y = y z ( x )  и 2 = 2 ц(х) в пространстве x y z  будет хо- 
рошо приближать частное решение задачи (1) (для Pk q P [ \ R z 
(к  =  1, К ) )  в области { (х,  ус(х)) : х  g  [а, Ь\) с ,  й .

Для нахождения общего решения, т. е. полиномов ДДх, у), 
достаточно вычислить значения f ( x ,  у) в п Х т  точках ( x h  у} ), 
которые однозначно определяют дважды кубический сплайн 
/(х, у). Это осуществляется построением одномерного интерпо­
ляционного сплайна Z ( x h у) (i =  1, п ) при ограничениях 
Z ( x h  ус (xi)) =  гс (х г) (С=1, у), Z ( x ; ,  с*) =  z 0 (c*), Z ( x h d * ) — 
=  2v+i (d '::), где <?*<<?, d*~pd.  Подставив в Z  (x ;, y)  (/ =  1, n) значе­
ние y = y j ( j =  1, m), получим значения искомой функции во всех 
узлах сетки 5.
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Б  случае необходимости бпрёделбния дифференциальных харак­
теристик поля, т. е. производных функции f(x,  у) ,  можно найти 
известным образом [1] полиномы Д,- (х, у),  позволяющие непосред-. 
ственное вычисление искомых производных в любой точке Q. Если

Определение значения f ( x ,  у)  в точке („г,;, у j).

аналитические представления f(x,  у) и ее производных не представ­
ляют самостоятельного интереса, то экономичнее ограничиться од­
номерными сплайнами. Действительно, частные производные f(x, у) 
по у в узлах сетки 5  определятся дифференцированием Z ( x h у). 
Для нахождения частных производных f(x,  у) по х аналогичным 
образом строится интерполяционный сплайн Z * (x , i j j) .  Определение

d 2 f ( x , y )
смешанных производных, например j -  , возможно путем

дифференцирования сплайна Z'** (х ,уу) , интерполирующего Z'(xt, у) 
в точках У).

Нам осталось определить выбор параметров сглаживания. 
Обычно при объективном анализе процесс интерполяции осуще­
ствляется отдельно для каждого уровня, а ошибки измерения эле­
ментов данного уровня считаются, одинаковыми для различных 
станций.' Поэтому для районов, имеющих примерно равную плот­
ность сети наблюдений, можно ограничиться одним параметром р. 
Его выбор может быть произведен эмпирическим путем. Однако 
более интересным представляется теоретическое определение пара­
метра сглаживания, позволяющее получить оптимальный результат.

Если известно среднее квадратическое отклонение ошибки из­
мерения и математическое ожидание ее равно нулю, то оптимальное
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зг!ачёние р определяется из решения нелинейного дифференциаль­
ного уравнения [3], вытекающего из условия

• . . .  

где О и F  — векторы конечно-мерного пространства £*, +1 с ком­

понентами и /с?)(?! =  0, Хс+1), а II-|| порождается скаляр­
ным произведением, введенным в Е.,_+х по формуле

1 Ч+1

( ' ' ♦>“ - *  +  Г  2  ь ь .Л 1=и

В заключение отметим, что стабильное положение станций зон­
дирования позволяет заранее определить границы подобластей R  ̂ . 
а тем самым и сплайны у ( (х) с учетом взаимного расположения 
исходных точек. Это обстоятельство, а также возможность приме­
нения только одномерных сплайнов снимают существенные огра­
ничения, возникающие при нахождении коэффициентов полиномов 
f i j(x , У) обычными методами, и связанные с объемом оперативной 
памяти ЭВМ, количеством исходной информации, числом узлов 
сетки S. Точность предлагаемого метода, вообще говоря, буцет 
тем выше, чем ближе к линейной функция К. (х) =  y i+{( x )  — у, (х).  
В частности, если исходные значения не содержат погрешностей

(т. е.—  =  0) , а точки Р совпадают с узлами сетки 5, то результаты 
Р

будут идентичны результатам обычной двумерной интерполяции.
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М. Г. МОМАНДИ (АФГАНИСТАН)

ОПЫТ ИССЛЕДОВАНИЯ МЕТЕОРОЛОГИЧ ЕСКОГО РЕЖИА1А 
НИЖН ЕГО СЛОЯ АТМОСФЕРЫ  

ПР ИМ ЕНИТ ЕЛЬ НО К НУЖДАМ АВИАЦИИ

Основными метеорологическими параметрами, определяющими 
условия взлета и посадки самолетов, являются скорость, направле­
ние и сдвиги ветра, а также порывистость. Для оперативного обслу­
живания авиации метеослужба должна своевременно информиро­
вать экипажи самолетов о вертикальном распределении этих харак­
теристик в нижних слоях атмосферы. Чем больше вертикальные 
градиенты указанных характеристик, тем значительнее меняются 
внешние воздействия, определяющие траекторию взлета. В настоя­
щей работе представлены результаты расчета важных для авиаций 
характеристик-сдвигов ветра и порывистости в нижнем 100-метро­
вом слое атмосферы при разных макрометеорологических условиях, 
выполненные для одного аэродрома. Исходным материалом послу­
жили данные температурно-ветрового зондирования, проведенного 
в 1969— 1970 гг. на метеостанции Ташкент. Теоретической основой 
предлагаемого метода является модель пограничного слоя атмосфе­
ры, разработанная Бобылевой, Зилитинкевичем, Лайхтманом [1]. :

Ниже излагаются основы указанной модели.
Полагаем, что структура пограничного слоя, стационарного и 

однородного по горизонтали, определяется: скоростью геострофи- 
ческого ветра G, шероховатостью z0, параметром плавучести g/T,  
параметром Кориолиса а и турбулентным потоком тепла у подсти­
лающей поверхности P 0fpcr . Система уравнений имеет вид:

(
du 0  d  db  

z ^  4  dz  K d z  ~  s;

(1)

(2)

(3)

K ~ l Y b \ (4)
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/  =  — 2у.с114 - J L  
dty
d z

(5)

где
d a  \2 ■ / dv  
dz ) \ dz  

Граничные условия:
f  d z

г=Ъ'2!к.

при г z n

ug =-~-

при >A

V -> v g =  •

Xp

1
In

0,

d p

I h T

dp
d x

Vi

= G Cos a

- G Sin a

(6)

Здесь % =  2coSimp, со — угловая скорость вращения Земли; a — угол 
полного поворота ветра в пограничном слое; <р — широта; р — плот­
ность воздуха; р  — давление; Т — среднее значение температуры в 
пограничном слое; v.% — динамическая скорость; g  — ускорение си­
лы тяжести; к  =  0,4 — постоянная Кармана; с  =  0,046 — эмпири­
ческая константа; к — коэффициент турбулентного обмена для ко­
личества движения; к т- аналогичные коэффи­
циенты для тепла и энергии турбулентности, причем постоянные ar 
и аь приняты равными соответственно 1 и 0,73.

Неизвестными являются и и v — горизонтальные составляющие 
скорости ветра, 0  — потенциальная температура, к — коэффициент 
турбулентности, е — скорость диссипации турбулентной энергии в

г .  V ’  ̂ ' и а '2+  w'!тепло, I — средний масштаб турбулентности и 0 = --------- -̂-----------

средняя энергия пульсаций.
Система (1) — (5) решается численно с помощью ЭВМ. Для раз-

С/
ных значений внешних параметров — числа Россби R o =  ———■ и па-

*2g  Р  о1рс„
l z 0

получены в рабо-раметра стратификации р0=
//. ^ *

тах [1, 2]  в форме таблиц и графиков вертикальные профили
d a  dv

cj= k —,— и их гра-компонент напряжения трения ч}—к —
dz

диентов dn/dz,  dajdz,  коэффициента турбулентности к  и средней 
энергии турбулентности Ь, используя которые, можно рассчитать 
искомые характеристики:

X
V,:-.

T t r
d-%
dz„ + dan

d z n

-1/2

vi
z0= z on
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модуль скорости ветра

С =  7 .0 C O S  а  , d a n  ̂

7. +  d z n {Z'‘}
Sin а d'%

dz„ (г«)

сдвиг скорости ветра на интервале Дг 

ДС =  7.0 | /

+

градиент скорости ветра 

Г =

и п о р ы в и с т о с т ь

[/ У

dC \ ' rft (Z") +  °\ (Zn
dz ■/.- «я(2я)

■1/-I 7. о  I =  0,864 у  О | ' Ь п .

Параметры Ro и (.(.о могут быть найдены по данным температур-

Р и с .  1. Н о м о г р а м м а  д л я  о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р а  с т р а т и ­
ф и к а ц и и  }>-о п о  з а д а н н ы м  з н а ч е н и я м  ih > J и  R o .

I l l



Рассчитанные значения коэффициента турбулентности к ,п о р ы в и ст о ст и  V Ь , сдвига ветра АС и его градиента Г 
(средние и дисперсии) для уровня 10 м. Ташкент, июль 1969 г.

Таблица I

Число
слу­
чаев

Диапазон,
1*0

о,
м/с

к,
М-/С

а к3,
М\.С' V ь ,

м с
д С5,
М-/С- г.

1/С
д Г3,, 
1/с*(Д1-

м
ь г

/с2
Д с, 
м/с

10 —105— -  96 5 1,92 1,05 0,83 1,4 ю - 4 0 ,05 7,8 10“ 4 0 ,025 1,1-10~3
3 — 85 — -  76 5 1,56 4 ,7 5 - 1 0 - 1 0,74 9 10"4 0 ,05 7,8 10“ 4 0 ,032 7 - 1 0 —4

3 -  8 5 — -  76 10 2,60 3 ,0 1,27 3,2 !0 -1 0 ,10 4 ,9 1 0 - 4 0 ,075 8 -10“ 4

5 —  65  — -  56 5 1,25 1 ,4 5 -1 0 - 1 0 ,64 4,9 Ю“ 3 0 ,05 7 ,8 10“ 4 0 ,034 2 ,2 -1 0 - 4

1 —  5 5 - -  46 10 1,84 9 ,4 10” 1 0,97 6,8 1 0 “ 2 0 ,10 4,9 10“ 4 0 ,065 3 ,9 - 1 0 “ 4

2 -  4 5 — — 36 5 0 ,90 1 0 “ 4 0,46 6 ,2 1 0 ~ 2 0 ,05 7,8 1 0 “ 4 0,032 7 ,4 - 1 0 ~ 4

1 —  35— -  26 5 0,76 1 0 “ 3 0 ,43 8 1 0 “ 2 0 ,0 5 7,8 ю - 4 0 ,032 7 ,2 - 1 0 - 4

3 —  2 5 — -  16 5 0 ,7 0 2,9 1 0 - 2 0,40 9,6 1 0 “ 2 0 ,05 7,8 Ю“ 4 0,041 3 ,3 -1 0 - 4
1 -  15— -  6 5 0,68 3,85 1 0 “ 2 0,36 1,2 1 0 ' 1 0,04 1Д 10“ 3 0,045 1 ,9 -1 0 —4
1 -  5 - . 5 5 0 ,56 1,02 ю - 1 0,34 1,4 1 0 ' 1 0,09 1,4 10“ 4 0,037 4 ,9 -1 0 ” 4
3 6 - 15 5 0,57 9 |0~2 0,32 1,5 10“ г 0,05 7,8 Ю -4 0,041 3,2--1 0 - 4
1 1 6 - 25 5 0,47 1,64 1 0 - 1 0 ,3 J 1,7 10“ ’ 0,08 4,4 1 0 “ 5 0,038 4 ,5 - 1 0 - 4

'5 4 6 — 55 10 0,86 1 0 ~ 4 0,57 1,9 1 0 - 2 0,08 4 ,4 10 “ 5 0,081 4 ,9  • 10 — 4
4 5 6 — 65 10 0,99 1,37 10“ 2 0 ,55 2 ,2 10“ 2 0,10 4,9 10“ 4 0 ,085 6 ,9 -1 0 “ 4

• 4 7 6 — 85 10 0 ,89 2,2 1 0 " 4 0,51 4,2 1 0 “ 2 0,10 4,9 10“ 4 0 ,087 8 - 10 - 4
1 9 6 - 105 5 0 ,3 3 2,9 10- 1 0,21 2 ,5 ю -1 0,05 7,8 10~4 0 ,055 1 , 6 - 1 0 - 4

. 2 11 6 — 125 5 0,31 3,06 1 0 - ' 0 ,20 2,6 ю -1 0,05 7,8 10“ 4 0 ,057 3 - 1 0 ~ 6
2 146— 155 5 0 ,30 3,3 1 0 " 1 0 ,2 0 2,6 ю -1 0 ,0 5 7 ,8 10“ 4 0,62 8-1 0 “ 6
2 176— 185 5 0,28 3,5 Ю - 1 0, 19 2, 7 10 “ ! 0,07 6,2 1 0 “ 5 0,067 7 • 10~ 5
2 196— 205 5 0,27 3,56 ю ^ 1 0,18 2,8 ю - 1 0 ,10 4,9 10 “ 4 0,061 3 ,2 - 1 0 - 6
1 2 1 6 — 22 5 5 0 ,2 5 3,8 К Г 1 0,18 2,9 ю - 1 0 ,10 4,9 10“ 4 0,073 2 - 1 0  4

1 24 6 — 2 5 5  • 5 0 ,23 4 ,05 1 0 - 1 0,16 3 10 - 1 0,10 4 ,9 10—4 0 075 2 ,7 - 1 0 " 4
3 2 6 6 — 275 5 0,22 4,25 1 0 - 1 0 ,1 5 3,1 1 0 “ ' 0,10 4,9 1 0 “ 4 0,078 3,5- ! 0 “ 4

15 2 9 6 - 305 5 0,20 4 ,5 1 0 - 1 0,14 3,2 ю -1 0,10 4,9 10 ~ 4 0,080 4 ,5 - ! 0 “ 4



Зак. 
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Повторяемость рассчитанных параметров к, V Ь , Г , Д С (п —  число случаев; п, % —  то же в процентах),
Ташкент, июль 1970 г.

Таблица 2

К,  Ms/c я п,  % к ,  к"!с п п , % V А,м/с п «."/о Г, с _1 п п, °/о 4 С, м/с п Л, %

0 ,1 1 — 0,20 15 19,7 1 ,4 1 - 1 ,5 0 0 0 0 ,1 1 — 0,20 25 32,9 0,02  — 0,030 10 13,0 0 ,0 4 1—0 ,050 33 43,4

0 ,2 1 - 0 ,3 0 11 14,5 1 ,5 1 - 1 ,6 0 3 3,9 0 ,2 1 — 0,30 4 5,25 0 ,031— 0,040 13 17,1 0 ,0 5 1 - 0 ,0 6 0 0 0

0 ,3 1 - 0 ,4 0 3 3 ,9 1,61— 1,70 0 0 0 ,3 1 — 0,40 8 10,5 0 ,0 4 1 — 0,050 7 9,2 0 ,061— 0,070 2 2 ,64

0 ,41 - 0 , 5 0 1 1,3 1 ,7 1 - 1 ,8 0 0 0 0 ,4 1 — 0,50 4 5 ,25 0 ,0 5 1 - 0 ,0 6 0 6 7,9 0 ,0 7 1 - 0 ,0 8 0 6 7 ,9

0 ,5 1 — 0,60 4 5 ,25 1.81— 1,90 1 1,3 0 ,5 1 - 0 ,6 0 13 17,10 0 ,0 6 1 - 0 ,0 7 0 6 7,9 0 ,0 8 1 —0,090 1 1,3

0 ,6 1 — 0 ,7 0 4 5 ,25 1,91— 2,0 10 13 0 ,61— 0,7 0 5 6 ,57 0 ,0 7 1 — 0,080 25 32,9 0 ,0 9 1 - 0 ,1 0 34 44 ,7

0 ,7 1 — 0 ,8 0 1 1,3 2,1 — 2,20 0 0 0 ,7 1 — 0,80 3 3,90 0 ,081— 0,090 9 11, 8

0 ,8 1 — 0,90 11 14,5 2 ,21— 2,30 0 0 0 ,8 1 - 0 ,9 0 10 13,0

0 ,9 1 — 1,00 4 5 ,25 2 ,3 1 — 2,40 0 0 0 ,9 1 — 1,0 1 1,3

1 ,1 0 - 1 ,2 0 0 0 2 ,4 1 - 2 ,5 0 0 0 1 ,01— 1,10 0 0

1 ,2 1 - 1 ,3 0 5 6 .57 2 ,5 1 - 2 ,6 0 3 3,9 1,11— 1,20 0 ,0

1 ,3 1 - 1 ,4 0 0 2 ,6 1 - 2 ,7 0 0 0 1,21— 1,30 3 3 ,9
1



но-ветрового зондирования. Прежде всего, по фактическому про­
филю-ветра находится величина G: она определяется как наиболь­
шее значение модуля скорости ветра в пограничном слое. Далее, 
рассчитав по аэрологическим данным перепад температуры 6Т =
— Тшю и — Т-> м, находим параметр

ь /2 „ G
!'-0 '/ — ~'Г~\--- -/-> И число Россом Ко =  -  — .Т0\ G >.z0

На рис. 1 представлена номограмма, позволяющая по известным 
значениям |_юх и Ro определить параметр ц,0. Для ташкентского аэ­
родрома Zq —-2  см, <р =  41° с. ш., поэтому Ro =  0 ,052-107 G, a fiox =

Г-. о Т 
=  5 4 , 5 - 0 - .

В табл. 1 представлены средние взвешенные значения коэффици­
ента турбулентности к, порывистости У  Ь, сдвига ветра А С и гради­
ента скорости ветра Г, а также дисперсии этих величин при разных 
скоростях G .для разных градаций параметра термической устойчи­
вости цо- Все описанные характеристики рассчитаны для уровня 
флюгера (10 м), причем сдвиг ветра и его градиент найдены для 
слоя толщиной 1 м. Всего использовано 100 случаев зондирования 
для четырех разных сроков (4, 10, 16 и 22 ч) в июле 1969 и 1970 гг.

Таблица. 2 позволяет оценить пов_торяемость различных града­
ций коэффициента к, порывистости V Ь,сдвига ветра АС и градиента 
скорости ветра Г на уровне 10 м в летний период времени. Малые 
градиенты ветра (0,02—0,04) имеют 30%-ную повторяемость, 
большим градиентам (0,07—0,09) с~ х соответствует ~  45%-ная 
повторяемость. Анализ полученных характеристик позволяет от­
метить следующие особенности: а) энергия пульсаций и коэффици­
ент турбулентности увеличиваются с ростом неустойчивости 
(уменьшением р0 и скорости геострофического ветра); б) зависи­
мость от скорости ветра близка к линейной, что видно из следу­
ющей сводки расчетных данных, полученных при фиксированном

Таблица 3

Величины
о, м/с

5 10

к, м3/с 1 ,25 2 ,6  ■

V b . м/с 0,64- 1,37

Г, с - 1 0 ,03 0 ,075

А С, м/с 0,05 0 ,1 0

значении (д,о— —80 (табл. 3) ; в) с усилением термической устойчи­
вости модуль сдвига ветра и его градиент увеличиваются.
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Диапазоны изменения исследуемых величин для рассматривае­
мого района: 0,02 <  Г <  0,08 С - 1 , 0,05 <  ДС С 0,10 м/с, при вариа­
циях (До от — 100 до 300. Рисунки 2, 3 наглядно иллюстрируют воз-

N

Рис. 2. Повторяемость различных градаций градиента 
скорости ветра Г и зависимость Г от параметра страти­

фикации Но - Ташкент, июль 1970 г.

растание Г при переходе к устойчивым условиям 'и увеличение пов­
торяемости больших значений градиента сдвига ветра в случае 
ночных инверсий.

Расчетные значения сдвига ветра на уровне 10 м подтвержда­
ются эмпирическими данными Орленко и Шкляревич [3].
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Рис. 3. Вертикальное распределение градиента ско­
рости ветра Г  при разной стратификации:

------- |j.0 = -  100; --------  -J.Q = 300.
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Л. П. БЕЛЯЕВ, Е. Д. МАМАЕВ (ЛГМИ), А. Е. ПРИГОДИЧ (СЗ УГМС)

О ВОССТАНОВЛЕНИИ  
ВЕ РТИ К А Л ЬН Ы Х ПРОФИЛЕЙ Д АВЛ ЕН И Я  

МЕТОДОМ СПЛАЙН-ИНТЕРПОЛЯЦИИ

С задачей восстановления вертикальных профилей метеорологи­
ческих элементов приходится сталкиваться при контроле данных 
зондирования атмосферы, объективном анализе полей метеороло­
гических элементов и в ряде других случаев. Для решения этой 
задачи обычно применяется метод оптимальной интерполяции, пре­
дусматривающий учет статистических характеристик поля [2]. Если, 
однако, они не являются достаточно надежными или отсутствуют 
вообще, то возникает необходимость в применении метода интер­
поляции, не использующего сведения о статистической структуре 
полей. Одним из таких методов может быть метод сплайн-интерпо­
ляции [1].

В настоящей работе приводятся результаты анализа расчетов 
вертикальных профилей давления уровней 1 ООО -ь 200 мбар, 
выполненных с применением кубических сплайнов. Анализу под­
вергались данные станций № 20 107, 20292, 24 959, 30710, 04018, 
03774, 16242, 27612, 08536, 60715, 17603, 38457. В процессе вы-

С р а в н и т е л ь н ы й  а н а л и з  м е т о д о в  с п л а й н - и н т е р п о л я ц и и  и о п т и м а л ь н о й  и н т е р п о л я ц и я  
п р и  в о с с т а н о в л е н и и  в е р т и к а л ь н ы х  п р о ф и л е й  д а в л е н и я

| 
Ве

ли
чи

н;
! 

ош
иб

ки
, 

дк
м

Распределение ошибки в

Сплайн-ннтерполяцил. Уровни, мбар Оптимальная интерполяция. Уровни, мбар

1000 1 850 700 500 300 200 1000 850 700 500 300 200

0 - 1 30,1 49,1 56,8 30,8 25,3 18,1 32,2 65,-5 67,3 55,0 35,0 22,4

1 - 2 27,2 41,6 35,5 23.3 20,3 17,9 28,1 33,3 29,2 29,8 25,2 20,0

2 - 3 25,4 9,3 7,7 20,!) 18,3 17,0 21,0 1,2 3,5 10,4 19,8 17,0

3 - 4 13,1 — — 16,3 16,7 16,2 14,0 — — 2,4 14,0 11,4

4 - 6 4,2 — — 8,0 8,8 13,1 4,7 — 2,4 5,4 11,0

6 - 8 — — — 1,6 5,9 10,1 — — — 0,6 9,4

> 8 — — _ 4,7 7,6 — — — — — 8,8
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Числений поочерёдно, исключалось значёйиё одного из уровней й 
производилось восстановление (интерполяция) с других уровней. 
Всего было обработано 1 400 телеграфных сообщений, относящихся 
к различным сезонам. Для оценки полученных результатов (см. 
таблицу) аналогичные вычисления были произведены методом оп­
тимальной интерполяции.

Обработка этих данных позволила для рассматриваемых мето­
дов выявить практическое совпадение вероятности появления ошиб­
ки и определить средне-статистическое распределение этой ошибки. 
Как видно из таблицы, точность восстановления вертикальных про­
филей давления методом сплайн-интерполяции является впол­
не приемлемой, что оправдывает применение этого метода в тех 
случаях, когда по каким-либо причинам использование статистиче­
ских данных является невозможным. К дополнительным достоин­
ствам следует отнести также удобство непосредственного определе­
ния значений поля и его производных в любой точке рассматрива­
емой области.
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С. В. СОЛОНИН, В. В. ОСЕЧКЙН (ЛГМИ)

И З М Е Р Е Н И Е  АТМОСФЕРНОГО ОЗОНА 
НА Р Е Й С О В Ы Х  САМОЛЕТАХ ГРАЖДАНСКОЙ АВИАЦИИ *

1. Общие соображения

В связи с исследованиями возможных последствий антропоген­
ных воздействий на биосферу и климат Земли, а также в связи с 
разработкой и реализацией международных проектов и программ, 
направленных на обеспечение чистоты и контроля атмосферного 
воздуха, возникла проблема изучения режима малых примесей в 
атмосфере, в частности, атмосферного озона.

В настоящее время известны общие закономерности вертикаль­
ного и горизонтального распределения озона в атмосфере. Боль­
шинство теоретических выводов о режиме и динамике атмосферного 
озона основано на анализе данных наземных наблюдений его об­
щего содержания, наблюдений «эффекта обращения», единичных 
подъемов озонозондов, разовых запусков ракетных озонозондов и 
ограниченного материала аэростатных и спутниковых измерений. 
Перечисленные средства получения информации о пространствен­
ном распределении озона не позволяют в полной мере установить 
его «тонкую структуру» в планетарном масштабе, особенно на вы­
сотах, где происходят наиболее активные процессы стратосферно- 
тропосферного обмена.

Большие возможности для исследования нижней озоносферы от­
крывает организация регулярных наблюдений за-озоном на рейсо­
вых самолетах, выполняющих полеты по воздушным трассам в раз­
личных районах земного шара. О перспективности самолетных ме­
тодов исследования атмосферного озона свидетельствуют работы 
Кэя [6], Брюера [19], Мэргетройда [20], Бритаева [2, 3], Даниэль- 
сена [20], Бишофа [15, 161, Бишофа и Фабиана [17], Зайлера и 
Вкрн’ека [25], Пенна [23], Тифенау [26].

. *  Краткое изложение доклада, подготовленного к совместному совещанию 
экспертов рабочих групп I.I и V III.I С ССР и США для обсуждения влияния дея­
тельности человека на содержание озона в стратосфере и методов спутниковых, 
ракетных и самолетных наблюдений за малыми примесями в атмосфере, состояв­
шемуся в Ленинграде с 28 июня по 2 июля 1976 г.



2. Опыт измерения атмосферного озона 
на транспортных самолетах

В научно-исследовательском институте авиационной метео­
рологии при Ленинградском гидрометеорологическом институте 
(НИИАМ ЛГМ И), начиная с 1971 года, проводится исследование 
возможностей использования рейсовых самолетов гражданской 
авиации для наблюдения за атмосферным озоном.

Исследование осуществляется в теоретическом и эксперимен­
тальном плане и имеет целью: '

— разработку требований к бортовой аппаратуре для измерений 
озона на обычных транспортных самолетах без внесения каких-либо 
изменений в их конструкцию;

— разработку методики самолетных наблюдений озона, сводя­
щей к минимуму влияние аэродинамических и газодинамических 
факторов и обеспечивающей наиболее высокую точность измерений 
в условиях рейсового полета;

— разработку оптимальной методики автоматической обработ­
ки и анализа самолетных измерений и их «привязки» к данным из­
мерений другими методами (четырехмерный анализ).

В течение 1971 — 1975 гг. сотрудниками НИИАМ ЛГМИ было 
выполнено 150 исследовательских полетов на трассовых транспорт­
ных самолетах Ту-104, Ту-134, Ту-154, Ту-114 и Ил-62, на которых 
производилось измерение озона в различных географических райо­
нах СССР. В частности, полеты выполнялись во все сезоны года на 
полярной воздушной трассе Москва — Амдерма — Хатанга — Тик- 
си — Анадырь, на трансконтинентальных трассах Москва — Хаба­
ровск, Ленинград — Магадан, на трассах южного направления Л е­
нинград— Ташкент и Москва — Ташкент, а также в южных широ­
тах страны на трассах Адлер — Ташкент, Семипалатинск — Таш­
кент и др.

В исследовательских полетах были испытаны электрохимиче­
ский и хемилюминесцентный методы измерения озона.

С этой, целью был апробирован опытный электрохимический 
бортовой озоиометр, сконструированный В. В. Осечкиным совмест­
но с В. Г. Самойловичем и являющийся кулонометрическим газо­
анализатором [10]. В приборе использована гальваническая элек­
тролитическая ячейка, разработанная В. 3. Альпериным [1, 11]. 
Электрохимическая схема в ячейке принята по Хершу и Дерингеру 
[21]. Корпус ячейки выполнен из органического стекла и состоит из 
измерительной камеры, камеры вспомогательного электрода и ка­
меры с запасным электролитом. Все три камеры заполнены электро­
литом, имеющим следующий состав: 2% NaBr и 0,001% NaJ. Йоди­
стый натрий в данном электролите является комплексообразовате- 
лем ионов.брома. При его отсутствии выходной сигнал снижается 
приблизительно в 2,5— 3 раза [1]. Применение бромистых солей да­
ет ряд преимуществ по сравнению с йодистыми с точки зрения из­
бирательности. ,
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В приборе использована непроточная электролитическая ячейка, 
поэтому в нем отсутствует устройство для равномерной подачи 
электролита в измерительную камеру, а, следовательно, отпадает 
необходимость в его постоянном обновлении. Это преимущество по­
зволяет использовать реактив неопределенно долгое время, исклю­
чить из работы насоса функцию распределения реактива, что по су­
ществу решает проблему его хранения. Помимо этого в непроточной 
схеме значительно уменьшается расход электролита, так как отсут­
ствуют потери реагента за счет его уноса проточным электролитом. 
Подробное описание ячейки имеется в работе [1].

Как отмечалось выше, в рейсовых полетах был испытан также 
хемилюминесцентный метод измерения концентрации озона. Опыт­
ный хемилюминесцентный озонометр, апробированный в полетах, 
подробно описан в работе [12]. В качестве чувствительного элемен­
та в озонометре использован хемилюминофор, приготовленный из 
отечественного родамина С по технологии Регенера [24]. Принци­
пиальная блок-схема хемилюминесцентного. озонометра представ­
лена на рис. 1. Для приема, усиления и преобразования световых 
сигналов служит электрический блок, собранный по схеме сцинтил- 
ляционного счетчика.

Рис. 1. Принципиальная блок-схема хемилюминесцентного озонометра.

Озонометр работает следующим образом. При протягивании 
озоновоздушной смеси через измерительную камеру прибора на по­
верхности хемилюминофора возникает хемилюминесцентная реак­
ция озона с хемилюминофором. В результате этой реакции хемилю­
минофор излучает свет, фотоны которого воздействуют на чувстви­
тельную поверхность фотокатода ФЭУ. Ток эмиссии пропорциона­
лен интенсивности падающего света. Поток электронов, сфокусиро­
ванный электронно-оптической системой, попадает в умножитель- 
ную систему.
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)(емилюминёсцёнтныи озбнбмётр— не абсолютный прибор. Для 
определения концентрации озона в абсолютных единицах требуется 
предполетная градуировка прибора. Точность озонометра ± 6 % ,  
чувствительность — 0,005 мг/м3.

Исследовательские полеты показали, что электрохимический ме­
тод по сравнению с хемилюминесцентным имеет важное преимуще­
ство — высокую стабильность измерений озона.

При измерении атмосферного озона на рейсовых самолетах, име­
ющих герметические кабины, возникает проблема забора наружно­
го воздуха.

Анализ результатов исследований Янга [27] по гигиенической 
оценке содержания озона в кабине транспортного самолета ДС-8 
показывает, что концентрация озона в кабине и в негерметической 
гондоле шасси примерно одинаковая. Об этом свидетельствует срав­
нительная оценка разрушения резиновых лент, использованных в 
полетах в качестве интегральных индикаторов озона.

По данным Брабетса [18], при параллельных измерениях озона 
в кабинах двух пассажирских реактивных самолетов, выполнявших 
полеты по близлежащим воздушным трассам Сиэтл — Чикаго и 
Портлэнд — Чикаго, несмотря на различные технические характе­
ристики систем кондиционирования воздуха (СКВ), были получены 
идентичные профили.

Тифенау [26] недавно подтвердил, что концентрация озона, из­
меряемая на выходе из вентиляционных систем транспортных реак­
тивных самолетов (с точностью до 10%, т. е. в пределах точности 
измерений), совпадала с данными вертикального озонозондирования 
в пунктах, расположенных вдоль маршрутов экспериментальных 
полетов.

Исследования, аналогичные по содержанию, были выполнены в 
1972 г. в НИИАМ ЛГМИ. Измерения концентрации озона произво­
дились одновременно химическим [ 4, 8]  и электрохимическим [10] 
методами в герметической кабине и негерметическом грузовом от­
секе транспортного самолета Ан-12. В процессе полета регулирова­
лась подача воздуха, отбираемого от компрессоров авиадвигателей 
с помощью перекрывного крана СКВ. По заданию исследователей 
бортинженер периодически закрывал перекрывной кран СКВ, и в 
гермокабину поступал воздух непосредственно из атмосферы, минуя 
СКВ. Показателем разгерметизации кабины служило равенство 
давлений воздуха в гермокабине самолета и в наружном воздухе на 
высоте полета (т. е. кабинный высотомер, в обычном состоянии оп­
ределяющий степень герметизации кабины самолета, показывал вы­
соту полета, равную 4200 м). При включении СКВ для наддува гер­
метической кабины одновременно производились измерения озона 
в грузовом отсеке самолета.

Анализ экспериментальных материалов позволил установить, 
что герметизация кабины дозвукового самолета и связанный с ней 
отбор воздуха от компрессоров • авиадвигателей не вносит суще­
ственного изменения в результаты измерений озона на- высоте толе-
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та (рис. i ) .  Такой эксперимент позволяет сделать вывод, что в СКВ 
дозвуковых реактивных самолетов термическое разрушение озона 
незначительно. Подобные результаты получены Комхиром [7].

Объяснение эффекта слабого разложения озона в компрессоре 
двигателя дано в работе [9].

Рис. 2. Концентрация озона в герметической кабине и негерме­
тическом грузовом отсеке самолета Ан-12 на трассе Петропав- 

ловск-Камчатский — М агадан. 5.VIГ. 1972 г.

3. Некоторые результаты анализа измерений озона

Исследовательские полеты на рейсовых самолетах позволили 
подтвердить справедливость основных закономерностей простран­
ственного распределения озона в атмосфере, обобщенных в моно­
графии А. X. Хргиана [14]. Вместе с тем в результате самолетных 
измерений установлены аномально высокие концентрации озона в 
области тропопаузы, особенно в зонах интенсивного стратосферно­
тропосферного обмена.

Поле концентрации озона в верхней тропосфере и нижней стра­
тосфере крайне неоднородно. Горизонтальная и вертикальная струк­
тура поля зависит от характера атмосферной циркуляции, высоты 
тропопаузы, турбулентного обмена и других факторов.

Для поля озона характерно чередование очагов повышенной и 
пониженной концентрации с большими горизонтальными градиента­
ми, значительно большими, чем градиенты общего содержания озо­
на (рис. 3).
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Киров Подкаменная Могоча ХабаровскТунгуска

Рис. 3. Концентрация озона [ 0 31 мг/м3 и общее содержание озона Й на воз­
душной трассе М осква — Хабаровск. Самолет Ту-114. 17— 18.IV .1973 г.

Рис. 4. Скорость ветра, м/с (на верхнем рисунке), концентрация озона 
[ 0 ?]мг/м3 и вертикальные токи, см/с (нисходящие токи — заштрихованная 
область) на воздушной трассе Иркутск —  Новосибирск —  Ташкент. Самолет 
Ту-104. 21.IV .1973 г. Вертикальные токи рассчитаны по методу А. Ф. Дю бю ­

ка [5].



Концентрация озона при полете на постоянной высоте претерпе­
вает значительные вариации — от 0,01 до 0,6 мг/м3, т. е. от незначи­
тельных концентраций до значений, характерных для средней стра­
тосферы.

Особенно сложная пространственная структура озона наблю­
дается при соприкосновении теплого полярного воздуха с более хо­
лодным субтропическим воздухом. Вторжение теплого полярного 
стратосферного воздуха связано с прохождением высотных ложбин, 
наиболее интенсивных в зимне-весенний период. Аналогичный про­
цесс приводит к формированию горизонтального распределения озо­
на. При полетах через высотные ложбины наблюдаются резкие ва­
риации озона (рис. 4). Ложбина на АТ-300 совпадала с маршрутом 
Иркутск — Новосибирск и находилась над районами Западной и 
Восточной Сибири. Вторая ложбина на АТ-300 совпадала со вторым 
участком трассы Новосибирск — Ташкент и располагалась над вос­
точными районами Средней Азии и Казахстана. Приближение само­
лета к высотной ложбине сопровождается увеличением общего со­
держания озона, характерного для полярной воздушной массы.

Слоистая структура озона может сохраняться длительное время, 
что объясняется влиянием длинноволновых возмущений и струйных 
течений с квазигоризонтальными очагами, имеющими очень боль­
шую протяженность.

Рис. 5. Скорость ветра, м/с (на верхнем рисунке), концентрация озона [O.J мг/м3 и 
вертикальные токи, см /с (нисходящие токи —  заштрихованная область) на воздуш ­
ной трассе Хабаровск —  М осква. Самолет Ил-62. 5 .V I.1972 г. Вертикальные токи 

рассчитаны по методу А. ф. Дюбюка [5],
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Примером пересечения самолетом нескольких воздушных масс 
арктического и полярного происхождения может служить полет но 
трассе Хабаровск — Москва 5 июня 1972 г. (рис. 5). Очаги повы­
шенной концентрации озона располагаются вдоль оси струи в виде 
узких полос на ее циклонической периферии на расстоянии 400— 
600 км от оси струи.

Рассмотренные выше процессы относятся к вариациям крупно­
масштабных очагов озона, связанных с чередованием на трассах 
полетов воздушных масс различного происхождения. Однако вариа­
ции озоиа могут быть значительными в пределах одной воздушной 
массы. Такие явления связаны с процессами внутримассовых верти­
кальных движений в атмосфере и турбулентным обменом.

Резкое увеличение концентрации озоиа на высоте полета может 
быть также связано с прохождением самолетом стратосферных уча­
стков маршрута (рис. 3— 5). Однако как в стратосферных, так и 
тропосферных полетах резкое повышение («всплески») концентрации 
озона имеют по существу одно происхождение — опускание воздуха, 
обогащенного озоном, связанное с динамическими процессами в 
планетарных высотных фронтальных зонах (ПВФЗ).

На циклонических перифериях струйных течений озон проникает 
в тропосферу вследствие сильных нисходящих движений, причем 
максимумы концентрации озона совпадают с максимумами скорости 
нисходящих вертикальных движений.

Средняя концентрация озона в верхней тропосфере и нижней 
стратосфере по данным исследовательских полетов составляет 
0,08—0,12 мг/м3 (рис. 6).

Сопоставление средней карты концентрации озона в верхней 
тропосфере и нижней стратосфере, построенной по данным самолет­
ных измерений, и карт озона для стратосферных уровней, рассчи­
танных по корреляционным связям между общим содержанием озо­
на и его концентрацией на различных высотах [13], показало хоро­
шее совпадение основных озонных очагов.

Над Европейской территорией Советского Союза располагает­
ся озонная ложбина с низкими концентрациями озона (0.04—
0.08 мг/м3). Озонные минимумы расположены на северо-востоке и 
юге ЕТС, а также в Средней Азии (0,02—0,04 мг/м3). Положение 
озонной ложбины совпадает с климатической ложбиной общего со­
держания озона в направлении с северо-востока ЕТС на Среднюю 
Азию. Озонный максимум наблюдается в Восточной Сибири с цент­
ром восточнее Подкаменной Тунгуски (0,12—0,16 мг/м3). Отроги 
Восточно-Сибирского озонного максимума направлены на северо- 
восток к районам Чукотки и на южные районы советской части 
Дальнего Востока. Следует отметить, что вытянутая область озон­
ного максимума совпадает с климатической ложбиной на АТ-300, 
ось которой проходит через Подкаменную Тунгуску. В указанных 
отрогах концентрация озона составляет 0,10—0,12 мг/м3. В целом 
хорошо выражен широтный ход озона, характеризующийся увели­
чением его концентрации к северу, На северных отрогах Восточно-

126



Рис. 6. Распределение средней концентрации озона (мг/м3) в слое 8 — 11 км над 
территорией СССР по данным исследовательских полетов за 1971 — 1975 гг.

Сибирского максимума наблюдаются пониженные концентрации 
озона по сравнению с их значениями в его центральных районах. 
Это уменьшение, по-видимому, связано с тем, что полеты на поляр­
ных воздушных трассах выполнялись на меньших высотах (7— 
8 км) по сравнению с трассами умеренных широт (9— 11 км)..

Аномальные концентрации озона в верхней тропосфере и нижней 
стратосфере обнаружены в районах Восточной Сибири (на участке 
Подкаменная Тунгуска —  Киренск, 0 , 5 — 0 , 6  мг/м3), на востоке Ка­
захстана (на трассе Новосибирск —  Ташкент, 0 , 3 — 0 , 4  мг/м3) к севе­
ро-западу от Хабаровска ( 0 , 4 — 0 , 5  мг/м3), и над районами Верхнего 
Поволжья ( 0 , 3 — 0 , 5  мг/м3).

4. Заключение

1. Регулярное измерение атмосферного озона на рейсовых само­
летах гражданской авиации открывает большие возможности для 
детального изучения его пространственно-временного распределе­
ния в различных районах земного шара. Особенно важно использо­
вать самолетные методы для исследования «тонкой структуры» 
озонных полей на уровнях интенсивного стратосферно-тропосфер- 
ного обмена,
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2. Электрохимические и хемилюминесцентные бортовые озоно- 
метры обеспечивают достаточно высокую точность измерений.

3. Наблюдение озона в свободной атмосфере должно проводить­
ся одновременно с измерениями других малых атмосферных приме­
сей в целях полного контроля газового и аэрозольного состава ат­
мосферы.

4. Реализация глобальных программ исследования состояния 
газовой оболочки Земли требует заключения международных согла­
шений, предусматривающих использование унифицированной авто­
матической самолетной аппаратуры для измерения малых примесей 
в атмосфере, а также стандартной методики обработки и анализа 
получаемой информации.
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Методы теории распознавания образов в приложении к задачам авиационной 
метеорологии. С о л о н и и С. В., Е и и к е е в а В. Д. Межвузовский сб., 1976, 
вып. 61, с. 3— 10.

Обсуждается проблема использования теории распознавания образов для ре­
шения задач авиационной метеорологии в интересах обеспечения безопасности 
полетов. Рассматриваются оперативные алгоритмы обучения и классификации на 
основе реализации метода потенциальных функций.

Ил. 2. Библ. 22.

S/Д к  551.509.314 +  654.71.052

УДК 551. 509.314.
Применение метода последовательного анализа для классификации синоптиче­

ских положений. Воробьев В. И., Гринь М, Н. Межвузовский сб., 1976, 
вып. 61, с. 11 — 17.

Рассматриваются возможности применения метода последовательного анализа 
результатов малопараметрического представления полей метеоэлементов в целях 
их классификации. Подход апробирован на примере классификации полей геопо­
тенциала Н500.

Табл. 2. Библ. 13. .

УДК 551.509.313 : 55,1.507.362
Использование спутниковой информации в схеме четырехмерного анализа, 

основанной на прогностической модели по полным уравнениям. П а и и и Б. Д.,
Никонова  Е. Т. Межвузовский сб., 1976, вып. 61, с. 28— 41.

Рассматриваются вопросы синхронизации результатов интерпретации спутни­
ковой информации и включение этих данных в схему четырехмерного анализа.

Табл. 2. Бпбл. 12.

УДК 551.509.313 : 551.507
Об использовании спутниковой информации для анализа поля ветра. 

Панин Б. Д. Межвузовский сб., вып. 61, с. 42— 50.
Обсуждается возможность косвенного определения ветра на основе данных 

о температуре и влажности, получаемых с помощью спутников, с точки зрения 
требований к точности исходной информации.

Табл. 3. Библ. 4.

УДК 551.5 : 629.13 + 621.396

Решение одной задачи управления воздушным движением с применением 
машинно-ориентированной логики, основанной на принципе резолюции. Бара­
банов А. Е., Солонин А. С. Межвузовский сб., 1976, вып. 61, с. 51— 58.

Рассмотрен алгоритм управления воздушным движением (УВД), приспособ­
ленный для реализации на основе применения машинно-ориентированной логики. 
Приведен пример решения на ЭВМ простой задачи УВД. Указаны формулы (ре­
зольвенты), полученные автоматически в результате реализации относительно 
простого алгоритма «стратегии лозы».

Табл. 1. Библ. 10. .
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Алгоритмы принятия безопасных решений нй полет воздушных судов. Соло­
нин А. С. Межвузовский сб., 1976, вып. 61, с. 59— 63.

Рассматриваются достаточно эффективные и легко реализуемые на ЭВМ алго­
ритмы принятия решения на полет, в определенном смысле отражающие «логику» 
действий диспетчера в службе управления воздушным движением. В алгоритмах 
учитывается метеорологическая и навигационная информация.

Библ. 7.

УДК 551 .5 :629 .13  +  621.396

УДК 551.509.31
Использование принципа аналогичности при разработке вероятностных прог­

нозов комплексных авиационно-климатических показателей. Кривцов Л. Д., 
Ременсон В. А., Титов С. И. Межвузовский сб., 1976, вып. 61, с. 64— 69,

Предлагаются набор комплексных авиационно-климатических показателей для 
Ленинграда, классификация синоптических условий, а также результаты прогно­
зов, полученных по принципу аналогичности.

Табл. 3. Ил. 1. Библ. 2, . ................

УДК 551.509.314 : 629.7
К вопросу определения потенциальных зон болтанки самолетов на ЭВМ. Ени­

кеева В. Д. Межвузовский сб., 1976, вып. 61, с. 70— 81.

Рассматривается постановка задачи идентификации зон болтанки самолетов 
в условиях априорной неопределенности. Оценка апостериорных плотностей веро­
ятности осуществляется с помощью потенциальных функций. Параметры адапти­
руются в зависимости от свойств обучающей выборки. Приведены результаты 
численных экспериментов.

Табл. 2. Ил. 1. Библ. 19.

УДК 533.601.342: 551.551.5
Определение усталостной долговечности упругого крыла, движущегося в тур­

булентной атмосфере. Ершов Б. А., Тим о щ е н к о О. М. Межвузовский сб., 
1976, вып. 61, с. 82— 89.

Рассматриваются поперечные колебания свободного упругого крыла в виде 
упругой балки под действием однородного и изотропного поля случайных поры­
вов ветра. Вычисляются характеристики деформации балки. На основе гипотез 
спектрального суммировании, пересечений и амплитуд вычисляется долговечность 
балки для различных ее сечений. Приводится оценка полученных значений дол­
говечности.

Ил. 2. Библ. 8.
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Деформация упругого самолета при полете в турбулентной атмосфере. 
Ершов Б. А. Межвузовский сб., 1976, вып. 61, с. 90— 102.

Вычисляется спектральная плотность упругой деформации летательного аппа­
рата, происходящей под действием случайного поля вертикальных порывов. В ка­
честве примера рассмотрена схема самолета со стреловидным крылом.

Ил. 1. Библ. 11.

-УДК 533.601.342 : 551.551.5

УДК 551.501
Об одном методе объективного анализа полей метеорологических элементов, 

основанном на применении сплайн-функций. Беляев А. П., Мамаев Е. Д. 
Межвузовский сб., 1976, вып. 61, с. 103— 108.

Рассматривается метод сплайн-интерполяции функции двух переменных с про­
извольно расположенными узлами, в основу которого положен принцип построе­
ния частичных сплайнов, что позволяет упростить алгоритм расчета и сократить 
затраты машинного времени. Обсуждается вопрос о возможности применения 
метода в целях аппроксимации метеорологических полей.

Ил. 1. Библ. 13.

УДК 551.509.
Опыт исследования метеорологического режима нижнего слоя атмосферы в 

интересах авиации. Мои а н ди  М. Г. Межвузовский сб., 1976, вып. 61, с. 109— 
116.

В работе предложена методика расчета параметров турбулентности, влияю­
щих на взлет и посадку самолетов. Методика основана на полуэмпирическон 
модели стационарного пограничного слоя атмосферы. В качестве исходных дан­
ных используются сетевые аэрологические материалы. Для примера по материа­
лам температурно-ветрового зондирования на станции Ташкент проведены рас­
четы сдвигов ветра й порывистости в приземном слое, найдены повторяемости 
■определяющих внешних условий и соответствующих характеристик турбулент­
ности.

Табл. 3. Ил. 3. Библ. 3.

УДК 551.501
О восстановлении вертикальных профилей давления методом сплайн-интерпо- 

ляции. Беляев А. П., Мамаев Е. Д., П р и г о д и ч А. Е. Межвузовский сб., 
1976, вып. 61, с. 117— 118.

В работе приводятся сравнительные оценки результатов расчета вертикальных 
профилей геопотенциала уровней 1000 -+■ 200 мбар, выполненных с применением 
методов оптимальной и сплайн-интерполяции.

Табл. 1. Библ. 2.
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Измерение атмосферного озона на рейсовых самолетах гражданской авиации.
Солонин С. В., Осечкин В. В. Межвузовский сб., 1976, вып. 61, с. 119— 129.

Анализируется опыт измерений атмосферного озона на рейсовых самолетах 
гражданской авиации. Описывается электрохимический и хемилюминесцентный 
методы измерения озона в условиях полета реактивного самолета. Приводятся 
результаты самолетных исследований озона на воздушных трассах СССР.

УДК 551.510.534:551.507.35




